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Mit der Mission Hayabusa2 geht die Weltraumforschung neue Wege
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Liebe Leserinnen und Leser,

,Wat den Eenen sin Uhl’, ist den Annern
sin Nachtigall”. Fritz Reuters Lebensweis-
heit ist langst auch jenseits des nieder-
deutschen Sprachraums zum gefllgelten
Wort geworden. Es passt gut zum Jahr
2018. Die Winzer frohlocken — die Feldbau-
ern darben, Beeren im Uberfluss — die Mais-
ernte ein Desaster. Schonstes Badewetter —
Seen in Atemnot. Es neigt sich ein Jahr der
Gegensatze dem Ende zu, nicht nur, was die
Wetterfolgen anbelangt. Gegensatze hatten
Konjunktur.

FUr und Wider gegenUberzustellen, ist zuweilen
schmerzlich. Es kann aber auch Triebkraft sein,
namlich dann, wenn es gelingt, Auseinander-
strebendes zu verbinden. Vor- und Nachteile
einer technischen Neuerung zu sehen und sie zu
verknipfen, ist ein Motor fir Innovationen. Der
Wunsch nach permanenter Mobilitat beispiels-
weise liegt im Widerstreit mit dem Ruheanspruch
der Anwohner von Verkehrswegen. Und so
suchen DLR-Wissenschaftler Losungen fur leisere
Flugzeuge: Der Bericht Gber Low Noise ATRA
zeigt, wie konstruktive Anderungen den Fluglarm
verringern kénnen. Automatisierung im Bahn-
verkehr, so ein anderes Beispiel, bedeutet auch,
dass der Triebfahrzeugfihrer die Fahrt ,nur noch”
Uberwacht und so die Gefahr von Ermudung steigt:
DLR-Bahnforscher untersuchen das genauer und
haben Losungsvorschlage. Oder Satelliten: Von
ihnen profitieren die Erdfernerkundung und die
irdische Kommunikation. lhr Nachteil: Reparaturen
im Weltraum sind kaum maoglich, und wenn, dann
gefahrlich und teuer. DLR-Ingenieure machen sich
nun die Holografie zunutze, um dafur robotische
Losungen zu entwickeln. Und ein Beispiel aus der
Energieforschung: Energiequellen, die sich natur-
gemal erneuern, kénnen fossile Brennstoffe er-
setzen. Aber ihre zeitlich begrenzte Verfugbarkeit
setzt intelligente Speicher voraus. DLR-Energiefor-
scher arbeiten daran.

Den Widerstreit von Pro und Kontra gibt es auch
jenseits von Wissenschaft und Technik. Weih-
nachten zum Beispiel, wenn das Familienfest,
dem die Friedfertigkeit quasi verordnet ist, plotz-
lich mit Ttrzuwerfen endet, weil es der Oma zu
hektisch und dem Enkelsohn zu 6de ist. Dafiir
haben die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler des DLR freilich keine Patentldsung.
Da gilt Fritz Reuters Wort und der in ihm ver-
borgene Appell an unsere Gelassenheit.

Einen harmonischen Jahresausklang
wiinscht hnen

lhre Magazin-Redaktion
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MEHR ALS SONNE UND WIND

Ein Kommentar von Karsten Lemmer

ute Nachrichten! Erstmals ist der Zuwachs von Fotovoltaikleistung weltweit gro-

Ber als der anderer Energiequellen. Es geht also voran mit der Energiewende.
Wermutstropfen: Der AusstoB von Treibhausgasen steigt seit einigen Jahren wieder.
Wir machen also etwas richtig, aber auch irgendetwas falsch. Was missen wir also
bewegen, um die ambitionierten Klimaziele von COP23 zu erreichen und unser ener-
giereiches Leben mit der Umwelt in Einklang zu bringen?

Ganz klar, Deutschland hat mit seinen Anstrengungen zur Energiewende bereits sehr
frah einen guten Stand erreicht. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat viele Im-
pulse gesetzt und ein Umsteuern sowie gesellschaftliches Umdenken bewirkt. Erneuer-
bare Energie ist kein Thema rein ideologischer Umweltpolitik mehr, sondern formt, als
selbstverstandliches Ziel angenommen, nach und nach unseren Alltag. Viele Beispiele
wie Frankfurt oder der Landkreis Firstenfeldbruck, die vollstandig auf erneuerbar um-
satteln, machen das deutlich. Im Hambacher Forst spiegelt sich das Dilemma der Jetzt-
zeit zwischen Kohle und Sonne: Die Besetzer erteilen dem Kohleabbau und seinen
okologischen Folgen moralisch zu Recht eine Absage, der Energiekonzern fordert juris-
tisch zu Recht die Landnutzung ein, unterstitzt durch die Staatsgewalt. Medien, Politik
und Gesellschaft schauen zu — und reflektieren, Schritt fir Schritt zur Energiewende.
Statt den Energiekonzern nun als gierig und rtickstandig zu verteufeln, sollten wir ihn
auch als Garanten fur die Befriedigung unseres Energiebedarfs wahrnehmen und ihn auf
dem Weg ins erneuerbare Zeitalter begleiten. Kohlekraftwerke sind Investitionen, die
sich rentieren mussen fur Betreiber und subventionierende Steuerzahler, und zugleich
Arbeitgeber fir tausende Menschen in ganzen Regionen. Existierende Abbauflachen
kénnen Solaranlagen oder Windrader beherbergen, die bestehenden Kraftwerke wan-
deln die gewonnene Energie in Strom oder Wasserstoff um. Erganzt um gro3e Strom-
Warme-Strom-Speicher speichern sie die erneuerbar gewonnene Energie im gewohnten
KraftwerksmaBstab. So werden aus ungeliebten Kohlekraftwerken klimafreundliche
Energielieferanten.

Erneuerbare Energien sind der Schlssel zur Energiewende. Sie stellen das Energiesys-
tem aber auch vor neue Herausforderungen. Millionen Dacher mit Solarzellen, Solar-
kraftwerke in nahen und fernen Sonnenregionen, tausende Windrader auf See und
an Land machen deutlich: Wo bislang wenige Anbieter aus wenigen Kraftwerken
Energie ins System einspeisten, liefern kiinftig zahlreiche unterschiedlichste Energie-
produzenten Beitrage zur klimaneutralen Energieversorgung. Und das nur bei Son-
nenschein und Wind. Gleichzeitig verandert der Verkehr den Energiebedarf durch
Elektromobilitat und regenerativ herzustellende synthetische Kraftstoffe. Das Ener-
giesystem muss sich daher wandeln, auch mit Hilfe von Digitalisierung und kuinst-
licher Intelligenz, um mit den dezentralen, heterogenen, fluktuierenden Energie-
quellen den vielfaltigen Bedarf von Gesellschaft und Industrie nach Strom, Warme,
Kalte und Mobilitat befriedigen zu kénnen. Ohne intelligente Netze und Speicher
geht das nicht.

Deutschland kann stolz auf das bisher Erreichte sein, am Ziel sind wir aber noch
lange nicht. Proteste wie im Hambacher Forst, Skandale wie , Dieselgate”, Ge-
setze wie EEG und Verabredungen wie COP23 befeuern den Fortschritt. Mit
Konzepten und Technologien fur nachhaltige Energiegewinnung, flexible Ener-
giespeicherung und dezentrale Energienetze baut das DLR Briicken fur eine
nachhaltige Energiewende. Mit erneuerbaren Energien und ohne Emissionen.
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Professor Dr.-Ing. Karsten Lemmer ist im DLR-Vorstand
verantwortlich fir die Bereiche Verkehr und Energie

SICHERHEIT SOLARER KRAFTWERKE:
SILICONOL BESTEHT QUALIFIKATIONSTEST

In der stid-spanischen Provinz Almeria haben DLR-Wissenschaftler mit inter-
nationalen Partnern die Praxistauglichkeit eines neuen, auf Silicondl basie-
renden Warmetragers demonstriert. Die Betriebssicherheit ist ein wichtiger
Punkt bei der Entwicklung von Komponenten und Warmetragern fur Solar-
kraftwerke. Bislang fehlen aber eindeutige und international anerkannte
Verfahren und Standards. Die Prometeo-Demonstrationsanlage auf der
Plataforma Solar de Almeria (PSA) bietet den Entwicklern ideale Méglichkei-
ten, um die Nachweise fiir den sicheren Betrieb eines neuen Warmetrager-
6ls zu erbringen.

Im Rahmen eines eigens von WACKER, DLR und CIEMAT (Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas) entwickelten
Freisetzungsversuchs wurde fur den Test ein geborstenes Rohr simuliert.
Durch die Leckage, simuliert durch ein sehr schnell 6ffnendes Ventil, stromte
das 420 Grad Celsius heiBe Warmetragerol aus, ohne sich dabei zu entzln-
den. Der Prozess wurde vom TUV Nord gepriift und begleitet. Der Versuch
war einer der letzten Schritte zur Qualifikation des Silicondls HELISOL®5A,
ein vom Minchner WACKER-Konzern entwickeltes Warmetragermedium fir Parabolrinnenkraftwerke. Zuvor hatte das Ol bereits den soge-
nannten Proof of Concept erfolgreich bestanden, bei dem es tGber 480 Stunden bei einer Betriebstemperatur von 425 Grad Celsius in der
Demonstrationsanlage solar betrieben wurde (in Summe 1.100 Stunden Solarbetrieb).

Prometeo-Testanlage auf der Plataforma Solar de Almeria

s.DLR.de/674h

DER AUTOMATISIERTE ENERGIEBERATER

Algorithmus fur glnstige und vergleichbare Information vor Energiesanierungen

Jedes Jahr werden etwa 400.000 Wohneinheiten allein in Deutschland =
saniert — viele auch energetisch. Voraus gehen Energieberatungen. Deren
Kosten kénnen im vierstelligen Bereich liegen. In ihrer Qualitat vergleichbar
sind sie jedoch kaum. Das DLR-Spin-off , neofizient” hat nun ein Mess-
system entwickelt, das energetische Informationen von Gebéuden aus-
wertet. ,Beratungen sollen durch unseren Algorithmus objektiver, schneller
und einfacher werden und dadurch auch gunstiger”, sagt Silvan Siegrist,
der zusammen mit Dr. Arne Tiddens das Projekt leitet.

Das System basiert auf Kameras, die einen Raum im 360-Grad-Winkel im
sichtbaren und infraroten Bereich fotografieren. Die Bilddaten werden
dann in einem Modell Ubereinandergelegt. Dadurch kann beispielsweise
der Warmedurchgangskoeffizient berechnet werden. Dieser zeigt, wo wie e
viel Wérme verloren geht. Damit werden Warmebricken erkennbar, die == :
die Dammung des Geb&udes durchbrechen. Beispiele dafir sind Stahltréger, ~ Das Infrarot-Messsystem in der Hand von Silvan Siegrist (rechts) macht
die durch eine Wand ragen, schlecht isolierte Fensterrahmen oder Feuchtig- ~ VVarmeverluste sichtbar, links im Bild prasentiert von Dr. Are Tiddens
keit in den Wanden. Diese Daten kdnnen dann von den Sanierern selbst,

Energieberatern oder Handwerkern ausgewertet werden. ,Das Messsystem soll so giinstig werden, dass man es sich ohne Weiteres
ausleihen kann, und so einfach, dass es auch Laien einsetzen kénnen”, sagt Silvan Siegrist.

Siegrist und Tiddens arbeiten derzeit am DLR-Institut fur Solarforschung in Julich. Bis Ende 2019 erhalten sie aus dem Foérderprogramm
,Helmholtz Enterprise” etwa 250.000 Euro. lhr Messsystem soll im Frahjahr 2019 auf den Markt kommen. Zudem wurden sie in das
europdische Programm Climate-KIC Accelerator aufgenommen, das an 15 Standorten europaweit umweltfreundliche Technologie-
entwicklungen unterstitzt.
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Uber das StraBengeschehen genauestens im Bild: Der Radarsatellit TerraSAR-X erfasst markante Punkte am StraBenrand (DriveMarks), wie Verkehrs-
schilder und Leitplankenpfosten (hier am Autobahndreieck Hittistetten bei Ulm). Die Informationen Uber die Fahrbahnmarkierungen wurden aus
Luftbildern eines DLR-Forschungsflugzeugs mit dem institutseigenen 3K-Kamerasystem gewonnen.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

VON DER ERDBEOBACHTUNG ZUM
AUTOMATISIERTEN FAHREN

- = >

ell und brillant scharf - jedes Mal wieder sprangen Hartmut Runge die winzigen

weiBen Punkte ins Auge, wenn er Radaraufnahmen von TerraSAR-X betrachtete. Der
Wissenschaftler vom DLR-Institut fiir Methodik der Fernerkundung ging den leuchten-
den Hinweisen nach und machte eine liberraschende Entdeckung: Laternenmasten,
Ampeln, StraBenschilder und dhnliche Objekte entlang von StraBen steckten hinter
der Strahlkraft. Fiir die Erstellung der typischen Erdbeobachtungsprodukte wie Boden-
nutzungskarten oder Hohenmodelle waren sie nicht von Bedeutung. Doch das Interesse
des langjahrigen Verkehrsforschers war geweckt — denn Kollegen von ihm hatten gerade
ein Verfahren zur hochgenauen Koordinaten-Messung entwickelt.

Mit der DLR-Technologie DriveMark® lassen sich aus dem All digitale
StraBenkarten mit hoher Auflésung erstellen

Von Bernadette Jung

GPS, Galileo und andere globale Satellitennavigationssysteme (GNSS) gehéren zu unseren zuverlas-
sigen Begleitern, die wir unterwegs gerne zur Orientierung auf unbekannten und auch bekannten
Strecken nutzen. Die Positionsbestimmung erfolgt mit immer héheren Genauigkeiten, abhangig
vor allem von der Signalumgebung. Dabei kommt es auf jeden Zentimeter an — besonders wenn
sich zunehmend automatisierte Fahrzeuge am StraBenverkehr beteiligen. Schon heute locken Neu-
wagen mit zahlreichen Assistenzsystemen und teilautonomen Funktionen, die den Autofahrer
entlasten. Fur eine vollumfangliche Autonomie mussen die Fahrzeuge neben der herkémmlichen
Satellitennavigation mit einem System ausgestattet sein, das im Fall einer Signalstérung auch ohne
GNSS prazise den Weg weist.

Als Hartmut Runge die Leuchtpunkte im Radarbild als verkehrsrelevante Objekte identifiziert, ist die
Idee zu DriveMark geboren: Navigation anhand von Landmarken. Mit Hilfe der Fahrzeug-Sensoren
und mit dem Netz von Landmarken entsteht ein hochgenaues und zuverlassiges Navigationssys-
tem, das unabhangig von GNSS weltweit verfligbar ist. ,Mit dem Radarsatelliten TerraSAR-X und
einer speziellen geodatischen Verarbeitungskette kénnen wir die x-, y- und z-Koordinaten von
Landmarken auf wenige Zentimeter genau bestimmen, ohne selbst vor Ort zu sein. Dadurch lassen
sich groBe oder schwer zugangliche Gebiete sehr effizient erfassen. Bei DriveMark nutzen wir also
Technologien und Methoden der Satellitenfernerkundung fur Navigationsanwendungen. Wir er-
stellen Referenzpunkte und StraBenkarten, die fur Fahrer-Assistenzsysteme und automatisierte
Fahrzeuge relevant sind”, erklart der DLR-Wissenschaftler in seiner ruhigen und bedachten Art. In
den vergangenen Jahren konnte er seine Anwendungsidee den wichtigsten Industrievertretern
schon in Prasentationen und Pitches vorstellen und ist dabei auf groBes Interesse gestoB3en.

Der Vorschlag Uberzeugte 2013 auch die Fachjuroren im internationalen Ideenwettbewerb
.Copernicus Masters”, der alljghrlich von der AZO Anwendungszentrum GmbH Oberpfaffen-
hofen durchgefthrt wird. So gewann der DLR-Wissenschaftler nicht nur die Einzelausschreibung
.BMW Connected Drive Challenge”, sondern trug auch den Gesamtsieg davon.
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Zur Auszeichnung gehorten Beratungsgesprache mit den Spezialisten
des Automobilherstellers aus Miinchen, sodass Runge die Anforde-
rungen an moderne Karten fur das automatisierte Fahren abstecken
und seine Idee nun gezielt weiterentwickeln konnte. Im Rahmen eines
DLR-Innovationsprojekts mit dem Technologiemarketing und unter-
stlitzt vom Helmholtz-Validierungsfonds, entstand so das patentierte
Verfahren DriveMark.

Klassisches Messprinzip und hochmoderne Technologie

Das Grundprinzip, die Orientierung mittels Landmarken, stammt aus
der klassischen Vermessung. Seit Jahrhunderten werden Kirchtirme,
Bergspitzen und andere feste Referenzpunkte genutzt, um mittels
Triangulation die eigenen Koordinaten zu bestimmen. Bisher mussten
diese Landmarken immer von einem Vermessungsteam vor Ort ermit-
telt werden — alles andere war zu ungenau. Ein aufwandiges Prozede-
re, das im Gegensatz zum satellitenbasierten Verfahren eine flachen-
deckende Kartierung kaum maoglich macht. Fur Navigationsanwen-
dungen liefern Fernerkundungssatelliten allerdings momentan nicht
die notwendige Genauigkeit. DriveMark schlagt nun eine Briicke von
dem uralten Messprinzip zu den neuesten Hochtechnologien und
eroffnet damit einen neuen Anwendungshorizont. Fur diesen Kniff
hat das Team rund um Runge eine dreiteilige automatisierte Prozes-
sierungskette entwickelt, mit der die Fernerkundungsdaten zu digita-
len StraBenkarten mit einer absoluten Genauigkeit im Bereich von
zehn Zentimetern umgewandelt werden. Damit erfillt DriveMark die
Anforderungen fur den Einsatz im Bereich autonome Mobilitat.

Dazu gilt es zunéachst, die verkehrsrelevanten Landmarken im Radar-
bild zu identifizieren und ihre Koordinaten exakt zu bestimmen.
Ideal sind senkrechte Objekte wie etwa Verkehrsschilder und Leit-
plankenpfosten, da sie nahe der StraBe auf glattem Untergrund
stehen und dabei einen festen Dreieckswinkel bilden. So fungieren
sie als Retro-Reflektoren und werfen das Radarsignal stark fokussiert

Positionierung eines autonomen Fahrzeugs innerhalb der Fahrbahn. Die DriveLines
(Leitplanken, aber auch die Striche mit den Fahrbahn-Markierungen) sind mit ihren
exakten Koordinaten in der Karte eingetragen. Das Verkehrsschild dient als
,Landmarke”, um die Position des Fahrzeugs nochmals abzusichern.

Die exakten Koordinaten der Fahrbahnmarkierungen werden aus den Luft- und
Satellitenbildern gewonnen

zurlick. Im Radarbild weisen sie eine markante Signatur auf — scharfe,
helle Punkte auf dunklem Hintergrund. , Das ist der gleiche Effekt wie
das Aufblitzen der Katzenaugen am Fahrrad, wenn der Scheinwerfer
eines Autos darauf trifft — das ist nicht zu Ubersehen”, erlautert der
Radarexperte verschmitzt. Die FuBpunkte der Stangen und Masten
nutzt Runge dann als Messpunkte fir die Landmarken, die sogenann-
ten Ground Control Points (GCPs). In einem automatisierten Verfahren
ermittelt der geodéatische SAR-Prozessor, eine Entwicklung des DLR-
Instituts fur Methodik der Fernerkundung, die am besten geeigneten
GCPs im Radarbild und bestimmt die Koordinaten. Dabei werden auch
naturliche Einflussfaktoren berticksichtigt und korrigiert, von denen
die Messergebnisse verfalscht werden kénnten, wie etwa ionosphari-
sche und troposphérische Stérungen sowie geodynamische Effekte
durch Gezeitenkréfte.

Um die Koordinaten der Landmarken aus dem Radarbild auf opti-
sche Bilder von Satelliten oder Flugzeugen zu Ubertragen, kommt
der ,Optical Co-Registration Processor” zum Einsatz. Dies ist zum
einen fur die Nutzung als StraBenkarte Voraussetzung, zum anderen
bieten Luftbilder eine sehr hohe Auflésung. Die StraBenmarkierun-
gen sind gut erkennbar, sodass sie automatisiert extrahiert werden
kénnen. Der Prozessor sorgt dafr, dass eine prazise georeferenzierte
Ansicht der GCPs mit einer kontrollierten absoluten Genauigkeit von
oft wenigen Zentimetern entsteht. Im letzten Verarbeitungsschritt
werden aus dem optischen Bild zusatzlich topografische Merkmale
gefiltert und digitalisiert. Der spezielle ,,Road Feature Extractor” er-
kennt zum Beispiel Fahrbahnmarkierungen und erganzt die Land-
marken-Ubersicht mit Fahrspuren, Seitenstreifen und Ausfahrten,
sodass eine digitale StraBenkarte entsteht: , Wir haben die Technolo-
gien in enger Abstimmung mit Automobilherstellern entwickelt, um
ein anwendernahes Produkt anbieten zu kénnen. Die automatisierte
Digitalisierung der Passpunkte und Fahrbahnmarkierungen ist ein
wesentliches Merkmal und Voraussetzung fur die Marktfahigkeit
von DriveMark.”

= Entfernungsmessung mit
Mikrowellen-Impuls
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Autonome Mobilitdt und andere Anwendungsmoglichkeiten

Die gewonnenen Ground Control Points kdnnen einzeln als Referenz-
punkte wie auch in der Gesamtschau als Navigationskarte genutzt
werden. Daher bieten sie sich unter anderem als Ankerpunkte fur das
sogenannte ,Mobile Mapping” und die Ego-Lokalisierung von auto-
nomen Fahrzeugen an. Da es sich um digitale Karten handelt, lassen
sie sich in bestehende Assistenzsysteme einspeisen, sodass ein Fahr-
zeug beispielsweise mit der On-Board-Kamera die Passpunkte anvisie-
ren und dadurch die eigene Position bestimmen kann. Unabhé&ngig
von GPS & Co weil3 das Auto dann jederzeit und an jedem Ort, wo es
sich genau befindet. Dadurch wird automatisiertes Fahren mit ein-
deutiger Spurftihrung und komplexen Fahrmanévern wie Spurwech-
seln und Abbiegen méglich.

So haben Hartmut Runge und seine Teamkollegen auch schon das
nachste Verfahren entwickelt und zum Patent angemeldet: Mit
DriveLine® lassen sich die Leitplanken und Larmschutzwénde am
Rande der Fahrbahn zur exakten Positionierung des Fahrzeugs inner-
halb der Fahrspur nutzen. Mit Hilfe von Fernerkundung wird deshalb
nicht nur die StraBe selbst, sondern auch die Bebauung in deren Um-
gebung kartiert. Abstandssensoren in den Fahrzeugen bestimmen
kontinuierlich die Distanz zu den Drivelines und vergleichen standig
diese Messungen mit der Karte. Dieses Spurhalteverfahren dient als
Redundanz, beispielsweise wenn bei herkdmmlichen kamerabasier-
ten Systemen eine Blendung durch Gegenlicht auftritt. Eine genaue
Karte kann — konsequent gedacht — auch zur Kollisionsvermeidung
dienen und hilft, plotzliche Veranderungen der Umgebung durch
Unfallstellen oder temporare Baustellen prazise zu verorten.

Im Verkehrssegment kénnen mit dem neuen Verfahren auch die Test-
gebiete fUr automatisiertes Fahren gezielt kartiert werden, da hier
schnell genaue Daten gefragt sind. Weiterhin kénnen Kartendienst-
leister ihre Produkte hinsichtlich ihrer geoddtischen Genauigkeit tGber-
prufen — fur eine effiziente unabhéangige Qualitatskontrolle. Das Ein-
messen mittels Passpunkten ist nicht zuletzt in der Bauwirtschaft ein
hoch attraktives Verfahren, da der arbeitsintensive Einsatz vor Ort und
in schwer zuganglichen Gebieten entfallt. DriveMark versieht Luft-
und Satellitenbilder mit genauen Koordinaten, sodass sie fur klassische
Vermessungs- und Kartierungsarbeiten verwendbar werden.

Aus der ungewodhnlichen Verkntpfung von Fernerkundung und Navi-
gation kann so auch in Zukunft eine Vielzahl neuer Technologien und
Anwendungsmdglichkeiten wachsen. Hatte sich Runge diese Ent-
wicklung vorstellen kénnen, als ihm zum ersten Mal diese brillant
scharfen Punkte auf den TerraSAR-X-Bildern auffielen? ,Nein, sicher
nicht”, lacht der erfahrene Wissenschaftler. ,Ich hatte keine Ahnung,
wie groB das Projekt werden wirde — mit den Vorstudien, den Tech-
nologieentwicklungen und der Industrievorbereitung waren das drei
Projekte in einem. Anfangs wollte ich eigentlich nur herausfinden,
ob man diese Punkte Uberhaupt fur Verkehrsanwendungen nutzen
kann.” = Nun, dieser Punkt ist erhellend geklart.

TerraSAR-X UND TanDEM-X

DriveMark nutzt zur Positionsbestimmung Aufnahmen der deut-
schen Radarsatelliten TerraSAR-X und TanDEM-X. Die Orbits der
Zwillingssatelliten werden vom Deutschen Raumfahrtkontrollzen-

trum in Oberpfaffenhofen auf einen Zentimeter genau berechnet.
Ahnliche Genauigkeiten werden dank moderner Radar-Geodasie
auch fur die Abstandsmessung zwischen der Satellitenantenne
und dem Objekt am Boden erreicht. Flr eine Positionsbestim-
mung in x-, y- und z-Koordinaten sind mehrere Aufnahmen aus

INTERVIEW MIT ROBERT KLARNER,
DLR-TECHNOLOGIEMARKETING

Was ist der Stand beim
Technologietransfer von
DriveMark?

Das Innovationsprojekt wurde erfolg-
reich abgeschlossen und die Ergeb-
nisse sind validiert: Die Anforderun-
gen wurden voll erfullt — teils ist die
Genauigkeit sogar noch besser als
erwartet. Wir haben nun die Ver-
marktung bei den mdglichen Nut-
zern der Technologie gestartet. Dass
konkretes Interesse besteht, zeigen
erste Auftrage fur Beispieldaten. Ziel
ist es, die DriveMark-Lésung so zu transferieren, dass kom-
merzielle Lizenznehmer damit eigenstandig ihre hochgenau-
en Kartenprodukte anreichern oder auch validieren kénnen.

Robert Klarner

Automobilhersteller haben bereits autonome Fahrzeuge
im Testeinsatz. Welche Relevanz haben dann noch fort-
geschrittene Ideen wie DriveMark?

Die neue Generation von Navigationskarten in bester Auflo-
sung, also HD, wird unerlasslich fur das sichere hochautoma-
tisierte Fahren, da sind sich die Experten einig. Hierfir kann
DriveMark die genauen Referenzpunkte liefern, um die Fahr-
bahnen und das , StraBenmobiliar” prazise an ihren richtigen
Positionen zu verorten. Besonders vorteilhaft ist, dass diese
Anwendung aus der Raumfahrt Gberall — also in Amerika und
Asien genauso wie in Deutschland — flachendeckend und
automatisiert eingesetzt werden kann. Das sind entscheiden-
de Erfolgsfaktoren fur den Einsatz in der Praxis.

DriveMark und DrivelLine sind eingetragene Marken-
zeichen des DLR - wie bringt das ein Projekt voran?

Wir sind uns bewusst, dass unser neues Verfahren erklarungs-
bedurftig ist und sich etablieren muss. Deswegen die ge-
schutzte Marke — sie scharft das Profil der Technologie hin zur
Schltsselanwendung. SchlieBlich geht es um die Entwicklung
hin zum neuen Produkt fur unsere Kunden und deren Kun-
den. Inzwischen ist DriveMark zum internationalen Brand mit
Wiedererkennungswert im DLR wie auch auBerhalb gewor-
den. Innovation ist schlieBlich das, was drauBen ankommt.

Hartmut Runge ist Nach-
richtentechniker und war
bei der Entwicklung der
SAR-Technologie im DLR
von Anfang an mit dabei.
Seit rund zehn Jahren
beschéftigt er sich mit
Anwendungen im

Bereich Verkehr.

unterschiedlichen Blickwinkeln notwendig. Zur hohen Prazision
des DriveMark-Verfahrens tragt weiterhin die hohe geometrische
Auflésung der Radarbilder im sogenannten SpotlLight-Mode
bei. Die beiden Satelliten sind seit 2008 beziehungsweise 2010
im Orbit und in hervorragendem Zustand, sowohl die Batterie-
leistung als auch die Radarinstrumente betreffend, sodass mit
einem Betrieb Uber das Jahr 2020 hinaus gerechnet werden
kann.
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WIE ANDERN SICH BERUFSBILDER
IM AUTOMATISIERTEN BAHNVERKEHR?

Der Bahnbetrieb wird digital. Die Automatisierung macht auch vor der Arbeit der Fahrdienstleiter
und Triebfahrzeugfiihrer nicht halt. Software tibernimmt immer mehr Aufgaben, Menschen
liberwachen haufig nur noch die Technik. Wie sich das auf den Arbeitsalltag auswirkt, wie daraus
Sicherheitsrisiken entstehen kénnen und welche MaBnahmen Unternehmen ergreifen sollten, unter-
sucht das DLR-Projekt Next Generation Railway Systems (NGRS) in Human-Factors-Studien.

DLR-Wissenschaftler forschen zum Bahnbetrieb der Zukunft und haben
Gestaltungsvorschlage

Von Theresa Sieberhein

Ganz ohne den Menschen geht’s nicht — das wird auch im hochtechnologischen System Bahn so bleiben, selbst
bei zunehmender Digitalisierung. Wie sich Mensch und Maschine die Arbeit teilen, veranderte sich in den vergan-
genen Jahrzehnten allerdings schon deutlich: Durch Assistenz und Automatisierung fallt dem Menschen immer
mehr die Uberwachung technischer Systeme zu, manuell zu steuernde Tatigkeiten werden seltener. Doch genau
diese Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine kann zu einem Sicherheitsrisiko werden, sagen Forscher
des DLR-Projekts Next Generation Railway Systems.

.Aus arbeitspsychologischer Sicht sind passive Uberwachungstatigkeiten ein Problem. Sie bergen die Gefahr von
Monotonie in sich, eine Ursache fur Mudigkeit”, sagt Dr. Anja Naumann, Leiterin des NGRS-Teilprojekts Cognitive
Ergonomics. Das Resultat: Die Aufmerksamkeit lasst nach und Mitarbeiter sind sich der aktuellen Situation weniger
bewusst. Doch gerade das ist wichtig, um im Notfall rasch reagieren zu kénnen.

Aus diesem Grund sucht die Rail-Human-Factors-Forschung am DLR nach MaBnahmen, um die Aufmerksamkeit
der Mitarbeiter aufrechtzuerhalten oder zu erhohen. In diesem Kontext wird auch die Beanspruchung — der soge-
nannte workload — bei Fahrdienstleiter und Triebfahrzeugfuhrer betrachtet, insbesondere wie Automatisierung zu
Monotonie fihrt. ,Unser Ziel ist es, die Arbeit von Fahrdienstleitern und Triebfahrzeugfiihrern optimal zu gestalten
und damit ein mittleres Beanspruchungsniveau zu erreichen. Dies fihrt auch zu einer optimalen Leistungsfahigkeit”,
sagt Naumann. Notfallen oder gar Unfallen, wie zum Beispiel in Bad Aibling 2016, kénne so besser vorgebeugt
werden.

Fur ihre Arbeit entwickelten die Forscher zunachst ein Erhebungsinstrument fir das Situationsbewusstsein und
das DLR-Workload Assessment Tool (DLR-WAT), das die Beanspruchung von Probanden erfasst. Mit Hilfe dieser
und weiterer Methoden beobachteten und untersuchten die Forscher Triebfahrzeugfihrer und Fahrdienstleiter in
Simulationen. Dabei variierten sie den Grad der Automatisierung.

Fuhrerstandsimulator RailSET (links) mit Versuchsleiterarbeitsplatz (rechts)

.Unsere Ergebnisse bestatigen die bisherige Forschung darin, dass
eine hochautomatisierte Arbeitsumgebung zu einer subjektiv emp-
fundenen Unterforderung fuhrt. Fahrdienstleiter, die bereits mit
automatisierter Zuglenkung arbeiten, fuhlen sich haufig nicht mehr
genug gefordert. Noch starker tritt das bei Triebfahrzeugfihrern
auf, deren Zlge automatisch die Geschwindigkeit regeln”, sagt
Anja Naumann.

Wie stark sich Fahrdienstleiter beansprucht fuhlen, kann sich rapide
andern. Stérungen in der Simulation lassen das Level abrupt an-
steigen. ,Anstatt sich dann allein auf das Betriebsgeschehen kon-
zentrieren zu kénnen, werden die Fahrdienstleiter aber durch eine
nicht optimal gestaltete Bedienoberflache und durch zeitaufwandige
Zwischenarbeitsschritte abgelenkt. Im Alarmfall beispielsweise tau-
chen Warnmeldungen bisher nur gesammelt auf. Der Fahrdienst-
leiter muss gleichzeitig die Lage schnell analysieren, die Stérung
melden und dem Triebfahrzeugfthrer Instruktionen geben”, sagt
Anja Naumann. Der Vorschlag der Forscher: Werden die Warn-
meldungen besser visualisiert — indem beispielsweise das gestorte
Element markiert wird —, kann der Fahrdienstleiter die Situation
schneller erfassen und besser reagieren.

Um die Situation fur Triebfahrzeugfthrer zu verbessern, prifen die
Forscher zwei Optionen: Die Triebfahrzeugfiihrer missen immer
wissen, welche Assistenzen und Automatisierungen gerade aktiv
sind. Darin sollen die Zugsysteme die Mitarbeiter besser unterstit-
zen. Wie, das wollen die Forscher im weiteren Jahresverlauf unter-
suchen. Ebenso sollen fahrplanbezogene Informationen deutlicher
dargestellt werden, um den Uberblick Giber die Gesamtsituation zu
verbessern.

Die DLR-Forscher arbeiten auBerdem an einem neuen Konzept fur
automatisierte Zige: Treten Storungen auf, kénnten die Zige in
Zukunft durch einen sogenannten Train Operator ferngesteuert
werden. Dieser kdnnte beispielsweise in einer Betriebszentrale sitzen.
Da es bei der Bahn bisher keine automatisierten Personenziige im
Regelbetrieb gibt, betreten die DLR-Forscher damit Neuland.

.Insgesamt zeigen unsere Ergebnisse, dass bei der Gestaltung beider
Arbeitsplatze auf ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen automa-
tisierten Prozessen und der Einbindung des Fahrdienstleiters und
Triebfahrzeugfihrers in die Prozesse geachtet werden sollte”, sagt
DLR-Forscherin Anja Naumann. ,,Auch wenn Routineprozesse weiter
automatisiert werden: Die Starke des Menschen ist es, zu analysieren
und Probleme zu l6sen. Der Mensch wird deshalb auch weiterhin
eine zentrale Rolle im Bahnbetrieb haben. Bei diesen Aufgaben wollen
wir die Mitarbeiter durch unsere Forschung unterstitzen.”

Theresa Sieberhein arbeitet als Referentin am Institut fur Verkehrs-
systemtechnik. Als solche ist sie zustandig fur interne und externe Kommunikation.

B-Dorf (XBT)

= s ey

Optimierung der Bedienoberflache
fur den Fahrdienstleiter;

oben: Markierung der Stérung direkt
an der gestorten Weiche durch eine
blinkende Umrandung in Fuchsia;
unten: urspringliche Darstellung

im elektronischen Stellwerk

Stérungsmeldung
Weichenstérung

Konzept fur den Arbeitsplatz eines Train Operators

(ETCS-DMI = European Train Control System-Driver Machine Interface).

Quelle: Brandenburger, N. & Naumann, A. (2018). Menschliche Problemlésung
macht automatisierten Bahnverkehr erfolgreich. Signal + Draht 3/2018, S. 6-13].
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POWER PACK FURS LASTENBIKE

Bis zu 50 Prozent der straBenverkehrsbedingten Emissionen in euro-
paischen Stadten werden durch den Wirtschaftsverkehr verursacht.
Das Fuel Cell Power Pack (FCPP), das von DLR-Forschern speziell fur

DER MONSUN VERTEILT UND ENTFERNT SCHADSTOFFE

In den Wintermonaten herrscht dicke Luft Gber Stdasien: Vor allem Uber Nordindien, Nepal und Bangladesch reichern sich die Abgase von
verbrannter Biomasse und fossilen Rohstoffen an. Erst mit dem Monsun im Sommer 16st sich die sogenannte Atmospheric Brown Cloud wieder
auf. Die Prozesse, die dabei in der Atmosphére ablaufen, wurden von Wissenschaftlern des internationalen Forschungsprojekts OMO (Oxidation

REGIONALMELDUNGEN

GOTTINGEN: Das Zusammenfiihren der Daten
verschiedener Sensoren ist fur intelligente Syste-
me im StraBenverkehr extrem wichtig. Das DLR-

Mechanism Observation) mit DLR-Beteiligung untersucht. Ihre Ergebnisse veroffentlichten sie im Fachmagazin Science (bit.ly/2L2zs1w).

Demnach befreit der Monsun die Luft teilweise von Schadstoffen
mit Hilfe von Hydroxylradikalen — sehr reaktive Verbindungen aus
einem Wasserstoff- und einem Sauerstoffatom. Reagieren diese
mit Schadstoffen, so hat das zwei Folgen: Manche Molekule, wie
das klimaschadliche Methan, werden in weniger schadliche Stoffe
umgewandelt. Andere, wie Schwefeldioxid, werden in wasserlds-
liche Sduren umgewandelt. Sie bilden in eisigen Hohen von 13 bis
17 Kilometern Partikel. Regen wascht sie haufig aus, sobald Winde
sie um den Globus und in tiefere Lagen bringen. Nach dem glei-
chen Prinzip verteilt der Monsun auch Schadstoffe, die nicht mit
Hydroxylradikalen reagieren. Um dies nachzuweisen, folgten die
Wissenschaftler mit dem DLR-Forschungsflugzeug HALO den
Schadstoffen aus Stdostasien bis in den Nahen Osten. Sie fanden
auch heraus, warum die Hydroxylradikale im Monsun so effizient
arbeiten: Stickoxide kénnen einmal gebildete Hydroxylradikale in
einem chemischen Zyklus quasi recyceln. Stickoxide, die aus Blitzen
entstehen, und aus dem Verkehr in den asiatischen Ballungszentren
gibt es in den Monsungewittern reichlich. Der Monsun hat also
zwei Gesichter: Er reinigt teilweise die Luft Stidasiens, verteilt aber
auch ihre Schadstoffe um den Globus.

s.DLR.de/739i

STUDIERENDE ENTWARFEN FLUGZEUG
MIT TURBOELEKTRISCHEM ANTRIEB

Eine riesige Schmutzwolke — die Atmospheric Brown Cloud — entsteht jedes Jahr
Uber Stdasien und wird vom Monsun verteilt

Den diesjahrigen Studentenwettbewerb um das beste Konzept fir das Flugzeug

von morgen gewann ein Team aus Minchen, gefolgt von Stuttgart und Aachen.
. The eRay Aircraft Concept” senkt den Energieverbrauch und die Emissionen deut-

Das Flugzeugkonzept ,eRay” des
siegreichen Teams der TU-Munchen

lich. Das Flugzeug hat einen turboelektrischen Antrieb. Auffallig sind die Antriebs-

pakete an der hinteren Tragflachenkante sowie ein leicht angestelltes Hohenleitwerk, welches eine gute Integration eines Heck umschlieBenden
Triebwerks ermdglicht. Dabei nutzen sie den sogenannten ,Boundary Layer Ingestion”-Effekt, bei dem die Grenzschicht, die eigentlich den
Stromungswiderstand erhoht, Effizienz steigernd von den Triebwerken aufgenommen wird. Zudem reduzieren sie den Widerstand durch die
geringere Leitwerkflache. Ein neues Kabinenkonzept sowie eine aktive Reduktion der Béenlast verringern auBerdem das Gewicht.

Fur die NASA/DLR-Design Challenge hatten sich sieben Teams aus sechs Hochschulen angemeldet. Das deutsche Gewinnerteam des Wettbewerbs
reiste im Herbst 2018 zur amerikanischen Luft- und Raumfahrtbehorde NASA in die USA, um sich dort mit den amerikanischen Siegern zu messen.

Bild: Fichtner Bauconsulting

s.DLR.de/m306

100 TONNEN WASSERSTOFF
HAUSGEMACHT

Die 2.000 Quadratmeter groBe Forschungs- und Demonstrations-

anlage H20ORIZONS ging im DLR Lampoldshausen in Betrieb. In
Zukunft sollen damit jahrlich 100 Tonnen Wasserstoff produziert
werden. Ein GroBteil des Gases wird direkt am Standort verbraucht:

Das DLR-Institut fur Raumfahrtantriebe ist mit seinen Raketentest-

standen einer der gréBten Wasserstoffnutzer Europas. Auch die

Strom- und Warmeversorgung des Standorts aus zwei Gasmotoren-

Blockheizkraftwerken soll durch Wasserstoff erganzt werden. So wie
die Abnehmer befinden sich auch die Stromerzeuger in direkter Néhe

Bild: Visualisierung DLR/IDBerlin

Lastenrader entwickelt wurde, ermdglicht einen emissionsfreien
Transport von Gutern. Das Konzept basiert auf einem hybriden
Antriebssystem, in dem eine Brennstoffzelle mit einer Lithium-lonen-
Batterie verknUpft ist. Die beiden Elemente unterstiitzen sich gegen-
seitig. Normalerweise wird das Lastenrad von der Brennstoffzelle
angetrieben, die 300 bis 500 Watt Leistung erbringt. Bei Spitzen-
lasten wie Beschleunigungen wird die Batterie dazugeschaltet.
Durch schnelles Nachtanken des Wasserstoffs ist es moglich, das
Lastenrad in mehreren Arbeitsschichten in den Betrieb zu integrie-
ren. Im Winter sorgt ein Kaltstartmodul, welches das Brennstoffzel-
lensystem vorheizt, fir Zuverlassigkeit. Das Lastenrad soll zwischen
Verteilzentren und Kunden eingesetzt werden, um Pakete schneller
und emissionsfrei zu ihren Empfangern zu bringen.

Das FCPP gehort zu den sechs Geschaftsideen, die seitens der
Helmholtz-Gemeinschaft fir eine Forderung im Ausgrindungs-
programm ,, Helmholtz Enterprise” ausgewahlt wurden.

Visualisierung:
Lastenrad mit Brenn-
stoffzellen-Packlinks
unter dem Lenkrad

s.DLR.de/02hl

ERDBEOBACHTUNGSSATELLIT
ADM AEOLUS MISST WINDPROFILE

Ein neuer 1,4 Tonnen schwerer Erdbeobachtungssatellit umkreist
seit dem 22. August 2018 die Erde. Die europdische ADM Aeolus-
Mission hat ein leistungsstarkes Laser-System an Bord. Mit ihm
werden vertikale Windprofile erstellt und so zum ersten Mal hoch-
genau und zeitnah Daten zu globalen Windfeldern in der Atmo-
sphare erfasst. Auf diese Weise soll nicht nur das Verstandnis der
dynamischen Prozesse in der Atmosphére verbessert werden, son-
dern auch die mittel- bis langfristige Wettervorhersage und die
Quialitat der Klimabeobachtung. Das Laser-System sendet dazu
kurze kraftvolle Pulse im UV-Lichtwellenbereich in die Atmosphaére.
Das Teleskop sammelt das reflektierte Licht und der Empfanger
analysiert die Daten entsprechend ihrer Geschwindigkeit und
Windrichtung in Nahezu-Echtzeit.

s.DLR.de/aibf

Institut fur Verkehrssystemtechnik und die For-
schungsgruppe Datenfusion am Institut fur Informa-
tik der Universitat Gottingen arbeiten auf diesem
Gebiet kunftig enger zusammen. Gemeinsam wollen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler neue
Verfahren zur Sensordatenfusion in der Verkehrs-
Uberwachung entwickeln und erproben.

JENA: Das DLR-Institut fur Datenwissenschaften hat
Wolfgang Tiefensee, Thiringer Minister fur Wirtschaft,
Wissenschaft und Digitale Gesellschaft, bei dessen Be-
such ein Citizen-Science-Projekt vorgestellt. Die Arbeits-
gruppe Burgerwissenschaften des DLR erfasste zusam-
men mit ihm und einigen Schilern Uber eine App den
genauen Standort sowie verschiedene Pflanzenparameter.
Mit der App sollen Birger ergéanzend zu Radarsatelliten
Daten bereitstellen. In dem Jenaer DLR-Institut werden
Konzepte fur den Umgang mit groBen Datenmengen ent-
wickelt. Dabei geht es nicht nur um deren Verwaltung und
Integration, sondern auch um fachtbergreifende Verarbei-
tung, Analyse und Aufbereitung.

KOLN-PORZ: Wie sich Schlafmangel und Alkoholeinfluss auf
Menschen auswirken, untersuchten DLR-Wissenschaftler
zusammen mit Julicher Forschern im DLR-Schlaflabor. Dazu
waren 50 Personen 38 Stunden lang am Einschlafen gehin-
dert worden. AnschlieBend wurden Reaktionszeit sowie Leis-
tungsfahigkeit der Testpersonen gemessen. Bei einem weite-
ren Test nahmen die Probanden eine individuell berechnete
Menge Wodka zu sich. Es zeigte sich, dass Menschen, die
empfindlich auf Schlafentzug reagieren, auch starker auf
Alkohol reagieren und umgekehrt. Die Studie soll helfen,
Empfehlungen fur Dienst- und Ruhezeiten herzuleiten, um
menschliches Versagen aufgrund von Ubermiidung zu ver-
hindern.

STUTTGART: Wie muss sich der europaische Automarkt
entwickeln, damit die globale Erwarmung noch auf 1,5 Grad
begrenzt und das Ziel des Pariser Klimaabkommens er-
reicht werden kann? Das haben Wissenschaftler vom DLR-
Institut fur Fahrzeugkonzepte in Stuttgart im Auftrag von
Greenpeace untersucht. Um das Ziel mit funfzigprozen-
tiger Wahrscheinlichkeit noch zu realisieren, durften ab
2030 keine Fahrzeuge mit reinem Benzin- oder Diesel-
antrieb und ab 2037 auch keine Hybridfahrzeuge mit
Verbrennungsmotor mehr verkauft werden. Ein zweites
Szenario geht von einer 66-prozentigen Wahrscheinlich-
keit aus, das Ziel noch zu erreichen, und ist der Studie
zufolge nicht mehr realisierbar.

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. Méchten Sie die
Meldungen per E-Mail zugeschickt bekommen,
abonnieren Sie einfach den Newsletter.

zum Standort: Ein 1-Megawatt-Anschluss verbindet die Wasserstoff-
Produktion mit dem nahegelegenen Windpark , Harthauser Wald".
Mit der Anlage sollen auch technologische und systemische Losun-
gen rund um den Aufbau eines wasserstoffbasierten, vernetzten
Energiesystems gefunden werden.
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Das Testfeld H2ORIZON wird kiinftig auch fur DLR-Partner in Wissenschaft und
Wirtschaft verfigbar sein

DLR.de/meldungen DLR.de/newsletter

s.DLR.de/bink

12 DLRmacGazin 159 MELDUNGEN


http://s.DLR.de/m306
http://s.DLR.de/bink
http://s.DLR.de/02hl
s.DLR.de/aibf
http://DLR.de/meldungen
http://DLR.de/newsletter

INTELLIGENTE ROBOTER
IN DER DIGITALEN
PRODUKTION

DLR-Querschnittsprojekt Factory of the Future:
verzahnte DLR-Forschung fir die Industrie 4.0

Von Manuela Braun

usgerechnet ein Schreiner, der ganz individuelle, auf den Kundenwunsch ausgerich-

tete Produkte herstellt, konnte ein guter Vergleich sein, um die ,Factory of the
Future”, die Fabrik der Zukunft, zu beschreiben. Auch wenn es im Labor des DLR-Instituts
fuir Robotik und Mechatronik tiberhaupt nicht nach einer kleinen Werkstatt aussieht, in
der Einzelstiicke auf Kundenwunsch gefertigt werden. Roboterarme im grau-blauen
Design, industrielle Werkstiicke, Greifer und Computerbildschirme, an denen Ingenieure
arbeiten, werden vom LED-Licht in dem gerdumigen Hightech-Labor angestrahlt. Werk-
statten fir die Fertigung von Einzelstiicken, von maBBgefertigten Mobelstiicken, mit indi-
viduell ausgewahlten Materialien, Formen und Abmessungen sehen anders aus. Roman
Weitschat vom DLR-Institut fiir Robotik und Mechatronik, der das DLR-Projekt ,,Factory
of the Future: Intelligente Robotik in der digitalisierten Produktion” leitet, bemiiht trotz-
dem den Schreiner mit seinen Kundenauftragen als Vergleich. Denn: Was am DLR er-
forscht und entwickelt wird, soll eine Zukunftsfabrik ermdglichen, die eben auch das
kann - auf Anforderung, flexibel und individuell Produkte herstellen. Allerdings nicht
nur fiir wenige Kunden, die sich das leisten kénnen, sondern fiir einen groBeren Markt.

.Mass customisation”, die Massenproduktion nach individuellen Kundenwtiinschen, nennt sich
das. In der Automobil-Industrie kommt dieses Prinzip bereits zum Einsatz: Dort werden Fahrzeuge
produziert, die sich ein Kunde aus einer Vielzahl von méglichen Varianten zusammengestellt hat.
Felgen, Farbe, Turgriffe, AuBenspiegel — bei manchen Fahrzeugtypen kann der Kaufer an vielen
Stellen festlegen, wie sein Traumauto aussehen soll. ,Das ist allerdings mit einem erheblichen
Aufwand in der Planung und Umsetzung der Fertigung verbunden, der sich haufig nur bei groBen
Stlickzahlen lohnt”, sagt Korbinian Nottensteiner, stellvertretender Projektleiter, ebenfalls vom
DLR-Institut fir Robotik und Mechatronik.

Kombination der Expertisen

Im Jahr 2018 startete das Querschnittsprojekt, in dem elf Institute und Einrichtungen des DLR aus
den Bereichen Raumfahrt, Luftfahrt und Verkehr ihre unterschiedlichsten Expertisen einbringen.
Bereits bestehende Forschungsaktivitaten sollen miteinander verkniipft und harmonisiert werden.
Hinzu kommen neue Schwerpunkte und Ziele, abgeleitet aus der gemeinsamen Vision einer voll
vernetzten, digitalisierten Produktion, in der Menschen und Roboter-Assistenten in Zusammen-
arbeit einen Flexibilitats- und Effektivitatssprung vollziehen. , Die DLR-Entwicklungen pragen die
Industrie 4.0 in Robotik, Automation und Leichtbau bereits heute maBgeblich. Durch die Binde-
lung der Aktivitaten werden wir Wirkung und Sichtbarkeit innerhalb Deutschlands und internatio-
nal weiter steigern”, sagt Professor Alin Albu-Schéffer, Leiter des Instituts fur Robotik und Mecha-
tronik und Projektinitiator. ,Die Entwicklung von Spitzentechnologie fur Luft- und Raumfahrt
versetzt uns in die besondere Lage, grundlegend neue Wege hinsichtlich flexibler und vernetzter
Produktion, innovativer Herstellungsprozesse und neuer Applikationsfelder zu beschreiten.”

Die Aufgabe ist nicht einfach: Mit dem Trend zur Individualisierung muss die Fertigung in der Fabrik
der Zukunft geringe Stickzahlen von komplexen Produkten liefern kénnen — und das zu Kosten,
die das Ganze auch wirtschaftlich machen. Dabei soll die Interdisziplinaritat der DLR-Institute
helfen, die in das Querschnittsprojekt unterschiedliche Perspektiven, Forschungsmethoden und
Fachwissen einbringen. In der Zukunftsfabrik sind unter anderem neben Robotik und autonomen
Systemen auch innovative Sensorik, kiinstliche Intelligenz, Simulationsmethoden, Methoden der
Digitalisierung und Leichtbau gefragt.

Programmieren durch Vormachen: Der Leichtbauroboter SARA lernt von seinem Bediener.
Dieser zeigt ihm nicht nur, was er ausfuhren soll, sondern auch, wie er es ausfthren soll.
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Team aus Mensch und Roboter

.In den Achtzigerjahren hatte man die Vision von vollautomatischen
Fabriken, in denen Maschinen die Menschen vollstdndig ersetzen —
abgesehen von den technischen Hurden ist das aber letztendlich
zu teuer”, erldutert Projektkoordinator Roman Weitschat. Mit einer
zunehmenden Variantenvielfalt und immer schneller wechselnden
Trends kann eine solche automatisierte Fabrik ebenso wenig mithal-
ten wie ein Schreiner in seiner kleinen Werkstatt. In Zukunft, so das
Ziel, sollen Mensch und Roboter stattdessen in einer digitalisierten
Produktion kooperieren, damit sie durch die Kombination ihrer Fahig-
keiten einen Wettbewerbsvorteil schaffen: Der Mensch , dirigiert” die
Fertigung, der Roboter wird zum intelligenten Helfer. Der Mensch
schafft die Bedingungen und der Roboter entlastet den menschlichen
Arbeiter bei der Durchfiihrung der Aufgaben. ,,Roboter kénnen intel-
ligent sein, aber sie reichen nie an den Menschen heran”, ist sich
Weitschat sicher. ,,Ohne die Flexibilitdt und die vielfaltigen Kompe-
tenzen des Menschen geht es in naher Zukunft nicht.”

Der dritte Arm des Menschen

Der Umgang zwischen Mensch und Roboter wird dabei sicher und
intuitiv sein. So wie in der robotischen Arbeitszelle in der Produktion
der Zukunft: Der Roboter ist in diesem Fall feinfuhlig und lasst sich
durch manuelles Fiihren einfach programmieren. Wahrend der Bedie-
ner eine Aufgabe vormacht, erfasst der neue DLR-Leichtbauroboter
SARA, der ,Safe Autonomous Robotic Assistant”, die entsprechen-
den Positions- und Krafttrajektorien. Der Roboter konfiguriert seine
Arbeitsumgebung dann selbsttatig und umgehend — je nachdem,
was seine Aufgabe sein soll. ,Die schnelle Rekonfiguration eines
Robotersystems ist oftmals ein Flaschenhals in der Industrie”, erlau-
tert Korbinian Nottensteiner. Roboterarme waren bis vor Kurzem
noch hinter Gittern, unflexibel und arbeiteten ohne Rucksicht auf

menschliche Kollegen. Durch die Leichtbauroboter-Entwicklung des
DLR und deren Kommerzialisierung durch Partnerfirmen wie KUKA
sind heute sogenannte Cobots — also Roboter, die mit Menschen ko-
operieren — industrielle Realitat. , Der Roboter ist dabei wie ein dritter
Arm”, erldutert Roman Weitschat. Sie gehoren zu der auffalligsten
Innovation der Robotik der letzten Jahre. Mit dem jingsten Prototyp
SARA setzt das DLR neue Mafstabe in der kollaborativen Robotik —
Geschwindigkeit, Feinflhligkeit und Prazision sowie eine schnelle
und intuitive Programmierung machen bisher nicht erschlossene
Anwendungsbereiche moglich. Beispielsweise kann das Aufbringen
von elastischen Dichtungen auf einer Flugzeug-Fensterscheibe und
deren Montage in nur wenigen Minuten vom Menschen vorgefhrt
und danach vom Roboter zuverlassig ausgefihrt werden.

Wissen, wo es langgeht

Ein Roboter, fest montiert an einer definierten Stelle, vorprogram-
miert auf eine einzige Aufgabe fir ein einziges Produkt, kann in
solch einer Factory of the Future nicht mithalten. Mobile Roboter auf
Plattformen, wie es sie in der zukunftigen Fabrik geben soll, sind
hingegen o6rtlich nicht gebunden — sie kénnen dort eingesetzt wer-
den, wo sie gerade benotigt werden, und sich selbststandig dorthin
bewegen. Je flexibler der Roboter, desto einfacher und wandlungs-
fahiger ist die Produktion. Eine der Zielsetzungen in diesem Quer-
schnittsprojekt besteht darin, herauszufinden, was dafur notwendig
ist. Die beiden Projektkoordinatoren zahlen auf: ,Fur die mobile
Manipulation braucht der Roboter eine ausgereifte Sensorik. Er muss
Objekte lokalisieren und Griffpunkte identifizieren kénnen. Und nur
wenn er seine Bahnen sorgfaltig plant, sich ein 3D-Bild von seiner
teilweise unbekannten Umgebung macht und Fehler auch selbst
beheben kann, ist er ausreichend autonom, um eine Hilfe zu sein.”
Statt starrer FertigungsstraBen fur ein Produkt entstehen so flexible
Systeme, die sich schnell auf ein neues Produkt umkonfigurieren

Die Fabrik der Zukunft: In ihr arbeiten Mensch und Roboter eng in einer digitalisierten Produktion zusammen. Die Roboter entlasten den Arbeiter als , intelligente Helfer”
bei der Durchfuhrung der Tatigkeiten. Um die Factory of the Future zu entwickeln, arbeiten am DLR Institute aus Raumfahrt, Luftfahrt und Verkehr zusammen.

16 DLRmacGazin 159 QUERSCHNITTSINITIATIVE

Bild: fotolia

kénnen. Dies sind mobile Roboterassistenten, ,Laufgehilfen”, die
unter Menschen sind, sich wie selbstverstandlich unter ihnen be-
wegen und unliebsame, stereotypische Aufgaben tbernehmen.

Dabei soll der Roboter selbststandig entscheiden, welche seiner Fahig-
keiten er fur einzelne Arbeitsschritte einsetzt. ,Das Ziel ist, verschie-
dene Produktvarianten abzudecken, ohne neue Implementierungen
von einem Experten zu bendétigen”, sagt Korbinian Nottensteiner.
Fur den Menschen bedeutet dies: Er muss nicht mehr jeden Arbeits-
schritt detailliert planen und programmieren, sondern er gibt dem
Roboter eine Aufgabe vor. Es gibt keine starren Programme mehr, die
ein Roboter abarbeitet — stattdessen passt der Roboter seine Fahig-
keiten automatisch an den einzelnen Arbeitsauftrag an. Im Laufe der
Zeit soll das robotische System dabei auch noch Erfahrungen sam-
meln und die Qualitat seiner Arbeit kontinuierlich verbessern, indem
es Prozessparameter optimiert. Doch dafur mussen die Wissen-
schaftler und Ingenieure Methoden entwickeln, die die zukinftigen
Robotersysteme ,schlau” machen: zum Beispiel durch die seman-
tische Verkntpfung von Daten aus der Arbeitszelle mit Wissens-
datenbanken. Oder durch intelligente Algorithmen zur Mustererken-
nung und zum maschinellen Lernen. Das System wird dadurch in
der Lage sein, mit Methoden der kunstlichen Intelligenz Unsicher-
heiten auszugleichen und eine robuste, zuverlassige Ausfihrung zu
garantieren.

Bauteile Schicht fiir Schicht

Die entsprechenden Bauteile sollen zunehmend auch durch additive
Fertigungsverfahren — 3D-Druck — erstellt werden. ,,So kénnen kom-
plizierte Bauteile einfach umgesetzt und fur die Anwendung optimiert
werden.” Fahrzeugstrukturen kénnen so beispielsweise sicherer sein,
Luft- und Raumfahrtbauteile kostengtnstiger. Der groBte Vorteil:
Bisher nicht realisierbare Strukturen und Bauteile kénnen in kleiner

AM DLR-QUERSCHNITTSPROJEKT
FACTORY OF FUTURE BETEILIGTE
INSTITUTE:

Raumfahrt:

e Institut fur Robotik und Mechatronik

e Institut fur Systemdynamik und Regelungstechnik
e Institut fr Datenwissenschaften

e Institut fur Optische Sensorsysteme

Luftfahrt:

e Institut fr Bauweisen und Strukturtechnologie

e Institut fur Werkstoff-Forschung

e Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik

Verkehr:
e Institut fur Verkehrsforschung
e Institut fur Fahrzeugkonzepte

Assoziierte Institute:
e Institut fur Instandhaltung und Modifikation
e Institut fur Systemarchitekturen in der Luftfahrt

In der Fabrik der Zukunft kooperieren Mensch und Maschine miteinander. Die Bedienung der Roboter erfolgt intuitiv.
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Roboter, die sich ihren Arbeitsbereich selbst gestalten und an die jeweilige Aufga-
be anpassen, sind in der Fabrik der Zukunft Produktionsalltag

Stlickzahl einfach hergestellt werden. Beim Design er6ffnen sich neue
Perspektiven: Die Produktion wird materialeffizienter, weil nur dort
Material eingesetzt wird, wo es auch tatsachlich benétigt wird. Auch
unterschiedliche Werkstoffe wie Leichtmetall oder Kunststoff zu ver-
wenden, Faserverstarkungen und die Hybridisierung von Bauteilen
bieten Vorteile. Die Einsatzmaoglichkeiten sind vielfaltig: In der Luft-
fahrt sind beispielsweise fur Reparaturen und Nachrustungen Einzel-
teile erforderlich, die in sehr kleinen Stiickzahlen oder sogar individu-
ell gefertigt werden mussen. Bei StraBenfahrzeugen andern sich die
Anspriche: Fur Elektromobilitdt und autonomes Fahren mussen
neue Fahrzeugkonzepte und -strukturen entwickelt werden. In der
Raumfahrt sind es Satelliten, deren metallische Komponenten in der
additiven Fertigung hergestellt werden kénnten. Im Projekt Factory
of the Future greift man daher beim Thema 3D-Druck auf Erfahrun-
gen der Institute fur Fahrzeugkonzepte sowie fir Bauweisen und
Strukturtechnologie zuriick, aber auch auf die Expertise aus Raum-
und Luftfahrt.

Ein Knopfdruck reicht

In der Kombination aus mobiler Manipulation, autonomer Montage,
der Mensch-Roboter-Kollaboration, der rekonfigurierbaren roboti-
schen Arbeitszelle und der additiven Fertigung entsteht so die Produk-
tion auf Knopfdruck. Dies ist auch eines der Anwendungsszenarien,
welches sich das Querschnittsprojekt Factory of the Future als Ziel
gesetzt hat: Ein individuelles Produkt — ausgewahlt und beispielsweise
Uber ein Internetportal aus einem Baukastensystem konfiguiert — soll
umgehend gefertigt werden. Per Knopfdruck wird der Auftrag an
einen Lieferanten geschickt, der tber die erforderlichen Produktions-
einheiten verfligt. Wie und in welchen Schritten gefertigt wird, soll
dann dort selbststandig geplant werden, ebenso wie die Aufgaben-
verteilung an die entsprechenden Produktionseinheiten.

Was in der Realitat passiert, lasst sich auch in der digitalen Welt abbil-
den. Im Projekt findet sich daher auch ein Arbeitspaket zum ,, Digital
Twin"”, dem digitalen Zwilling. Dabei wird mit einem digitalen Zwilling
ein Abbild der realen Bauteile sowie der Produktionsanlage erzeugt.
Mit Hilfe von Sensoren werden sémtliche in der Realitdt vorgenom-
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Fertigungsanlagen wie diese im Zentrum fir Leichtbauproduktionstechnologie

(ZLP) des DLR in Augsburg mussen zukunftig moglichst variabel gestaltet sein, um
an Nachfragen des Marktes angepasst werden zu kénnen

Zukunftig wahlt der Roboter seinen Einsatzort aus. Daflir muss er seine Umge-
bung wahrnehmen, Wege planen und Objekte identifizieren kdnnen.

menen Anderungen erfasst und in die digitale Welt tbertragen. Zu
jeder Zeit kénnen somit die Funktionalitat einer Anlage, ihre Produk-
tivitat und ihre Stabilitat Gberwacht werden. Durch diese neuartige
Technologie kénnen Bauteile in Zukunft mit hoher Qualitat herge-
stellt und Anlagen optimal genutzt werden.

Vernetzt zum Ziel

Wie sehr all dies ineinandergreift und erst in der Kombination die
Fabrik der Zukunft entsteht, zeigt die Modellzeichnung auf Seite 16,
in der die neuen Abldufe dargestellt sind. Wahrend in einem Bereich
der Fertigung Vorprodukte angeliefert werden, stehen dank additiver
Herstellung bereits weitere erforderliche Bauteile zur Verfligung. Von
mobilen Robotern werden diese zur nachsten Station transportiert,
an der Roboter und Mensch zusammenarbeiten. Je nach gewinsch-
ter Produktvariante montieren Roboter autonom die notwendigen
Bauteile an. An Konsolen steuern Menschen den Produktionsfluss
und arbeiten mit digitalen Zwillingen an der Optimierung der Produk-
tionsprozesse.

Eines wird ebenfalls deutlich in der Fabrik der Zukunft: Es sind nicht
viele menschliche Mitarbeiter, die im Fertigungsprozess arbeiten.
.Die Jobs werden sich &ndern”, sagt Projektkoordinator Roman
Weitschat. Dies sei aber schon immer geschehen, wenn Technologien
weiterentwickelt wurden: Auch die Mitarbeiterin, die in den An-
fangszeiten des Telefons die Verbindungen vermittelte, gabe es nicht
mehr — daflr seien mit dem Fortschritt in der Technik andere Berufe in
der Kommunikation entstanden. Vielmehr kénnte die Factory of the
Future neue Arbeitsstellen hervorbringen: , Viele Firmen sind mit ihrer
Produktion in Billiglohnlander abgewandert — mit der Industrie 4.0
konnte es sich fur Unternehmen lohnen, ihre Produktion wieder in
Deutschland anzusiedeln.” Auch die schnellere Reaktion auf Markt-
nachfrage und die groBere Flexibilitat wirden der deutschen Industrie
einen Wettbewerbsvorteil verschaffen. Allerdings: ,Noch wird der
Roboter oft als Konkurrent des Menschen gesehen”, sagt Weitschat.
Was so nicht stimme. ,Der Roboter ist keine Bedrohung, sondern
eine Hilfe — der Mensch muss sich dann nicht mehr um jedes kleine
Detail selbst kimmern.”

BUCHER ZUM THEMA KUNSTLICHE INTELLIGENZ

SUPERCOMPUTER IM THRILLER

Frank Schatzing hatte in seinen Science-
Fiction-Walzern schon immer einen
Riecher fur die Themen, die gerade
»in der Luft” liegen. Mit ,,Der Schwarm

"

55 widmete er sich einer unbekannten
! Intelligenz im Meer, mischte Meeres-
< cilﬁi‘?rg IKN = biologie, kunstliche Intelligenz und
i ey Meeresverschmutzung zusammen und
D CHAETIERLINGS lieB die Natur gegen den Menschen

kampfen. In ,Limit” gibt es Mondhotels,
neue Technologien in der Raumfahrt
und einen wirtschaftlichen Wettlauf

um den Abbau von Helium-3 auf dem
Mond, um die Energieversorgung der Erde zu gewahrleisten. Mit
Die Tyrannei des Schmetterlings (Kiepenheuer & Witsch) hat er
nun einen Thriller geschrieben, in dem er der kinstlichen Intelligenz
eine Hauptrolle gibt. Es geht um die Erschaffung der ersten maschi-
nellen Superintelligenz, mysteriése Experimente und Mordermittlun-
gen. Und auch bei diesem Buch gilt: Unter 700 Seiten — mit manch-
mal ausufernden Abschweifungen und miteinander verschlungenen
Handlungsstrangen — macht es der Kélner Schriftsteller nicht. Das
muss man mogen oder lassen — wer sich darauf einlasst, bekommt
einen Schmaoker mit ein wenig wissenschaftlichem Hintergrund.
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PHILOSOPHISCH GESEHEN

HaI?ar'u'oIland %

alaec‘[(.‘rt.edahe' : Fur Holger Volland ist die Lage nicht
Maschinen eindeutig — und das bringt er in Die
Warum s kreative Macht der Maschinen.
el 7 Warum Kiinstliche Intelligenzen
bestimmen, N0 bestimmen, was wir morgen fiihlen
il B und denken (Beltz Verlag) auch deut-

fiihlen und
denken

lich zum Ausdruck. Dabei konzentriert
er sich auf die , kreativen kinstlichen
Intelligenzen”, die in Zukunft Texte
schreiben werden, Bilder malen, Nach-
richten verfassen oder eine enge per-
sonliche Bindung zum Menschen haben
werden. Volland ist Sohn einer Buch-
handlerin und eines Computerexperten und vereinigt anscheinend
beide Welten. Wenn er Uber kiinstliche Intelligenzen schreibt, ist
auch immer eine skeptische Komponente zu spiren, eine, die

an die Kreativitat als eine dem Menschen vorbehaltene Fahigkeit
glaubt. Aber auch eine begeisterte Komponente, eine, in der er die
Leistungen und Potenziale der kunstlichen Intelligenzen anerkennt.

Kapitelweise nimmt er sich Sprache, Bilder, Kreativitdt, Emotion,
Gestalt, Sinne, Erlebnisse und Geschichte vor. ,Mich interessieren
weniger die Automatisierung von Fabriken oder Forschungsdurch-
briiche in medizinischen Labors”, betont er in seinem Sachbuch.
.Mich interessiert, was die unzahligen Programme aus dem Bereich
Kunstliche Intelligenz heute schon ganz konkret mit lhrem und mit
meinem Leben und mit unserem Zusammenleben in einer Gemein-
schaft machen”. Volland verdammt die technologischen Entwick-
lungen nicht, er warnt vielmehr davor, diese untiberlegt und ohne
Bedacht einzusetzen. Nicht alles, was technisch machbar ist, sollte
einfach umgesetzt werden durfen von den Unternehmen.” Gut
lesbar, mit einer individuellen und philosophischen Sicht auf ein
technisches Thema.

IN EINER ROBOTISCHEN WELT

Die Ara der smarten Maschinen liegt
nicht in der Zukunft — nein, sie beginnt
gerade jetzt, sagt Ulrich Eberl in seinem
Buch Smarte Maschinen. Wie kiinst-
liche Intelligenz unser Leben ver-
andert (Hanser). Sie werden Multi-
milliarden-Euro-Maérkte schaffen und
die Gesellschaft verandern. Auf rund
400 Seiten erlautert der promovierte
Biophysiker und Sachbuchautor, was die
Maschinen mit Intelligenz leisten und wo
ihre Grenzen liegen. Er hat mit Wissen-
schaftlern und Ingenieuren gesprochen,
Firmen besucht, dabei eine erstaunliche Themenvielfalt abgeklopft
und gut lesbar sowie spannend dargestellt: Maschinen, die in der
Gewebeanalyse Anzeichen fir Brustkrebs identifizieren, Supercom-
puter, die pro Sekunde bis zu 34 Billiarden Rechenoperationen
durchftihren und damit an das menschliche Gehirn reichen, daftr
jedoch den Stromverbrauch einer 20.000-Einwohner-Stadt haben.
Eberl listet aber nicht nur verschiedene Entwicklungen auf. Er setzt
sie in Kontexte, gibt Einschatzungen und formuliert Fragen wie

. Wer macht die Arbeit von morgen?“ oder ,Wie bekommt man
gesunden Menschenverstand in die Maschine?” Die kleinen fiktiven
Geschichten vor jedem Kapitel waren gar nicht nétig gewesen — die
Informationen und wahren Geschichten sind schon fur sich span-
nend und ein Link- und Literaturverzeichnis verweist auf Webseiten,
Artikel und Videos. Eberl kommt am Ende seines Sachbuchs, das
sich muhelos und angenehm lesen lasst, auch zu einem Fazit: Intelli-
gente Maschinen sind eine Herausforderung — aber: ,\Wenn wir es
richtig machen, werden sie uns weit mehr niitzen als schaden.”

HANSER

— MENSCH UND MASCHINE KOMPAKT
Thomas Ramge
Mensch und Maschine

Wie Kinstliche Intelligenz
und Roboter unser Leben

Reclam-Hefte kennt wohl jeder aus der
Schule — zumindest die schmalen Heft-
chen, die fur kleines Geld die Klassiker
Reclam der Literatur an den Leser brachten. Der
|| Verlag ist sich beim Design seiner Hefte

verandern

immer treu geblieben: Auf wenig Raum
viel Wissenswertes. Das gilt auch heute
noch fur Sachblcher, die der Reclam-
Verlag zu vielen Themen veroffentlicht.
Mensch und Maschine. Wie Kiinst-
liche Intelligenz und Roboter unser
Leben verandern heiBt das Bichlein, in
dem Autor Thomas Ramge auf 96 Seiten
die Leser schlau macht. Automatisierung, Maschinen, die Entschei-
dungen treffen, kunstliche neuronale Netze, Deep Learning, die
kinstliche Intelligenz als Assistent im Alltag, als Verkaufer, Anwalt
und Arzt, aber auch Maschinen, die Geflihle berechnen, und Super-
intelligenzen. Nattrlich kénnte man zu jedem dieser Themen ein
dickes Sachbuch verfassen. Einen guten kondensierten Uberblick,
der die wichtigsten Begriffe liefert, erklart und diskutiert, bietet das
Reclam-Heft allemal. Und kltiger wird man auch.

Manuela Braun



ROBOTERDUO AUF
FEHLERSUCHE

Vor iiber 100 Jahren revolutionierte Henry Ford die Automobilherstellung. Er fiihrte
nicht nur das FlieBband in die Produktion ein, er etablierte auch erstmals eine sys-
tematische Qualitatskontrolle. Diese half dabei, am Ende des Fertigungsprozesses
fehlerhafte Autos zu erkennen. Heute untersuchen Wissenschaftler und Techniker des
Zentrums fiir Leichtbauproduktionstechnologie (ZLP) im DLR Augsburg, wie sich groB3e
Strukturen fiir Luft- und Raumfahrt mit Hilfe von Robotern automatisiert herstellen
lassen — und wie die Qualitat schon wahrend des Produktionsprozesses sichergestellt
werden kann. Dabei liegt der Fokus auf Leichtbaukomponenten aus Faserverbund-
materialien wie beispielsweise carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK).

Automatisierte Qualitatssicherung in der Produktion von
Leichtbaustrukturen aus Faserverbundwerkstoffen
Von Nicole Waibel

Passieren Fehler in der Produktion, kann das schnell teuer werden. , Gerade in der Luft- und
Raumfahrt, wo sehr groBe Strukturen gefertigt werden und hohe Sicherheitsstandards gelten, ist
eine in den Produktionsprozess integrierte Qualitatssicherung enorm wichtig, um Ausschuss und
Nacharbeiten zu vermeiden”, erklart Prof. Dr. Michael Kupke, Leiter des ZLP in Augsburg. Um
Strukturen schon wahrend der Produktion priifen zu kénnen, arbeiten die DLR-Forscher am Insti-
tut fir Bauweisen und Strukturtechnologie in Augsburg an berihrungslosen Prifmethoden und
deren Automatisierung.

Luft statt Wasser

Zerstorungsfreies Prifen ist Armin Hubers Fachgebiet: Am ZLP Augsburg forscht er in der Gruppe
.Produktionsintegrierte Qualitatssicherung” an der Luftultraschallmessung. ,,Um eine Ultraschall-
messung durchfihren zu kénnen, ist ein Koppelmedium nétig, um den Schall zu Gbertragen. Man
kennt das aus der Medizin, dort wird beim Ultraschall ein Gel verwendet”, schildert Huber den
Sachverhalt. Bei der herkémmlichen Ultraschallpriifung von Bauteilen wird ein wassergekoppeltes
Verfahren genutzt. Diese Art der Prifung ist nicht bertihrungslos, denn das Bauteil wird ins Wasser
getaucht oder bespritzt. Das erfordert eine aufwandige Infrastruktur, wie Wasserbecken oder
Sprinkleranlagen. Beim Priifen mit Wasser handelt es sich um einen eigenen Prozessschritt, anders
als beim luftgekoppelten Ultraschall, der sich in den bestehenden Prozess integrieren lasst. Ein
weiterer Nachteil ist, dass wahrend des Prufvorgangs Wasser ins Bauteil eindringt. Weil Bauteile
aus CFK wahrend des Produktionsprozesses noch unversiegelt sind, eignet sich das Verfahren dafur
nur bedingt. ,Die mogen es lieber trocken”, wirft Huber ein. ,Deswegen arbeiten wir an einem
Verfahren mit Luft als Koppelmedium.”

Auf der diesjahrigen Automatica im Juni in Minchen zeigten die DLR-Wissenschaftler den aktuel-
len Stand der Entwicklung. Ihr Ziel ist es, Bauteile mit Hilfe von Luftultraschall automatisiert zu
prufen. Bereits 2014 stellten die Wissenschaftler die Industrietauglichkeit des luftgekoppelten g
Verfahrens unter Beweis. In Zusammenarbeit mit einem Industriepartner priften sie das Segment - - i : T = = -

Adaptive luftgekoppelte Ultraschallprifung
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LUFTGEKOPPELTE ULTRASCHALLMESSUNG —
CHANCEN FUR DIE INDUSTRIE

Bereits 2014 wurde am ZLP Augsburg ein von der MT Aerospace
AG entwickelter Druckbehalter eines Raketentriebwerks aus CFK
(Lange: 3,7 m; Durchmesser: 1,4 m; Laminatdicken bis 40 mm)
mittels luftgekoppeltem Ultraschall auf Fehlstellen gepruft. Dies
geschah weitgehend automatisiert durch robotische Fiihrung
der Prufsensorik.

Bei unterschiedlichen Dicken des Bauteils mussten die Einschall-
winkel hier jedoch noch manuell eingestellt werden. Bei dem
auf der Automatica 2018 ausgestellten Roboterduo tbernimmt
das nun der Leichtbauroboter automatisiert. Da die Schallwellen
auf derselben Seite gesendet und empfangen werden, reicht es,
wenn das Bauteil von einer Seite zuganglich ist. Vor allem bei
komplexen Geometrien ist das ein Vorteil.

Bei der Prfung wurden hohe Bahngeschwindigkeiten von
230 Millimetern pro Sekunde erreicht; moglich sind hier auch
noch erhebliche Steigerungen. Das gesamte Prifkonzept ist
auf Flexibilitat, hohe Geschwindigkeit und Reproduzierbarkeit
ausgelegt. Damit ist es pradestiniert fiir den Einsatz in der In-
dustrie.

eines Raketenboosters zerstérungsfrei. Um das Verfahren noch effi-
zienter zu machen, wollen sie es weiter automatisieren. Zum einen
lassen sich so Herstellkosten senken und damit die Wettbewerbs-
fahigkeit erhdhen, zum anderen ermaglicht ein hoher Automatisie-
rungsgrad, qualitatsrelevante Daten in Echtzeit zu erfassen und
auszuwerten. ,Um Probleme friihzeitig erkennen zu kénnen, spielt
das eine wichtige Rolle”, so Huber.

Kooperierende Roboter

Um ein Bauteil mittels Ultraschall zu prifen, werden zwei Priifkopfe —
ein Sender und ein Empfanger — benotigt. Vom Sender gehen Ultra-
schallpulse aus. ,Der Schall wird tber das Koppelmedium, in unserem
Falle Luft, Gbertragen und regt im Bauteil sogenannte Lambwellen
an. — Das sind akustische Wellen, die durch das Bauteil laufen und es
dabei ganz leicht zum Schwingen bringen”, erklart Armin Huber.
~Man kann es sich dhnlich vorstellen wie bei einer Membran einer
Trommel. Durch die Schwingung des Bauteils gerat auch hier die Luft
an der Grenzflache in Bewegung.” Diese Schallwellen werden vom
Empfanger aufgenommen. Treffen die Lambwellen auf Fehlstellen im
Bauteil, dann treten sie mit diesen in Wechselwirkung und lassen
dadurch Ruckschlisse auf Defekte zu.

Um die Lambwellen im Bauteil im rechten MaB3 anregen zu koénnen,
ist der Winkel entscheidend, in dem Sender und Empfanger zur Bau-
teiloberflache ausgerichtet sind. Er hangt davon ab, wie steif und wie
dick das Material ist. ,Bisher wurden die nétigen Einschallwinkel
manuell ermittelt. Um sie anzupassen, musste der Prifvorgang unter-
brochen werden”, schildert Huber die herkémmliche Vorgehensweise.
.Das war aufwandig und zeitintensiv.” Mit Hilfe einer von Huber
geschriebenen Software kénnen die Winkel nun im Voraus berechnet
werden. Damit sie automatisch eingestellt werden kénnen, hat Hubers
Kollege Manfred Schonheits in das System des Industrieroboters, der
das Bauteil pruft, einen Leichtbauroboter integriert. Wahrend des
Scannens durch den Industrieroboter richtet der Roboter die Priifkopfe
entsprechend den errechneten Einschallwinkeln am Bauteil aus. , Die
Schwierigkeit bei dem Prozess liegt darin, dass die Kopplung der bei-
den Roboter nicht fest ist, sondern sich abhangig von der Position
gegentber dem Bauteil andern muss. Wir benutzen hierfir einen
Leichtbauroboter als Zusatzkinematik, da dieser mit seinen sieben
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Prifergebnis im Ultraschallbild: Aufnahme vom Dombereich eines
Raktenboostergehéduses aus carbonfaserverstarktem Kunststoff
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Freiheitsgraden viel Flexibilitat fir Untersuchungen bietet. Die Positio-
nen der Roboter werden mit Hilfe der Algorithmen von Armin Huber
vorausberechnet und die Roboter in Echtzeit entsprechend miteinan-
der synchronisiert”, erklart Schonheits, der in der Gruppe ,Flexible
Automatisierungssysteme” tatig ist.

Die Luftultraschall-Priifkopfe passen sich an die Gegebenheiten des
Bauteils an und liefern auf diese Weise automatisiert geometrisch
korrekte 2D- und 3D-Bilder. Diese zeigen die genaue Position von
Defekten. Je nach GroBe und Art des Fehlers kann das Bauteil dann
aussortiert oder nachbearbeitet werden. So ist sichergestellt, dass in
den Produktionsprozess nur Bauteile hoher Qualitat eingehen. Die
Fehlererkennung und Auswertung erfolgt automatisch mit Hilfe einer
Software. Alle Messdaten werden fur spatere Anwendungen gespei-
chert. Eine detaillierte Dokumentation der Messergebnisse ermog-
licht es, die Herstellungsverfahren weiterzuentwickeln. So lasst sich
die Engineering-Kette verbessern und zeitaufwandige Nacharbeiten
verringern sich.

Teamarbeit entlang der gesamten Produktionskette

Dass der ,adaptive Luftultraschall-Endeffektor”, so die wissenschaft-
liche Bezeichnung, einwandfrei funktioniert, ist einem weiteren DLR-
Wissenschaftler zu verdanken: Philipp Ganswdirger aus der Gruppe
~Montage und Fugetechnologien” schuf das Design, konstruierte
und fertigte den Endeffektor. ,Das ist eine teamubergreifende Ent-
wicklung. Bei uns arbeiten Experten fiir produktionsintegrierte Quali-
tatssicherung und flexible Automatisierungssysteme genauso eng
zusammen wie Spezialisten fir Montage, Fugetechnologien und
Prozessautomatisierung”, beschreibt Zentrumsleiter Kupke das Be-
sondere am ZLP Augsburg. , Gerade im Hinblick auf Industrie 4.0 wird
es immer wichtiger, dass diese verschiedenen Kompetenzen mitein-
ander verknipft sind.” An Losungen fur die Industrie 4.0, fur intelli-
gente Robotik und digitalisierte Produktion forscht das Institut zu-
sammen mit neun weiteren DLR-Instituten in ganz Deutschland im
Ubergreifenden Projekt ,Factory of the Future”.

FlieBband, Rationalisierung der Produktionskette, Anfange der Just-
in-time-Produktion — Henry Fords Idee der standardisierten Massen-
produktion fuhrte dazu, dass Produkte erschwinglicher wurden und

Industrieroboter
scannt das Bauteil ab

Direktschall-

Lambwelle

Vereinfachte Grafik zur Darstellung der Funktionsweise des zerstérungsfreien
Priifens mit adaptivem Luftultraschall-Endeffektor

so einer groBer werdenden Zahl von Menschen zur Verfiigung stehen.
Heute sollen auch individualisierte Produkte automatisiert entstehen.
Moglich macht das die digitalisierte Fertigung. ,In den riesigen Daten-
mengen in der Produktion diejenigen Daten zu identifizieren, die
qualitatsrelevant sind, und diese dann in Echtzeit zu verarbeiten und
auszuwerten, ist eine der Herausforderungen der Digitalisierung”, so
Kupke. ,Aber wenn man das beherrscht, ist das auch eine groBe
Chance, die Effizienz zu steigern und zugleich die Qualitat zu erho-
hen.”

Fur Henry Ford hatte die Giite und die stetige Verbesserung der Pro-
dukte einen hohen Stellenwert. ,An einer durchgangigen, in den
Prozess integrierten, automatisierten Qualitdtssicherung héatte er
gewiss Freude gehabt”, ist sich Kupke sicher. Um wirtschaftlich und
in wiederholbarer Qualitat zu produzieren, ist das unverzichtbar.
Zerstorungsfreie Prifverfahren werden in der Fabrik der Zukunft ihren
festen Platz haben.

Nicole Waibel ist am Zentrum fur Leichtbauproduktionstechnologie (ZLP) im DLR
Augsburg unter anderem fir Offentlichkeitsarbeit zustandig.

Bei der Entwicklung des Ultraschall-Prufroboters arbeiteten verschiedene Teams
des Zentrums fur Leichtbauproduktionstechnologie im DLR Augsburg Hand in
Hand zusammen

AUTOMATISIERTE ZERSTORUNGSFREIE
PRUFMETHODEN AM ZLP AUGSBURG

Durch die Integration der Messgerdte und Sensoren in einen
Roboter kdnnen groBere Flachen beziehungsweise Bauteile
wahrend des Produktionsprozesses automatisiert gepruift
werden.

Thermografie

T

T

Die Priifmethode mit Kamera und Halogenleuchten erkennt
auch tiefliegende Defekte mittels optischer Anregung und
Temperatursignalen.

Faserwinkelmessung

4

Die Faserorientierungen der abgelegten Zuschnitte beein-
flussen wesentlich die Eigenschaften des Bauteils; schon
bei einer geringen Abweichung des Faserverlaufs zur Last-
richtung nimmt die Festigkeit dramatisch ab. Das lasst sich
mit Hilfe eines Faserwinkelsensors messen. Er besteht aus
einer Kamera und einer Beleuchtung, die speziell auf die
reflektierenden Eigenschaften der Kohlenstofffasern abge-
stimmt sind. Gepruft werden kann immer nur die oberste
sichtbare Lage. Die gemessenen Winkel werden anschlie-
Bend mit den in der Simulation berechneten verglichen.

3D-Laserscanner

i MM T

Abgelegtes Aluminiumblech fur die Fasermetalllaminat-Fertigung

Ein laserbasiertes Verfahren hilft, Position und Kanten der
abgelegten Zuschnitte zu erkennen. So lasst sich gewahr-
leisten, dass die Bauteile genau an der richtigen Stelle liegen,
und zwar ltcken- und faltenfrei.
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Pascal Kuhn

Jahrgang 1989, wuchs in Tauberbischofs-
heim auf. Nach seinem Physikstudium
kam er 2016 als Doktorand ins DLR-Ins-
titut fur Solarforschung, fir das er auf
der Plataforma Solar de Almeria, Euro-
pas groBter Forschungseinrichtung fur
konzentrierende Solarsysteme, arbeitet.

AUGEN FUR DIE
SOLARBRANCHE

Mit Webcams wollen DLR-Forscher Schwankungen der
Sonneneinstrahlung genauer vorhersagen. Stromnetze mit
hohem Solaranteil kdnnten dadurch stabiler werden.

Florian Kammermeier im Gesprach mit DLR-Forscher Pascal Kuhn

in Hobbygartner filmt seine Blumen beim Aufbliihen, eine Webcam uber-
tragt eine Almwiese mit Kiihen, eine Verkehrskamera zeigt einen Stau auf
der Autobahn. Videos, die den Solarforscher Pascal Kuhn schwarmen lassen:
»Solche Bilder sind ein Datenschatz fiir die Meteorologie!” Denn sie sind nahe-
zu unbegrenzt im Internet verfiigbar und bergen meist Informationen iiber das
Wetter in sich. Kuhn mochte diesen Schatz heben. Tausende Kameras am Boden
sollen die Daten von Wettersatelliten erganzen und den Betreibern von Solaran-
lagen und Stromnetzwerken genauere Prognosen liefern, wie viel Strom die
Anlagen wann produzieren werden. Wie das funktionieren soll, dariiber hat das
DLR-Magazin mit dem Solarforscher gesprochen.

Herr Kuhn, Sie wollen Strahlungsprognosen verbessern, indem Sie Daten aus
6ffentlich zuganglichen Kameras einbinden. Was leisten denn Landschafts-
kameras — zum Beispiel aus Skigebieten -, was Satelliten nicht schaffen?

: Wettersatelliten sind technisch ausgefeilte Instrumente, die mit vielen Sensoren
die Erde beobachten. Allerdings gibt es Wetter-Situationen, deren Unterscheidung
Satelliten schwer fallt. Auch sind die rdumlichen und zeitlichen Auflésungen von Wetter-
satelliten oft noch zu grob fur bestimmte Anwendungen. Fir Europa liefert der Satellit
Meteosat-9 in Finf-Minuten-Intervallen Vorhersagen mit einer Auflésung von hochs-
tens einem Quadratkilometer pro Pixel. Hier helfen Informationen aus 6ffentlichen
Kameras. Solche Bilder sind ein Datenschatz fur die Meteorologie: So kdnnen beispiels-
weise Sichtweiten, Bewdlkung oder Schneebedeckung erkannt werden. Der Vorteil

dieser Kameras ist, dass es viele davon gibt und sie die lokalen Gegebenheiten gut
erfassen.

Die Bildqualitat von 6ffentlich zuganglichen Kameras ist nicht immer gut, ihre
Einstellungen und die genaue Position nicht immer bekannt. Kénnte das
Schwierigkeiten bereiten?
: Mit der Idee, Webcams fur bessere satellitengestitzte Solar-Vorhersagen zu nutzen,
betreten wir Neuland. Bisher wurden ausschlieBlich professionelle Wetterkameras fur
solche Anwendungen eingesetzt. Diese sind teuer in Installation sowie Wartung und
nicht allgemein zugénglich. Eine groBe Herausforderung ist es deshalb tatsachlich,
dass bei 6ffentlichen Kameras viele Parameter unbekannt sind — etwa die Himmels-
richtung, in die sie filmen. Wir haben aber bereits gezeigt, dass man mit robusten
Algorithmen dennoch relevante meteorologische Daten ableiten kann, wie etwa,
ob Wolken vorhanden sind und wie sie sich bewegen. Der Trend der letzten Jahre
geht auBerdem klar hin zu immer hoher auflésenden Kameras. Die Qualitat der
Daten durfte sich daher weiter verbessern.

Wenn Kameras aus der ganzen Welt live Bilder iibertragen und deren
Auflésung immer besser wird — wie schaffen Sie es, diese Daten schnell
genug auszuwerten?

: In der Tat ist die Datenmenge eine Herausforderung. Derzeit beziehen wir
unsere Daten vor allem von der Online-Plattform ,foto-webcam.eu”, die aktu-
elle und historische Bilder auf eigenen Servern fir jedermann frei verfigbar

Bilder: foto-webcam.eu

ins Internet stellt. Die Echtzeit-Fahigkeit hangt hier also vor allem von
der Verbindung zum Server von Foto-webcam ab. Fir solche Kompli-
kationen konnten wir bereits Losungen finden. Wenn jedoch nicht
Hunderte, sondern Millionen Kameras eingebunden werden, muss
man neue Konzepte entwickeln. Dazu versuchen wir, namhafte Her-
steller von Uberwachungskameras fiir Kooperationen zu gewinnen:
Werden meteorologische Daten schon in einer intelligenten Kamera
bestimmt, missen nicht viele Bilder, sondern nur kompakte Datensatze
Ubertragen werden.

Datenschutz im Internet ist in aller Munde. Wie gehen Sie da-
mit um, wenn Webcams personenbezogene Daten zeigen?

: Natdrlich sind die komplexen Regelungen des Datenschutzes ein-
zuhalten. In unserem Forschungsprojekt umgehen wir diese Proble-
matik, indem wir von Foto-webcam eine entsprechende Erlaubnis zur
Datenverarbeitung eingeholt haben. Foto-webcam verpixelt selbst
kritische Bildbereiche. Und persénliche Merkmale zu erfassen, ist im
Fernblick in der Regel nicht méglich.

Wie werden die verbesserten Prognosen dann in der Praxis
wirken?

: Genaue, hochaufgeléste Strahlungsvorhersagen kénnen in Strom-
netzen mit hohem Solaranteil das Netzmanagement optimieren und
so helfen, das Netz stabiler und kostengtnstiger zu fuhren. Strom
kann ja im Netz nicht gespeichert werden, sondern muss im Moment
der Erzeugung auch verbraucht werden. Wird weniger Strom erzeugt
als benétigt, sinkt die Netzfrequenz. Aufgrund technischer Beschran-
kungen darf diese aber nur minimal schwanken. Gegebenenfalls
mussen Reservekraftwerke einspringen oder variable Lasten geschal-
tet werden, woflr jedoch haufig Vorlaufzeiten von einigen Minuten
notig sind. Mit Vorhersagen, die diesen Zeitraum abdecken, lieBe sich
das Stromnetz vorausschauend stabilisieren.

Bild: DLR/Ernsting

Ware es dadurch auch méglich, den Bedarf an Stromspeichern
zu reduzieren?

= Auf Kraftwerks-Ebene kénnen bessere Vorhersagen deutlich teurere
Stromspeicher teilweise ersetzen, die in Ldndern mit einer sogenann-
ten negativen Rampen-Beschrankung bereits heute notwendig sind.
Negative Rampen-Beschréankungen definieren den maximal erlaub-
ten Leistungsabfall eines Kraftwerks pro Zeiteinheit. In Puerto Rico
beispielsweise sind das zehn Prozent der Kraftwerks-Kapazitat pro
Minute. Studien zeigen, dass diese Regularien bei Wolkenverschat-
tungen nicht ohne Weiteres eingehalten werden kénnen. Die zur
Stabilisierung eingesetzten Batterien sind allerdings sehr teuer. Kir-
zestfristvorhersagen kénnen durch dynamisches Abregeln von Solar-
kraftwerken die Schwankungen der abgegebenen Leistung preis-
glnstig glatten. In Mikro-Grids — also sehr kleinen Stromnetzen — in
abgelegenen Regionen mit hohem Solarstromanteil, wie im Westen
Australiens, helfen kamerabasierte Vorhersagen, rechtzeitig Reserve-
Aggregate zu starten.

Ist es vorstellbar, dass lhre Idee, Satelliten- mit Kameradaten zu
kombinieren, nicht nur in der Solarbranche Anwendung findet,
sondern auch die Wettervorhersage verbessert?

= Der Fokus unseres Forschungsprojekts liegt auf der Bestimmung
von Bewdlkungsinformationen aus Kameradaten. Wolken sind
hauptverantwortlich fur kurzfristige Leistungseinbriche in Solarkraft-
werken. Allerdings spielen Wolken ebenso fur Wetter und Klima eine
groBe Rolle. Es ist daher perspektivisch maglich, dass mehr verflg-
bare Wolken-Informationen insbesondere durch eine detailreichere
Verifikation ebenfalls die Wettervorhersagen verbessern.
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| IDEEN GEGEN EINEN

chnell und zielsicher bewegen sich die Finger von Dorottya Guban uber ihre
Versuchsanlage. Sie stellt noch einige Parameter ein, dann startet sie den Infrarot-
Ofen und heizt das von ihr entwickelte Redox-Material auf bis zu 800 Grad Celsius.
Eine von unzahligen Versuchsreihen, mit denen die promovierte Chemie-Ingenieurin
ein geeignetes Verfahren entwickelt, mit dem Diingemittel nachhaltig aus Sonne,
Luft und Wasser hergestellt werden kdnnen.

-
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Solarforscherin Dorottya Guban entwickelt ein klimaneutrales
Herstellungsverfahren fir Dingemittel
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Von Dorothee Birkle
Dorottya Guban

.Ich habe einen langen Atem”,
sagt Dorottya GUban. Die aus
Ungarn stammende Chemie-
Ingenieurin arbeitet an Grund-
lagen fur eine klimaneutrale
Dingemittelherstellung.

Zwei bis drei Prozent des weltweiten Energiebedarfs und damit ein entsprechend hoher Kohlen-
dioxidaussto3 gehen auf die Produktion von Stickstoff-Dingemitteln zurtick. Ziel von Dorottya
Gubans Arbeit im Projekt DuSol (solare Dingemittelproduktion) ist die nachhaltige Herstellung
von Stickstoff-Diingemitteln. ,Uber 90 Prozent der weltweit eingesetzten Diingemittel sind
Stickstoffdtinger. Wenn wir den Grundstoff — Ammoniak — nachhaltig gewinnen, kénnen wir
den AusstoB umweltschadlicher Klimagase in die Atmosphére deutlich verringern”, sagt die
Wissenschaftlerin. Ginge es nach ihr, dann sollten in der Landwirtschaft vor allem organische
Dungemittel pflanzlichen oder tierischen Ursprungs eingesetzt werden. Aber sie ist realistisch:
. Weltweit kommen wir an industriell hergestellten chemischen Dingemitteln nicht vorbei.”
Bereits heute erndhrt sich rund ein Drittel der Weltbevolkerung von Nahrungsmitteln, die mit
Hilfe von Kunstdiinger produziert werden, vor allem in dicht bevolkerten Staaten mit knappen
Agrarflachen spielen sie eine groBe Rolle. Experten gehen davon aus, dass ihre Bedeutung fur
eine sichere Ernahrung der Menschheit in Zukunft weiter ansteigen wird. ,Ein klimaneutrales
Herstellungsverfahren dieser Diingemittel ist daher ein wichtiger Beitrag zur Losung unserer
Klimaprobleme.”

Stickstoff und Wasserstoff aus Sonnenenergie

Grundstoff fir alle Stickstoffdiinger ist Ammoniak (NH,), der sich aus Wasserstoff- und Stick-
stoff-Atomen zusammensetzt. Die beiden Elemente kdnnen seit Uber einhundert Jahren mit
dem Haber-Bosch-Verfahren zusammengefiihrt werden. Das Ziel von Dorottya Guban und
ihrem Team ist es, die daflr benotigten Elemente Wasserstoff und Stickstoff mit Hilfe von
Sonnenenergie herzustellen. Hier liegt ein groBes Einsparpotenzial fir klimaschadliche Gase,
denn bislang verbraucht die Diingemittelindustrie daftir groBe Mengen an fossilem Erdgas
(CH,). Wahrend Wissenschaftler bereits in vielen Forschungsprojekten, zum Beispiel den vier
HYDROSOL-Projekten, daran arbeiten, Wasserstoff nachhaltig zu gewinnen, ist der solar-
thermische Prozess zur Produktion von Stickstoff ein noch sehr junges Forschungsfeld. Das
Projekt DuSol verfolgt die Idee, den Stickstoff mit Hilfe von Sonnenenergie aus der Luft
zu holen, wo er mit Gber 78 Prozent reichlich vorhanden ist. Dabei sollen die Sauerstoff-
molekdle, die fast 21 Prozent unserer Atmosphare ausmachen, durch einen thermochemi-
schen Kreisprozess vom Stickstoff abgetrennt werden.

Ihr Engagement flr erneuerbare Energien erklart die ungarische Chemie-Ingenieurin
unter anderem mit ihrer Kindheit in einem Vorort von Budapest, der von Braunkohle-
Bergwerken umgeben war: ,Das hat mich gepragt. Ich glaube schon, dass das ein
Grund ist, warum ich heute an umweltfreundlichen Verfahren arbeite.” Dass die nach-
haltige Gewinnung von Stickstoff noch ganz am Anfang steht, stort sie nicht. Sie hat
einen langen Atem. Derzeit erarbeitet sie die Grundlagen fur einen solchen Herstel-
lungsweg und sucht dabei nach dem geeigneten Material. Es soll unter Zufuhr von
Warmeenergie moglichst groBe Mengen Sauerstoff aus der Luft binden kénnen. Das
gelingt mit einem sogenannten Redox-Prozess, der in einem mit Solarenergie betrie-
benen Reaktor reversibel verlauft: Im ersten Schritt oxidiert das Material, bindet
Sauerstoffmolekile und die Stickstoffmolekule bleiben als Gas zurtick. Im zweiten
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STICKSTOFF-DUNGERHERSTELLUNG MIT SONNENENERGIE

Grundlagenforschung im Projekt DiSol
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Im Projekt DUSol spalten Wissenschaftler Stickstoff (N,) aus der Luft, der gemeinsam mit Wasserstoff tiber das Haber-Bosch-Verfahren zu Ammoniak und dann zu Stickstoff-

diinger weiterverarbeitet wird

Schritt wird das Material wieder reduziert, der Sauerstoff freigesetzt
und der Reaktor damit wieder ,aufgeladen”, sodass der Prozess von
Neuem durchgefihrt werden kann.

Ein Fleischwolf fiir die richtige Konsistenz

Ausschlaggebend fur ein erfolgreiches Verfahren ist nicht nur die
chemische Zusammensetzung des Redox-Materials, fur die Reak-
tionsfahigkeit spielt auch dessen Struktur eine groBe Rolle. Die besten
Ergebnisse erzielt die Wissenschaftlerin, wenn sie aus der knetartigen
Redox-Masse ein Granulat aus kleinen, etwa drei Millimeter groBen
Kugelchen macht. Dann bietet der Werkstoff viel Oberflache fur die
Reaktion. ,Man kann ein solches Granulat nicht kaufen, zunéchst
mussten wir also einen Weg finden, wie wir es selbst gewinnen kon-
nen.” Ein teures Spezialgerat hatte das Budget des Projekts stark
strapaziert. Zusammen mit ihrem Kollegen Sebastian Richter hat
Guban lieber an einer eigenen Lésung gearbeitet und kurzerhand
einen Fleischwolf umfunktioniert: ,Zusammen mit der DLR-Werk-
statt haben wir passende Aufsatze entwickelt und mit einem 3D-
Drucker produziert, damit konnen wir der knetartigen Paste die
richtige Kérnung geben und unsere Versuchsmaterialien herstellen.”

.Wenn ich im Labor arbeite, vergehen die Tage sehr schnell”, sagt
Guban. Das hat sie auch nach ihrem Chemie-Ingenieurstudium in
Budapest am Institut fur Material- und Umweltchemie des For-
schungszentrums fur Naturwissenschaften gemacht. Als sie die jahr-
lich stattfindende internationale Hauptversammlung von Hydrogen

Europe Research mit vorbereitete, nutzte sie die Gelegenheit, ein

europaweites Netzwerk aufzubauen. So kam sie zur européaischen
Gesellschaft Hydrogen Research Europe, einem der drei Mitglieder
der PPP(Privat Public Partnership)-Fuel Cell and Hydrogen Joint Under-
taking (FCH-JU) in Brussel, und damit zu dem europdischen Brenn-
stoffzellen- und Wasserstoffforschungs- und Entwicklungsprogramm.

Englischiibersetzung fiir die Yogaschule

Fur eine Stelle als Referentin hat sie fur ein Jahr das Labor verlassen:
. Diese Zeit war sehr wertvoll fr mich, ich habe viel Gber die Wasser-
stoffforschung in Europa und die Vergabe von Fordermitteln gelernt.”
Die richtigen Voraussetzungen fur ihre internationale Forschungs-
tatigkeit hat GUban noch wahrend ihrer Doktorarbeit geschaffen
und die Priifung fur ein UN-Ubersetzungszertifikat fir die Sprachen
Ungarisch und Englisch abgelegt: ,Ich bin froh, dass ich dieses

zweite Standbein habe, auch wenn ich es gerade nur nutze, um die
Website der Yogaschule meiner Freunde in Budapest ins Englische
zu Ubersetzen.”

Mit dem Projekt DuSol hat die Forscherin vom Wissenschaftsmanage-
ment wieder auf die Seite der Forscher gewechselt und in den ver-
gangenen Monaten nach vielen Messzyklen an sehr kleinen Proben
im Infrarot-Ofen einige vielversprechende Materialien gefunden. Da-
mit ging sie dann einen Schritt weiter und untersuchte gréBere Pro-
benmengen im Solar-Ofen in KéIn. Ziel ist es, herauszufinden, ob ihre
Proben auch bei einem hochskalierten, also im gréBeren MaBstab
angelegten Versuch, die erhofften Mengen an Sauerstoff aus der
Atmosphare binden kénnen. Stick fur Sttck néhert sich die Wissen-
schaftlerin so dem optimalen Verfahren. Den langen Atem, den es fur
diesen Weg braucht, bringt Dorottya Guban mit. Sie hofft, dass die
Dungemittelproduktion nach und nach klimafreundlicher wird: , Wir
kénnen nicht bei hundert Prozent anfangen. Wichtig sind jetzt Her-
stellungsverfahren und Technologien, die funktionieren und genutzt
werden. Nur so kdnnen sie sich ausbreiten und weiterentwickeln.”

DUSol

Nachhaltige Diingerproduktion aus Sonne, Luft und Wasser

Laufzeit 1. Dezember 2016 bis 30. November 2019

Projektpartner  GTT Gesellschaft fur Technische

Thermochemie und -physik mbH,
aixprocess GmbH

Gefordert durch NRW — Investition in
Wachstum und Beschéftigung
mit Mitteln des Europaischen Fonds
flr regionale Entwicklung, EFRE
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Das Forschungsflugzeug ATRA testet nachristbare Technologien zur
Larmminderung

Von Falk Dambowsky

Ein Airbus A320 befindet sich im Anflug. Landeklappen und Fahrwerke sind wie Ublich
schon weit vor dem Aufsetzen ausgefahren. Doch dann Gber dem Flughafen beschleunigt
der Pilot das Flugzeug. Der Jet startet durch. Im Hintergrund sieht man die Silhouette des
Harzes mit seiner hochsten Erhebung, dem Brocken. An diesem Septembertag 2018 fliegt hier
kein gewohnlicher Passagierjet. Es ist das DLR-Forschungsflugzeug A320 ATRA (Advanced
Technology and Research Aircraft), das am Flughafen Cochstedt/Sachsen-Anhalt seine Bahnen
zieht. Noch etwas ist anders, und zwar an dem Forschungsflugzeug selbst. AuBerliche Modi-
fikationen, beispielsweise an den Dusen, wurden vorgenommen. Sie sollen das Fliegen leiser
machen. Wie viele Dezibel genau, das wollen die Forscher am Boden mit zwei weitrdumig
verlegten akustischen Messsystemen herausfinden, die vielfach tberflogen werden. Rund
270 Mikrofone liegen daftr auf der Start- und Landebahn, einer Flache von 43.000 Quadrat-
metern. Zum Teil dicht an dicht in einem sogenannten Mikrofonarray. Mit dessen Hilfe sollen
die Schallquellen am Flugzeug geortet werden. Zusatzlich haben die Forscher auch im An- und
Abflugbereich Mikrofone montiert. Als sich ATRA dem Flughafen und den dort aufgebauten
Mikrofonen erneut nahert, kann man die grell rotorange leuchtenden Anbauten an Klappen,
Fahrwerken und Triebwerkausldssen erkennen. Michael Pott-Pollenske vom DLR-Institut fur
Aerodynamik und Stromungstechnik, neben Henri Siller einer der beiden Leiter des Projekts mit
dem Namen ,Low Noise ATRA" (LNATRA), zeigt auf das sich immer schneller néhernde Flug-
zeug: ,Alle diese Umbauten am ATRA haben wir vorgenommen, um aerodynamische Ge-
rauschquellen zu mindern und damit zu zeigen, welche baulichen Veranderungen bei heutigen
Passagierjets noch moglich sind.”

Der Spielraum fur leisere Passagierjets ist da, aber wie viel bringen einzelne MaBnahmen genau
und bei welchem Aufwand? Das ergriinden die Forscher im Detail mit den lange vorbereiteten
Fltigen in Cochstedt. Dass der prototypische Umbau zunachst mit einem erheblichen Aufwand
einhergeht, zeigt ein Blick auf die Vorbereitung der Flugversuche. Vor fiinf Jahren wurden im
Projekt die ersten Modifikationen geplant, die nicht nur entworfen und gebaut werden
mussten, sondern — wie in der Luftfahrt tblich — auch einen aufwandigen Zulassungsweg zu
durchlaufen hatten. Im DLR haben das Systemhaus Technik und der Entwicklungsbetrieb der
DLR-Einrichtung Flugexperimente wesentliche Beitrage zur Entwicklung, Herstellung und
Qualifizierung der LarmminderungsmaBnahmen geleistet. Im Juni 2018 begannen dann die
aufwandigen Umbauarbeiten am ATRA, bei denen zusatzlich mit externen Industriepartnern
zusammengearbeitet wurde.

Die Triebwerke erhielten neue Ausldasse mit einem speziellen Kantenmuster. Die Fahrwerke
haben in ihrer heutigen Form zahlreiche Spalte, die unangenehm laute Gerdusche verursa-
chen. So wurden im DLR verschiedene teildurchlassige Abdeckplatten entwickelt, die diese

Bild: DLR/Lindner

Low Noise ATRA: Orangerot erkennbare Umbauten an den Landeklappen, Fahrwerken und Triebwerkauslassen sollen den Flug leiser machen
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Teilweise Verkleidung des Hauptfahrwerks

Spalte von der Luftstromung im Flug abschirmen. Ebenso befinden
sich kleinere Platten zwischen den Radern der Fahrwerke. Bei den
Landeklappen sind es beim Ausfahren die groBen Spalte zwischen
Tragflache und Klappen, die — ebenso wie die Klappenkanten — deut-
lich zur Gerduschemission beitragen. Hier haben die Forscher spezielle
Materialien eingesetzt, durch die strdmungsbedingter Schall erheb-
lich reduziert werden soll. ,,Zusammengenommen sind wir mit acht
LarmminderungsmaBnahmen geflogen”, berichtet Pott-Pollenske.
.Besonders die Verkleidungen an den Fahrwerken und die neuartigen
Schubdisen an den Triebwerken haben groBes Potenzial, das Fliegen
zukuinftig noch ein Stick leiser zu machen.” Aber auch die larmredu-
zierende Einstellung der Spalte zwischen Tragflache und Vorflugel
sowie die Umbauten an den Landeklappenseitenkanten werden eine
Rolle spielen.” Die Modifikationen sind zunachst prototypisch mit
dem Schwerpunkt Larmminderung entwickelt worden, dabei aber
auch Basis fur eine spatere breite Anwendung.

Vergleich zu Fliigen ohne Umbauten aus dem Jahr 2016

Fur die Piloten und Mitarbeiter der DLR-Flugexperimente ist das Pro-
jekt mit seinen Einzelumbauten am Flugzeug eine Premiere. Noch bei
keinem Experiment zuvor wurde der Airbus A320 ATRA mit acht Ein-
zelumbauten in Eigenregie des DLR, unterstutzt von weiteren Part-
nern, modifiziert. , Es ist schon etwas Besonderes, unseren bekannten
ATRA quasi als Prototypen mit so vielen neuen Bauteilen zu fliegen”,
sagt DLR-Forschungspilot Jens Heider, der fir die Experimentalfliige
im Cockpit sitzt. Er war schon 2016 an Bord, als die ersten ATRA-
Flugversuche in Cochstedt erfolgten, um das akustische Profil des
Airbus A320 noch ohne die geplanten Modifikationen aufzunehmen.

Beim Blick zum Himmel sieht man ATRA auf seiner Platzrunde gerade
in einiger Entfernung sudlich des Flughafens im Licht der Sonne
verschwinden, um dann erneut zum Anflug anzusetzen. , Die ersten

Bilder: DLR/Lindner

Anordnung der weit verteilten Feldmikrofone am
Boden zwei weit verteilten Feldmikrofonen

UMBAUTEN AN FAHRWERKEN, TRAGFLACHEN UND TRIEBWERKEN

Verkleidung am Bugfahrwerk

SCHALLMESSVORRICHTUNGEN AUF DER START- UND LANDEBAHN

T T

Speicher- und Funksteuereinheit fir den Betrieb von

et |

Porose Vorfligelseitenkante

Fltige aus dem Jahr 2016 mit dem noch nicht modifizierten ATRA
bendtigen wir als Vergleich, um die akustischen Verbesserungen
durch die Umbauten klar identifizieren und quantifizieren zu kon-
nen”, erlautert Pott-Pollenske. Damals flog ATRA exakt die gleichen
Flugmuster in Hohe und Geschwindigkeit und die Mikrofone waren
an den gleichen Stellen aufgebaut wie heute.

Schon jetzt sind neue Flugzeuge durch aerodynamische Verbesse-
rungen und weiterentwickelte gréBere Triebwerke viel leiser als noch
vor Jahren oder gar Jahrzehnten. Doch Spalte an den Landeklappen,
die verschiedensten Strukturelemente an den Fahrwerken sowie der
Ein- und Auslass der Triebwerke tragen noch immer zum typischen
Flugzeuggerdusch bei. Diese Schallabstrahlung zu mindern, haben
sich die Forscher des DLR vorgenommen. An diesen ,Stellschrauben”
beim Flugzeugléarm zu drehen, hat dabei einen besonders anwen-
dungsnahen Vorteil: Wahrend Neuentwicklung und Marktdurch-
dringung neuer leiserer Flugzeuge oft Jahrzehnte benétigen, bieten
larmmindernde Umbauten eine kurz- bis mittelfristige Perspektive
mit wesentlich schnellerer Durchdringung. Das macht das Projekt
LNATRA und die Flugversuche in Cochstedt so bedeutsam. Die Flug-
larmforschung ist ein wichtiger Schwerpunkt im Programm Luft-
fahrtforschung des DLR.

Neben den Triebwerkgerduschen ist vor allem das Umstrémungsge-
rausch fur die Lautstarke der Flugzeuge verantwortlich. Dieses domi-
niert bei Anflug und Landung den Gesamtschalldruckpegel. Uberall
wo die Luft Giber Offnungen und Spalte stromt, wird es laut, fir jeder-
mann einfach erfahrbar etwa durch Anblasen der Kante einer Perso-
nalausweiskarte. Gerade im Tief- und Langsamflug, also bei Start und
Landung, ist dies ein Thema: Ausgefahrene Landeklappen geben
Spalte zur Tragflache hin frei und Fahrwerke stemmen sich im Flug mit
all ihren Ecken, Kanten und Offnungen gegen die verwirbelt strémen-
de Luft. Fur die Tankdruckausgleichséffnung unter der Tragflache des

Freifeldmikrofon nach Zertifizierungsnorm
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Spoiler Splitter Plate an de Abdeckplatte am oberen Bugfahrwerk

(Flugtest geplant fur 2019)
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Airbus A320 gibt es tbrigens bereits eine larmmindernde Losung, die
schon weithin Anwendung findet: Vor 17 Jahren entwickelte das DLR
einen kleinen Wirbelgenerator, der die lastigen Tone vom Fltigel be-
seitigt und heute als NachrUstsatz verflgbar beziehungsweise serien-
maBig in neuen A320-Flugzeugen eingebaut ist.

Auswertung der akustischen Daten dauert noch an

Am Flughafen Cochstedt ist ATRA nun ein letztes Mal im Anflug aus
Richtung Osten. Es ist fast still. Die Forscher sitzen abwartend an ihren
Kontrollbildschirmen, die sie in einem Container in ausreichender Ent-
fernung zur Start- und Landebahn aufgebaut haben. Die Abteilung
Triebwerksakustik des DLR-Instituts fir Antriebstechnik ist hier speziell
fur die Schallquellenortung am Flugzeug verantwortlich. Nur eine
leichte Spatsommerbrise weht Gber das Rollfeld und die Sonne warmt
noch immer die weiten Betonflachen. Langsam hort man das naher
kommende Flugzeug. Jetzt fliegt ATRA in nur 120 Meter Hohe tber
die Mikrofone. Das ist heute die minimale Hohe bei den insgesamt
59 Uberfltigen, die sich entsprechend einem ausgekliigelten Mess-
plan staffeln. Das hilft den DLR-Wissenschaftlern, die akustischen
Signaturen fur verschiedene Anflugphasen besser zu verstehen.

AnschlieBend nimmt ATRA Kurs auf den nur 20 Flugminuten entfern-
ten Heimatflughafen in Braunschweig. In den Rechnern der Forscher
bleiben umfangreiche Akustikdaten zurlck, deren Auswertung sie
noch einige Monate beschaftigen wird. Erst dann werden sie genau
wissen, welche Umbauten das Potenzial haben, Eingang in den alltdg-
lichen Flugverkehr zu bekommen. Projektleiter Michael Pott-Pollenske
blickt nach vorn: ,Bei den vorderen Hochauftriebshilfen, den soge-
nannten Vorfligeln, und den Luftbremsen, also den Spoilern, haben
wir noch zwei vielversprechende Modifikationen vorbereitet. Deren
Wirkung wollen wir bei weiteren Flugversuchen im kommenden Jahr
testen.”

Messdatenerfassungseinheit und Kabeltrommeln

Kabeltrommeln fur Versorgungs- und Datenleitungen
zu Mikrofonen des Bodenarrays (Hintergrund) Bahn

Modifikation der Schubduse

PROJEKT LNATRA: UMFANGREICHE ZU-
SAMMENARBEIT FUR LEISERES FLIEGEN

Einige der neuartigen Modifikationen am A320 ATRA ent-
standen in Kooperation mit dem EU-Forderprojekt AFLoNext
(Active Flow Loads & Noise control on next generation
wing). Die Bremsabdeckungen und die Verkleidung des
unteren Hauptfahrwerks wurden gemeinsam mit dem Part-
ner Safran Landing Systems entwickelt. Weitere Larmminde-
rungsmaBnahmen an Bug- und Hauptfahrwerk entstanden
unter DLR-Fhrung im Projekt Low Noise ATRA. Die pordse
Landeklappenseitenkante ist ein Produkt der Zusammen-
arbeit zwischen Airbus Group, Airbus Operations und dem
DLR. Eine ahnliche Konstruktion wurde an allen Vorflugel-
seitenkanten installiert. Die Lautstarke der Luftbremsen an
den Tragflachen wird mit Hilfe einer sogenannten Spoiler
Splitter Plate reduziert, die die Ausbreitung der Schallwellen
von den Luftbremsen zum Boden mindert und 2019 erprobt
werden soll. Insbesondere das laute Triebwerkgerausch beim
Start, so die Erwartung, kénnte durch die neue Schubduse,
die gut sichtbar hinten am Triebwerk angebracht ist, leiser
werden.

Partner des DLR fiir die umfassenden Anderungen am A320
ATRA: AMAS Engineering, Deharde, Spérl, Donaris, Leicht-
werk, Lufthansa Technik, SONACA und ASCO.

Uberflugsituation mit Mikrofonarray auf der
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Unbemannter Hubschrauber superARTIS im Probebetrieb zur
humanitaren Hilfe

Ein Erfahrungsbericht von Johann C. Dauer

Das echte Leben also: Hitze, Unwetter, ausgetrocknete Landschaften, Gegenden gepragt von
Armut und - Begegnungen mit freundlichen Menschen. Unsere Mission: Simulation einer huma-
nitdren Hilfsaktion zur Versorgung schwer zugéanglicher Gebiete im Krisenfall.

)) eit einer Woche sind wir in der Karibik, abseits von Postkartenstranden und All-inclusive-Hotels.

Und hier stehen wir nun, auf einer StraBBe, die unserem superARTIS als Startplatz dient. Wobei
StralBe schon zu viel gesagt ist, die Piste ist zerkliftet und zum Teil in dem sich ausbreitenden
Salzsee Enriquillo versunken. Es ist Samstagmorgen und viel zu frih. Doch statt dass der Himmel
authellt, wird er dunkler. ,Da kommt ein Unwetter, schaffen wir das noch rechtzeitig?”, fragt
J6rg RéBner, unser Sicherheitspilot. Es ist die letzte Chance, denn wir liegen im Zeitplan zurdick.
Langere Wartezeiten am Zoll und Schwierigkeiten bei der Beschaffung von Kerosin Jet A1 haben
uns fast zwei Tage unseres zweiwdéchigen Aufenthalts in der Dominikanischen Republik gekostet.
Wir haben nur noch den heutigen Tag fir die erste von mehreren Missionen. Also versuchen wir
es. Unser unbemannter Hubschrauber superARTIS, ein Dragon SDO 50 der Firma SwissDrones,
soll - so das Szenario — eine durch Uberschwemmung abgeschnittene Siedlung mit Hilfsgiitern
versorgen.

Es herrscht noch Morgenddmmerung, als wir alles aufbauen. Die Bodenstation wird eingerichtet,
der autonom fliegende Hubschrauber erhélt seine Rotorblétter, wir fihren die Vorflugtests durch
und befillen spezielle Transportkartons mit Nahrungsmitteln.

Weniger als eine Stunde ist seit dem Aufbruch aus unserem Hotel vergangen. Rekordzeit fir den
Autbau! Doch Jan Binger, der Bediener unserer Bodenstation, bezweifelt, dass wir schnell genug
sind. Die Wolken, die den Himmel zunehmend verfinstern, verunsichern uns. Doch es ist alles
vorbereitet. Wir wollen unsere Chance nicht verspielen. Vorzeitig aufgeben ist keine Option. Nur
wenige Worte sind nétig, als wir die Checkliste fur die letzten Startvorbereitungen durchgehen.
Das Team hat sich in den letzten Tagen perfekt eingespielt. Ein Anruf von uns Iést die vorberei-
tete StraBensperre aus, ein Handzeichen aktiviert den Sicherheitsbereich. Niemand darf sich ab
jetzt uns und unserem Hubschrauber ndhern. Leonor, unsere Ansprechpartnerin der zivilen
Luftfahrtbehérde vor Ort, bestétigt, dass der Luftraum fur uns freigegeben ist. Ich erteile die
Starterlaubnis.

Die Turbine wird angelassen, die Rotoren laufen auf Nenndrehzahl und unser superARTIS hebt ab. ’.
Sein Ziel befindet sich weit auBer Sicht, auf der anderen Seite des Sees. Dort soll er die Kartons -

mit den Hilfsgttern abwerfen. Der Hubschrauber macht sich auf den Weg. In 100 Meter Flug- 2
héhe entfernt er sich aus unserem Sichtfeld, bis er nur noch ein kleiner Punkt am Horizont ist. Ein

komisches Gefihl befdllt uns, so wie immer, wenn der Hubschrauber die Sichtgrenze hinter { i i ‘.

sich lasst. Und uns wird bewusst, wie auBergewdhnlich dieser Test hier in der Dominikanischen | Al | .

Republik ist. Die Bodenstation hat Camp-Charakter, verfugt aber tber alles, was die Crew braucht, um den autonom fliegenden Hubschrauber zu verfolgen
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Die Mission des superARTIS: lebensnotwendige Guter schnell, glinstig und sicher an
den Ort zu transportieren, wo die Hilfe benétigt wird

Die Missionen

Gemeinsam mit dem World Food Programme (WFP) der Vereinten
Nationen und dem niederlandischen Unternehmen Wings for Aid un-
tersuchte das DLR-Team die Versorgung mit Drohnen in nachgestellten
Notfallsituationen. Der Hubschrauber warf daftr automatisch Hilfs-
gUter an einem schwer zuganglichen Ziel ab. Die Guter sollten dabei
nattrlich keinen Schaden nehmen. Gleichzeitig musste die Umver-
packung aber mdglichst kostenglnstig sein, denn sie wirde in den
schwer zuganglichen Zielgebieten verbleiben und kénnte kein zweites
Mal genutzt werden. Aufwéndiges Anbringen teurer Fallschirme kam
somit nicht infrage.

Das Unternehmen Wings for Aid hat dafr spezielle Pappboxen entwi-
ckelt. Durch sich entfaltende Klappen wird der Fall der Boxen gebremst
und stabilisiert. Eine Knautschzone schitzt die Inhalte zusétzlich beim
Aufprall. Die Kartons werden in gefaltetem Zustand transportiert und
sind im Feld schnell einsatzbereit zu machen; die Pappe selbst ist biolo-
gisch abbaubar. Im regularen Notfallbetrieb kénnen so nach und nach
verschiedene Ziele mit je 20 Kilogramm Hilfsgltern pro Abwurf ver-
sorgt werden. Auch technische Hilfsmittel wie Funkgerate kénnen so
an den Krisenort gebracht werden.

Dass Abwiirfe von Drohnen prinzipiell technisch realisierbar sind, war
bei der Projektplanung schon klar. Auftrag der DLR-Wissenschaftler war
es, zu klaren, inwiefern dieses Auslieferungsverfahren wirklich einen
Mehrwert fir die humanitére Hilfe vor Ort hat. Um dies zu untersuchen,
wurde vom WFP die Dominikanische Republik ausgewahlt, da dieses
Land schon Erfahrung beim Probebetrieb von Drohnen hat. In der jin-
geren Vergangenheit litt das Land unter Naturkatastrophen. Vor allem
Uberschwemmungen nehmen hier héufig kritische AusmaBe an. Des-
halb wurden solche Szenarien als Anwendung ausgewahlt. Betroffene
Anwohner und offizielle Stellen begleiteten den Probebetrieb und soll-
ten ihn bewerten. So sollte festgestellt werden, ob sich die technische
Losung auch unter den Bedingungen bewdhren wirde, mit denen sich
Nothelfer in der Praxis konfrontiert sehen.

Die Gegend um den 375 Quadratkilometer groBen Salzsee Enriquillo
war schon oft Gberschwemmt und war nun Schauplatz der Tests in der
ersten Woche des Aufenthalts. Der Hubschrauber sollte an der Stelle
abheben, wo kein Durchkommen mehr war, und eine kleinere Siedlung
namens Nuevo Boca de Cachon versorgen. Automatisch fliegend tber-
querte er dabei ungefahr sechs Kilometer Wasserflache sowie eine
StraBe und verharrte am Zielort fir eine vorgegebene Zeitspanne. Hier
wartete der Nutzlastoperator, der das Zielgebiet Uberwachte und den
Abwurf ausloste. Der Hubschrauber kehrte dann auf gleichem Weg
wieder zuriick.
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Mit Bedacht werden Fluggerat und Technik in die verschiedenen Testgebiete der
Dominikanischen Republik transportiert

Ein weiteres Gebiet, in dem in der zweiten Woche geflogen wurde,
liegt im nordlichen Teil der Insel am Fluss Bajo Yuna. In dem gleich-
namigen Gebiet wird hauptsdchlich Reis angebaut. Hier kommt es
sehr haufig zu Uberschwemmungen, da die Landflache niedriger
liegt als das Flussbett selbst. Das WFP und andere Hilfsorganisationen
vor Ort berichteten davon, dass hier fast zu jeder Hurrikan-Saison
Menschen durch Hochwasser von der Umgebung abgeschnitten
werden. In dieser Region waére sogar die dauerhafte Stationierung
einer Drohne wie superARTIS denkbar, die Boote oder bemannte
Hubschrauber erganzt.

Fur diese zweite Region wurden mehrere Missionen mit unterschied-
lichen Herausforderungen entworfen. Der Hubschrauber tberwand
dabei Distanzen zwischen 800 Metern und 3,5 Kilometern. Start- und
Landepunkte waren meistens Feldwege, die wahrend des Fluges fur
den StraBenverkehr gesperrt wurden. Die Ziele, an denen die Fracht
abgeworfen wurde, liegen nahe an Siedlungen, die im Ernstfall versorgt
werden mussten.

Nicht nur auf technischer und logistischer Seite wurde Pionierarbeit
geleistet, auch fur die Genehmigung der Fltige vor Ort bedienten sich
die Forscher eines neuen Verfahrens. Die Genehmigung des Drohnen-
betriebs im allgemeinen Luftraum ist derzeit eines der Kernthemen
in der unbemannten Luftfahrt. Gemeinsam mit der zivilen Luftfahrt-
behorde des Landes beschlossen die DLR-Wissenschaftler, erstmals ein
neues Verfahren der Sicherheitsbewertung anzuwenden: Das soge-
nannte Specific Operations Risk Assessment (SORA) betrachtet nicht
nur die Drohne als Produkt selbst, sondern auch die Mission, fur die
sie gedacht ist. Es soll ein MaB an Sicherheit hergestellt werden, das dem
der bemannten Luftfahrt entspricht. Die konkreten Bedingungen einer
Mission machen es nicht immer notwendig, eine Drohne vollstandig
zu zertifizieren. Birgt die Mission nur geringe Risiken fir Mensch und
Umgebung, so kann der Aufwand fir zu erbringende Nachweise ver-
ringert werden.

Dieses Verfahren ist der in der zivilen unbemannten Luftfahrt bisher
fehlende Schlissel, um einen aufwandigeren Betrieb, wie den Flug
auBerhalb der Sichtweite, hinsichtlich seiner Sicherheit zu beurteilen
und formal zu genehmigen. So strebt die EASA (European Aviation
Safety Agency) an, dieses Verfahren zeitnah in verbindlichen Regel-
werken zu verankern. In diesem Einsatzfall kam ein unbemannter
Hubschrauber mit vergleichbar groBem Abfluggewicht zum Einsatz.
Der Betrieb wurde auf spezielle dinn besiedelte Gebiete und Flug-
hohen unterhalb von 500 Fu3 eingeschrénkt. Die Luftfahrtbehorde
stellte sicher, dass kein anderer Flugbetrieb stattfand.

»

Der Salzsee Enriquillo breitet sich bei Regen rasch aus — ein gutes Testgebiet ftr
schnelle humanitare Hilfe

Die Lieferung erreicht ihr Ziel

Der erwartete Regenguss bleibt bisher aus. Unser Hubschrauber hat die
Sichtgrenze hinter sich gelassen. Jan Binger berwacht in der Bodensta-
tion die Flugparameter. In Vorversuchen haben wir die Béen, mit denen
wir Uber dem See zu rechnen hatten, ermittelt. Jetzt frischt der Wind
allerdings auf und der Hubschrauber hat zu kdmpfen, der kiinstliche
Horizont steht schon ldngst nicht mehr gerade und die Turbinentempe-
ratur droht unter dem Einfluss der Béen in den roten Bereich zu kippen.
Wir haben klare Abbruchskriterien fir die Mission ... Doch unsere
Hoffnung erfillt sich: Die Windbedingungen sind zwar herausfordernd,
aber nicht kritisch. Der Hubschrauber erreicht sicher das andere Ufer
und Uberquert die abgesperrte Strale.

Unser Nutzlastoperator schilderte anschlieBend, dass der Hubschrauber
einen beeindruckenden Auftritt hingelegt hat. ,Allein die Gerdusch-
kulisse verriet, dass keine kleine Drohne, sondern ein ordentliches Flug-
gerat auf uns zukam®, berichtete Barry Koperberg, Geschéftsfihrer von
Wings for Aid und verantwortlich fir den Abwurf der Fracht in diesem
Probebetrieb.

Wéhrend der Hubschrauber zuverlédssig Uber dem Abwurfpunkt
schwebt, schauen wir gebannt auf die Kontrollinstrumente in der
Bodenstation. Da wir die gesamte Kapazitat des Fluggeréts fir den
Transport nutzen, sind keine zusétzlichen Kameras an Bord. Also beob-
achten wir die Antriebskenndaten. Als der Treibstoffdurchsatz plétzlich
abféllt, wissen wir, der Hubschrauber muss spontan leichter geworden
sein. Nur wenige Herzschldge spater kommt per Telefon die Bestéti-
gung, dass unser Nutzlastoperator den Abwurf ausgel6st hat und die
Fracht sicher und planméBig gelandet ist.

Autor Johann Dauer ist
erleichtert, dass die
Regenwolken ein Nach-
sehen mit den Forschern
haben

Die fur Hilfseinsatze mit Drohnen angepassten Kartons entfalten sich automatisch
beim Abwurf

Nach der vorgegebenen Wartezeit macht sich unser superARTIS auf
den Rickweg. Wir beobachten den Horizont und tatsdchlich: Nach
einigen Minuten kann man am Himmel wieder einen gré3er werden-
den schwarzen Punkt ausmachen. Der Hubschrauber nahert sich, fliegt
zu seinem Landeplatz und setzt sicher auf. Doch zum Jubeln und
Schulterklopfen bleibt uns keine Zeit, wir wollen den Flug unbedingt
wiederholen, bevor sich die dunklen Wolken entladen. So macht sich
der Hubschrauber kurze Zeit spater erneut auf den Weg und liefert
einen weiteren Karton ab.

Nachdem wir die Tage zuvor unserem Zeitplan hinterhergelaufen waren,
haben wir nun den ersten Teil unserer Mission erfolgreich absolviert.
Das ganze Team ist stolz auf dieses Ergebnis. Auch das positive Feed-
back der Interviews mit den Bewohnern der Region und Vertretern
lokaler Hilfsorganisationen freut uns naturlich sehr. Man kann splren,
wie eine grofBe Last von den Schultern des Flugversuchsteams abfallt
und in einer fast euphorischen Grundstimmung packen wir zusam-
men. Auf zum zweiten Testgebiet fir die folgende Woche!

Als wir aufbrechen, zeigt uns die Wetterkarte eine komplett in Rot und
Violett aufleuchtende Dominikanische Republik. Und schon trommelt es
auf das Autodach und der strémende Regen verringert die Sichtweite
auf nur wenige Meter — Gliick gehabt!

Die darauf folgende Woche dient dazu, Routine beim Flugbetrieb in
Variationen der Missionen aufzubauen. Die daraus ableitbaren Kenn-
zahlen helfen uns, die Leistungstdhigkeit des Transportbetriebs zu
bewerten. So absolvieren wir verschiedene Fllige in Bajo Yuna und
wiederholen die Prozedur. Das Wetter bessert sich glicklicherweise
und wir bringen reichlich Erfahrungen und Daten fir die Auswertung
mit nach Hause. Sie werden unsere Forschung an Technologien zur
unbemannten Luftfahrt ein gutes Stlick voranbringen. Und ganz zum
Schluss, bevor unser Flieger gen Heimat aufbricht, bleibt uns dann
doch noch ein Moment fir den Postkartenstrand.

Johann Dauer forscht im DLR-Institut fur Flugsystemtechnik in Braunschweig an
unbemannten Luftfahrzeugen (Unmanned Aircraft Systems, UAS). Er leitet das Projekt
Automated Low Altitude Air Delivery, kurz ALAADy, das sich dem unbemannten
Lufttransport in niedrigen Luftraumen widmet und unter anderem neue Verfahren
der Sicherheitsbewertung und Nachweisfuhrung fur zivil eingesetzte UAS erforscht.
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MASCOT IM WUNDERLAND

Den Tag der Deutschen Einheit 2018 werden diejenigen, die ihn im DLR-Nutzerzentrum fiir Welt-
raumexperimente in Kéln verbrachten, nicht vergessen. Denn es wurde ein ganz spezieller
,Feiertag’. Er fing fiir die Mannschaft im Kontrollzentrum friih an. Schon am Abend zuvor waren
die meisten da. Kurz nach Mitternacht trafen auch die restlichen Wissenschaftler aus Deutschland,
Frankreich und Japan ein. Vier Experimente, vier Teams. Es war eine leise, konzentrierte Atmospha-
re inmitten dutzender Monitore und aufgeklappter Laptops, voller Spannung. Alle versuchten, so
gelassen wie notig, aber eben auch so fokussiert wie moéglich zu sein. Denn in etwa 300 Millionen
Kilometer Entfernung zur Erde, auf der anderen Seite der Sonne, wiirde es um 3 Uhr 57 und
21 Sekunden in 51 Meter Hohe Uiber dem kleinen Asteroiden Ryugu geschehen und dann ohne die
Moglichkeit, noch Einfluss zu nehmen, seinen Lauf nehmen: Das Experiment MASCOT —die Landung
eines Kastens in der GroBe einer Kiichenmikrowelle, vollgepackt mit robotischer Hightech, auf
einem noch nicht einmal 900 Meter groBBen Asteroiden namens Ryugu.

Mit der Mission Hayabusa2 und dem Lander MASCOT geht die Weltraum-
forschung neue Wege
Von Ulrich Kéhler

.Die Abtrennung von Hayabusa2 ist bestatigt”, gibt MASCOT-Projektleiterin Tra-Mi Ho vom DLR-Institut fur
Raumfahrtsysteme bekannt. , Die Signale vom Magnetometer zeigen es an.” — Riesenjubel! Alles verlauft wie
geplant. Nominal. Nominal ist das Zauberwort der Raumfahrt: Alles im Soll. Dann wieder Stille. Warten auf den
wichtigsten Moment der Mission. MASCOT hat kein Antriebssystem und nahert sich Ryugu im freien Fall mit
einer Geschwindigkeit von wenigen Zentimetern pro Sekunde. Eingriffe von der Bodenstation sind nicht mog-
lich und geradezu sinnlos, denn die Laufzeit eines Funksignals betragt Gber 17 Minuten — fir die einfache
Strecke. Schon nach sechs Minuten und somit zehn Minuten friher als erwartet, um 4.03 Uhr, meldet Flugleiter
Christian Krause: ,, MASCOT hat Bodenkontakt”. Verhaltener Jubel nur, denn die meisten waren vom schnellen
Ende der Abstiegsphase und dem ersten Aufsetzen nach so kurzer Zeit Uberrascht. SchlieBlich wirde der am
DLR entwickelte deutsch-franzésische MASCOT, der ,Mobile Asteroid Surface Scout”, von dieser Stelle der
ersten Bodenberthrung noch einige Meter in unkontrollierten Bewegungen zurticklegen, ehe er in der Mini-
malgravitation des Asteroiden seine vorlaufig endgtltige Position erreicht. Auch das geschieht: nominal.

MASCOT, das quaderférmige Instrumentenrack aus einem stabilen Kohlefaser-Verbundstoff in den AuBen-
maBen von 30 mal 20 mal 20 Zentimetern und mit einer Masse von gerade einmal zehn Kilogramm, war zum
Stillstand gekommen. Der Asteroid Ryugu hat nur ein Sechsundsechzigtausendstel der Anziehungskraft der
Erde, so- dass MASCOT dort eine Gewichtskraft von weniger als einem Gramm erféhrt. Das , Ausrollen”, wie
bei einem Wiurfel auf dem Spielbrett, macht weder der Struktur etwas aus, noch der Technik und den Instru-
menten in seinem Innern. Das haben die Ingenieure vorher ausgiebig getestet. MASCOT birgt vier Experimente
in sich. Der Lander befand sich genau im anvisierten Landegebiet bei 310 Grad 6stlicher Lange und 30 Grad
sudlicher Breite. Die Wissenschaftler tauften es spontan ,, Alice’s Wonderland”, nach dem gleichnamigen Kin-
derbuch von Lewis Carroll.

Es war Mittag auf Ryugu, wo Tag wie Nacht nur eine Lange von dreidreiviertel Stunden haben. Die Funkverbin-
dung zum Mutterschiff Hayabusa2, das zum Empfang der Signale von MASCOT wieder auf zehn Kilometer
Hohe gestiegen war, zeigte sich stabil. Beim vorausgegangenen Abstieg hatte das Aufnahmesystem MASCAM
20 Fotos gemacht und zur Sonde Ubertragen. Sie zeigen im Anflug eine Uberall von kantigem Geroll und spit-
zen Steinen Ubersate Asteroidenlandschaft. Auch der erste Kontakt von MASCOT mit Ryugu erfolgte an einem
finf Meter groBen Felsen. Uberall Geréll — nirgendwo Staub: was fur eine Uberraschung! Die drei Kameras von
Hayabusa2 hatten den Abstieg des Experimentenpakets in zahlreichen Bildern festgehalten, sodass der Fall von
MASCOT auf Ryugu und seine Ausrollbewegungen aus diesen Bildern rekonstruiert werden konnten.

Bild: JAXA/U Tokyo/Kochi U/Rikkyo U/Nagoya U/Chiba Inst Tech/Meiji U/U Aizu/AIST

Ein Foto, das im Buch der sechzigjahrigen Raumfahrtgeschichte einen prominenten Platz bekommen wird: Das Bildaufnahmesystem der Raum-
sonde Hayabusa2 halt kurz nach dem Abtrennen von MASCOT in 51 Meter Hohe den Fall des deutsch-franzésischen Landemoduls Gber der
von Steinen und Geroll Gberséten Oberfldche von Ryugu fest.
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Hayabusa2 ist eine sehr komplexe Raumfahrtmission. Hauptaufgabe ist die Erforschung von Ryugu, eines kaum einen Kilometer groBen erdbahnkreuzenden, primitiven
Asteroiden aus der Zeit der Planetenentstehung. Hohepunkt werden drei Probennahmen im kommenden Jahr sein. Ende 2020 soll dann eine Kapsel mit Asteroidenmate-
rial auf der Erde ankommen.

Landung in Riickenlage!

Bei seinem ersten Bodenkontakt prallte MASCOT zundchst ab und
berthrte dann noch acht Mal den Boden. Nach einer halben Stunde
erreichte er seine Ruheposition. Wie im Bordcomputer einprogram-
miert, begann MASCOT sofort mit den vier Experimenten auf dem
Boden von Ryugu. Gleichzeitig trafen via Hayabusa2 Systemdaten
von MASCOT im KoéIner Kontrollzentrum ein: Ladezustand der Batte-
rie, Temperatur der Instrumente, Speicherbelegung, Orientierungs-
daten, Status der DatenUbertragung. Nach deren Analyse bekamen
Wissenschaftler und Missionskontrolle einen ordentlichen Schrecken,
denn MASCOT lag wie ein Maikéfer auf dem Ricken. Das war zu-
nachst nicht ungewohnlich, denn bei einem quaderférmigen Kérper
mit sechs flachen Seiten ist die Wahrscheinlichkeit, dass er gleich in
der richtigen, fur die Experimente vorgesehenen Orientierung liegen
bleibt, etwa eins zu sechs. Genau aus diesem Grund wurde fur
MASCOT ein System entwickelt, mit dem es automatisch seine Lage
verandern kann. Ein Metallgewicht aus Wolfram kann mit einem
Schwungarm in Rotation versetzt werden und sorgt so fir das nétige
Momentum, um MASCOT dank der geringen Anziehungskraft von
Ryugu sich drehen und sogar Uber die Oberflache hiipfen zu lassen.

Aber jetzt fihrte MASCOT diesen Schwung nicht aus! In Kéln wurde
kurz und intensiv beraten. Wegen der auf 16 Stunden begrenzten
Kapazitat der Batterie musste schnell eine Entscheidung fallen. Eigent-
lich hatten die Signale der Lagesensoren die unglnstige Position er-
kennen und autonom ein Kommando an den Schwungmechanismus
senden sollen. Da dies nicht geschah, wurde entschieden, einen Befehl
an den regungslosen Lander zu senden, damit er sich um 180 Grad
dreht. Zwar ging dadurch wertvolle Beobachtungszeit verloren, eine
Alternative gab es aber nicht. Kamera, Spektrometer und Radiometer
blickten ins Weltall! Dann das groBe Aufatmen: Das Manover erbrach-
te den gewdiinschten Effekt, und MASCOT war nun in einer giinstigen
Lage. Automatisch begannen die Instrumente, ihre Messprogramme
durchzuftihren. Die kleine Landesonde hatte inzwischen ihren ersten
Tag-und-Nacht-Zyklus hinter sich. Um 9.52 Uhr, fast sechs Stunden
nach dem ersten Kontakt, begann der zweite Tag auf Ryugu.

Hayabusa2 - nichts ist unméglich!

Ruckblick und Vorausschau: Die Raumsonde Hayabusa2, gestartet
am 3. Dezember 2014, erreichte Ryugu im Juni 2018. Die Mission
der japanischen Weltraumagentur JAXA ist hochkomplex. Zunachst
beobachtete der ,Wanderfalke” den Asteroiden aus einer Art Park-
position in 20 Kilometer Hohe. Die Sonde ist Nachfolger der Mission
Hayabusa, die 2005 vom Asteroiden Itokawa Proben entnommen
hatte und diese trotz technischer Schwierigkeiten 2010 zur Erde
bringen konnte. Mit dem zweiten Wanderfalken soll dieses Mal auf
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einem Asteroiden mehr Staub, auch Staub von verschiedenen Stellen
gesammelt werden — und es sollte ein erdbahnkreuzender Asteroid
sein. Das Szenario dafir ist hochst anspruchsvoll: Von der Annéhe-
rung der Raumsonde Hayabusa2 an Ryugu Anfang 2019 bis auf
einen Meter bis zum Aufsetzen direkt auf dem Boden und der Akti-
vierung seines Probensammelrohrs. Darin wird eine Kugel aus Tantal
nach unten geschossen werden, um Staub aufzuwirbeln. Der im
Sammelrohr emporsteigende Staub wird dann fixiert und in eine
Probenkammer eingeschlossen. Bei einem zweiten Bodenkontakt
Wiederholung des Ganzen.

Spektakular schlieBlich die dritte Probennahme: Hayabusa2 trennt
einen Sprengsatz ab, der Uber der Oberflache explodiert und ein ko-
nisches Kupfergeschoss mit zweieinhalb Kilogramm Masse auf zwei
Kilometer pro Sekunde beschleunigt und auf Ryugu schie3t. Um das
Raumschiff nicht zu gefahrden, geht Hayabusa2 auf der anderen
Seite Ryugus in Deckung. Eine gleichzeitig ausgebrachte Minikamera
nimmt den Einschlag auf, um festzuhalten, was dabei an Material zur
Seite spratzt. Dann nahert sich Hayabusa2 der freien Flache, setzt auf
und nimmt darin frisches, nicht oder kaum von kosmischer Strahlung
und vom Sonnenwind beeinflusstes Asteroidenmaterial auf. Damit
wird Hayabusa2 dann Ende 2020 zur Erde zurlckkehren. Neben
MASCOT werden von der Sonde noch acht weitere, teils bewegliche
Minimodule auf den Asteroiden abgesetzt. Sie markieren den kinst-
lichen Krater beziehungsweise nehmen mit Stereokameras die Land-
schaft auf. Auf keiner bisherigen Explorationsmission kam derart
innovative, aber auch unkonventionelle Technik zum Einsatz.

Einen Himmelsk&rper mit einer Raumsonde aus der Nahe zu beobach-
ten, ist allein schon wissenschaftlich wertvoll, Proben zu nehmen und
zur Erde zu bringen, die Koénigsdisziplin. SchlieBlich noch Experimente
auf der Oberflache durchzufihren, ein machtiges Sahneh&ubchen.
Das vom DLR und der franzésischen Weltraumagentur CNES entwi-
ckelte Modul MASCOT verkdrpert ein véllig neuartiges Konzept einer
Landung auf einem Kérper mit geringer Anziehungskraft. Die DLR-
Kamera MASCAM, die schon wahrend des Abstiegs Aufnahmen
machte, fotografierte die Umgebung der Landestelle bis zum Horizont
in hoher Auflésung. Am Ende waren es 120 Bilder, mehr als doppelt
so viele wie geplant, Leuchtdioden ermdglichten sogar Nachtauf-
nahmen. Das franzosische Infrarot-Spektralmikroskop MicrOmega
ermittelte die mineralogische Zusammensetzung des Asteroiden-
staubs, indem es seinen Sensor auf der Unterseite von MASCOT auf
die Oberflache setzte. Das an der Technischen Universitat Braun-
schweig entwickelte Magnetometer MasMag sammelte Daten Uber
ein mogliches Magnetfeld von Ryugu, das der kleine Kérper in den
Anfangszeiten des Sonnensystems aufgepragt bekommen hatte. Und
das DLR-Radiometer MARA schlieBlich erfasste die Temperatur und
thermischen Eigenschaften des Asteroidenbodens.

Bild: JAXA

Das Aufnahmesystem der japanischen Raumsonde Hayabusa2 verfolgte den Abstieg von MASCOT. Rechts unten ist der Schatten der Sonde zu sehen. Die Punkte im Bild

Bild: JAXA/U Tokyo/Kochi U/Rikkyo U/Nagoya U/Chiba Inst Tech/Meiji U/U Aizu/AIST
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geben die Zeitpunkte an, zu denen Aufnahmen von MASCOT gemacht wurden. Die gelbe Linie markiert die Positionen, an denen MASCOT noch im Abstieg auf Ryugu
war. Die blaue Linie unterhalb der gelben Linie ist die Projektion dieser Positionen auf die Asteroidenoberflache. MASCOT legte also eine geradlinige Flugroute zuriick.

Die Bahn des Asteroiden Ryugu kommt dem
Orbit der Erde auf 95.000 Kilometer nahe

Urmaterie, die auch gefahrlich werden kann

Asteroiden sind Uberbleibsel der Planetenentstehung. Mehr als
750.000 solcher Kérper sind bekannt. Die meisten von ihnen umrun-
den die Sonne in einem breiten Band zwischen den Planeten Mars
und Jupiter. Vor allem aber gibt es Asteroiden, die den Weg der Erde
um die Sonne kreuzen. Heute kennt man 17.000 dieser erdbahnkreu-
zenden Asteroiden. Die Bahnen der meisten sind hinlanglich gut be-
kannt und stellen keine Gefahr fur die Erde dar. Eines der groBen
Themen der Exploration und Raumfahrt ist die Charakterisierung
dieser ,NEOs"” (Near-Earth Objects) und das Vermeiden von Kollisio-
nen mit der Erde durch technische Mittel. Zwei wissenschaftliche
Ziele sind es also, die mit Hayabusa2 und dem Landemodul MASCOT
verfolgt werden: Zum einen soll mit Ryugu, Vertreter einer besonders
Lprimitiven”, kohlenstoffreichen Klasse von Asteroiden, ein Korper
aus der frihesten Zeit des Sonnensystems Informationen zur Plane-
tenentstehung preisgeben. Und zweitens wollen die Wissenschaftler
genau wissen, wie so ein Erdbahnkreuzer beschaffen ist.

Koln, am 3. Oktober 2018, halb sechs nachmittags: Fur MASCOT
begann der dritte Tag auf Ryugu. Der Lander fihrte jetzt auf Kom-
mando eine kleine Bewegung aus, einen ,,Mini-Move”, um die Lage
der Sensoren zu optimieren. Und weiter ging es mit den Messungen.
Um 20.04 Uhr wurde vom Kontrollraum im DLR K&In aus der letzte
Sprung von MASCOT ausgeltst. Nlchtern, wie Ingenieure zuweilen
sind, kiindigten sie die ,,End of Life”-Phase der Mission an. Und noch
immer lief das Messprogramm weiter. Um neun Uhr abends sind in
Koln und weitab davon in den Tiefen des Sonnensystems 16 inten-
sive Stunden mit MASCOT verstrichen, die maximale Laufzeit der
Batterien. Entgegen den Berechnungen lieferte die Batterie immer
noch etwas Strom, bevor der Kontakt zu MASCOT durch den Eintritt
eines Funkschattens und die bevorstehende Nacht abbrach. Statt 16
Stunden konnten die Experimente 17 Stunden und sieben Minuten
lang arbeiten, mehr als eine wertvolle Stunde langer als geplant.

17 spannende Stunden im Kontrollzentrum fur die
Mission MASCOT im DLR KéIn

Bild rechts: MASCOT/DLR/JAXA

Die DLR-Kamera MASCAM zeigte die groBte Uberra-
schung: Uberall Steine, Felsen, Ger6ll — keinen Staub

Der Palast des Drachengottes

Ryugu ist in der japanischen Mythologie der Unterwasserpalast des
Drachengottes. Ein braver Fischer, so sagt die Legende, wurde mit
einem Besuch des Prachtbaus belohnt. Er brachte eine Schatzkiste
zurlck, in der ein Geheimnis verborgen war. So kénnten auch die
Erkenntnisse von MASCOT zusammen mit den Materialproben, die
mit Hayabusa2 vom Asteroiden Ryugu in einer hermetisch versiegel-
ten Landekapsel zur Erde gelangen sollen, zum wissenschaftlich
wertvollen Schatz aus der Welt der Asteroiden werden. Die Erfor-
schung von Ryugu aus der Nahe, die Ergénzung dieses Wissens durch
das kleine, mobile Landemodul MASCOT und die Analyse der Proben
werden die Beobachtungen von Asteroiden dieses Typs revolutio-
nieren. Hayabusa2 kénnte somit der Standard werden, an dem sich
vor allem zukiinftige Teleskopbeobachtungen orientieren kénnen.

Ulrich Kohler ist Planetengeologe am DLR-Institut fur Planetenforschung und war
dabei, als 1991 beim Vorbeiflug der NASA-Jupitersonde Galileo am Asteroiden
(951) Gaspra zum ersten Mal ein Asteroid aus der Nahe fotografiert wurde.

MASCOT — EIN KIND DES DLR

Das DLR-Institut fir Raumfahrtsysteme in Bremen entwickelte
federfihrend zusammen mit CNES in Frankreich den Lander
und testete ihn. Das DLR-Institut fur Faserverbundleichtbau
und Adaptronik in Braunschweig war fir die stabile Struktur
des Landers zustandig. Das DLR Robotik und Mechatronik

Zentrum in Oberpfaffenhofen entwickelte den Schwungarm,
der MASCOT auf dem Asteroiden hupfen lieB. Das DLR-Ins-
titut fur Planetenforschung in Berlin steuerte die Kamera
MASCAM und das Radiometer MARA bei. Uberwacht und
betrieben wurde der Asteroidenlander aus dem MASCOT-
Kontrollzentrum im Nutzerzentrum fur Weltraumexperimente
(MUSC) am DLR Koln.




WANDERER MIT
EISENHERZ

laneten: Wanderer, rastlose Gesellen am Himmelszelt - so bezeichneten die alten Griechen die merk-
wiirdigen Wandelsterne, die vor dem fixen Hintergrund der Lichtpunkte des Universums jede Nacht
ihre Position ein klein wenig verandern. Wie kein Zweiter verkorpert Merkur, der innerste und kleinste der
acht Planeten, dieses Unstete. Nur selten bekommt man ihn in der Morgen- oder Abendddammerung zu
Gesicht. Aber der Merkur hat es auch im wahrsten Sinn des Wortes in sich. Es gibt eine Menge Griinde,
diesen sonnennahen Himmelskorper genauer unter die Lupe zu nehmen. Im Herbst 2018 startete die Mission
BepiColombo der Europaischen Weltraumorganisation ESA, um den Merkur ab Dezember 2025 aus einer
Umlaufbahn zu beobachten. Mit an Bord: zwei DLR-Experimente. Und eine japanische Sonde, die das
Magnetfeld des Planeten untersuchen wird. Neben der Finanzierung aus den Budgets der beteiligten
Institute fordert das DLR Raumfahrtmanagement die deutschen Beitrdge zu BepiColombo mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).

Mit der Mission BepiColombo machen sich Europa und Japan auf zu einem Sonderling

Von Ulrich Kéhler

Was ist nur mit dem Merkur passiert? Das fragen sich Planetenforscher seit Jahrzehnten. Denn wie in jeder groen
Familie gibt es Mitglieder, die anders sind als die anderen. Das gilt auch fir die acht Planeten unseres Sonnensystems.
Der Merkur unterscheidet sich deutlich von den vier benachbarten Gesteinskugeln namens Venus, Erde, Mond und Mars.
Er ist ein Sonderling. AuBerlich noch nicht einmal so sehr: Sein Antlitz dhnelt auf den ersten Blick dem des Mondes. Wie
bei diesem ist die Oberflache von Tausenden Kratern Ubersat, die in der Friihzeit des Sonnensystems entstanden sind,
als Einschlage von Asteroiden aller GréBen quasi an der Tagesordnung waren. Wie beim Erdmond ist diese vernarbte
Gesteinskruste Ausdruck dafur, dass der noch nicht einmal 5.000 Kilometer durchmessende planetare Kérper schon
seit drei, vielleicht vier Milliarden Jahren in seinem Innern keine geologischen Krafte aufbringt, die zu Veranderungen
an der Oberflache fuhren. Selbst die stellenweise Gber Tausende von Quadratkilometern ausgedehnten Flachen er-
starrter, dunnflUssiger Lava zeigen zahlreiche Krater — Beweis fir deren geologisch hohes Alter von weit Uber drei
Milliarden Jahren.

Was aber macht den Merkur zum Sonderling? Die Astronomen wunderten sich tber die merkwiirdigen Bahn- und
Rotationseigenschaften des Planeten. Sein Weg um die Sonne weicht starker von einer Kreisbahn ab, als es bei allen
anderen Planeten der Fall ist. Am sonnenfernsten Punkt sind es 70 Millionen Kilometer bis zum Sonnenzentrum, auf
der gegenlberliegenden Seite der Bahn sind es nur 46 Millionen Kilometer. Fir eine vollstandige Umrundung des
Zentralgestirns benotigt der Merkur 88 Erdtage, um seine eigene Achse dreht sich der Planet jedoch in 59 Erdentagen.
Dies fuhrt dazu, dass sich die Lange eines Merkurtages in einer ungewohnlichen 3:2-Resonanz mit der Umlaufzeit
befindet: Wahrend zweier Merkurjahre dreht sich der Planet dreimal um seine eigene Achse. In den Worten der Astro-
nomen: Merkur befindet sich in einer gebrochen gebundenen Rotation. Warum das so ist, will geklart werden.

Eine knifflige Angelegenheit

Nur zwei Missionen fihrten zu dem ,Gotterboten”, der nah der Sonne so schnell ist. Mit der NASA-Sonde
Mariner 10 wurde 1973 zum ersten Mal ein Raumschiff zu einem anderen Himmelskorper als den Nachbarn
Mond, Mars oder Venus geschickt. Den Merkur anzusteuern ist wegen der enormen Anziehungskraft der Sonne
und der hohen Temperaturen eine knifflige Angelegenheit. Der italienische Mathematiker Giuseppe Colombo
(1920-1984) berechnete den idealen , Bremsweg” fir die 1973 gestartete Sonde Mariner 10. Mit der Namens-

gebung ,Bepi’ fur die aktuelle ESA-Mission bekommt seine groBe Leistung eine posthume Wirdigung. 1974
und 1975 passierte die Sonde Mariner 10 ihr Ziel dreimal, fotografierte die Halfte des Planeten und fuhrte
grundlegende physikalische Messungen durch; unter anderem wurde dabei das Magnetfeld des Planeten

entdeckt. Erst 2011 folgte mit MESSENGER die zweite Merkurmission. Nun war der Merkur zwar vollstandig
kartiert, doch aufgrund der Bahnmechanik musste sich die NASA-Sonde auf die Nordhalbkugel konzentrieren,
der Stden ist lange nicht so gut erforscht: Das soll nun mit BepiColombo nachgeholt werden.

Neben der Frage nach der geologischen Geschichte und Entwicklung des Planeten ist ein Aspekt von beson-
derem Interesse: Die Drehachse des Merkurs steht auf seiner Bahn um die Sonne nahezu senkrecht. Beide
sind Himmelkorper ohne Atmosphare. Das heiBt, die eingestrahlte Sonnenenergie kann auf diesem Weg

also nicht von einem Ort zum anderen transportiert
werden. Und an den Polen beider gibt es tiefe Krater,
bei denen nur der Rand von Sonnenlicht beschienen
und erwarmt wird, den Kraterboden erreicht nie ein
Lichtstrahl, weshalb dort extrem tiefe Temperaturen
herrschen. Es durfte sich dort also gefrorenes Wasser
von herabgestirzten Kometen und Asteroiden befin-
den. Erste Hinweise darauf lieferten Radarbeobachtun-
gen des Merkurs von der Erde aus, MESSENGER besta-
tigte diesen Befund aus dem Orbit — BepiColombo soll
den endglltigen Beweis liefern.

Diinner Mantel, massiver Kern

Fur viele Wissenschaftler die spannendste Frage ist die
nach dem inneren Aufbau des Merkurs. Denn er ist un-
gewohnlich schwer — im Verhéltnis zu den anderen Pla-
neten hat er eine viel zu groBe Masse. Das schlagt sich
in einer durchschnittlichen Dichte von 5.300 Kilogramm
pro Kubikmeter nieder, einem Wert, fast so hoch wie
jener der Erde. Nur hat der Merkur aber einen viel klei-
neren Durchmesser, seine Proportionen an Metallen und
Gesteinen mussten, bei dhnlichem Aufbau mit Kern,
Mantel und Kruste, eine viel geringere Dichte ergeben.
Erklart werden kann die groBe Masse nur durch einen
sehr hohen Metallanteil. Modellrechnungen gehen
von etwas mehr als zwei Dritteln einer Eisen-Nickel-
Mischung mit unbekanntem Schwefelanteil und nur
knapp einem Drittel Gestein aus. Vermutlich ist das
Metall in einem Uberproportional groBen Kern konzen-
triert, der fast zwei Drittel des Volumens des Planeten
und mehr als zwei Drittel seiner Gesamtmasse aus-
macht. Entsprechend diinn, namlich nur 600 Kilometer
machtig, ist der silikatische Gesteinsmantel, der den
groBen Eisenkern umgibt. Warum dies so ist, soll—neben
vielen weiteren Fragen — BepiColombo klaren.

DIE MISSION BepiColombo

Die , Cornerstone”“-Mission der ESA startete am 20. Oktober 2018 mit
einer Ariane-5-Tragerrakete vom europaischen Weltraumbahnhof in
Kourou (Franzésisch-Guayana). BepiColombo wird nach zwei Venuspas-
sagen und sechs Merkurvorbeifltigen Ende 2025 in eine Merkurumlauf-
bahn einschwenken. Auf einer Transferstufe befinden sich zwei Orbiter:
der Mercury Planetary Orbiter (MPO) der ESA und der Mercury Magneto-
spheric Orbiter (MMO) der japanischen Weltraumagentur JAXA.

Der ESA-Orbiter wird den Merkur mit elf Instrumenten untersuchen,
darunter BELA (BepiColombo Laser Altimeter) zur Vermessung von
Form, Topografie und Rotationseigenschaften des Planeten und MERTIS
(Mercury Radiometer and Thermal Infrared Spectrometer) zur Bestim-
mung von Zusammensetzung, Mineralogie und Temperatur der Plane-
tenoberflache.

Bilder: NASA/JHU-APL/Clofw k4

BELA wurde vom DLR-Institut fur Planetenforschung gemeinsam mit der
Universitat Bern, dem Max-Planck-Institut far Sonnensystemforschung
und dem Instituto de Astrofisica de Andalucia entwickelt. Es
-~ ist das erste Laser-Altimeter auf einer planetaren europai-
\ schen Mission. Wegen der in Sonnennahe herrschen-
: den extremen Temperaturen auf der Sonnen- und
Nachtseite des Merkurs ist die aufwandige und
dennoch wenig Raum und Masse beanspruchende
innovative Konstruktion fur den Thermalhaushalt ein
besonderes Merkmal des Experiments. BELA wird die
Topografie der Oberflache global bis lokal mittels Laser-
Hohenmessungen ermitteln, die Oberflachenrauigkeit
bestimmen und den Rotationszustand des Planeten genau
vermessen.

MERTIS wurde von den DLR-Instituten fur Planetenforschung und fir
Optische Sensorsysteme sowie der Universitat Minster entwickelt und
gemeinsam mit der deutschen Industrie gebaut. Das Experiment wird
eine globale Karte der Mineralogie und die erste Temperaturkarte des
Merkurs liefern. Die Sensorik von MERTIS — bei nur 3,3 Kilo-

gramm Masse — wurde fur die extremen Umweltbedin- E
gungen am Merkur mit Temperaturen von nahe 500 Grad

Celsius auf der Sonnenseite und von fast minus 200 Grad

Celsius auf der Nachtseite optimiert. Auch

MERTIS zeichnet sich durch eine kompakte

Bauweise, miniaturisierte Sensorsysteme

und einen geringen Leistungsverbrauch
von nur 19 Watt aus.
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NACH 15 JAHREN:
EIN NEUES BILD
VOM CHAOQOS

Der Mars stand sehr guinstig, damals, am 2. Juni 2003,
als in Baikonur eine Sojusrakete mit der ersten Plane-
tensonde der Européischen Weltraumorganisation ESA
abhob. Wenige Stunden spater war die Nutzlast, ein
Satellit mit sieben Messgeraten, auf seinem Weg zum
auBeren Nachbarn der Erde. Die Mission Mars Express
nahm ihren Lauf. Nach 205 Tagen, am Heiligabend,
erreichte die Sonde ihr Ziel, die Mars-Umlaufbahn. Bei
aller Freude ahnte in dieser Christnacht niemand, dass
dies der Auftakt zu einer der langsten und erfolg-
reichsten Missionen zur Erforschung eines Korpers des
Sonnensystems werden sollte. Noch bis mindestens
Ende 2020 soll der Orbiter den Roten Planeten um-
kreisen und weiter erforschen. Vor Kurzem erst Uber-
raschten italienische Wissenschaftler die Welt mit
dem Befund, dass sich gemaB ihren Messungen mit
dem Mars-Express-Radar in anderthalb Kilometer Tiefe
unter der Eiskappe des Studpols ein sich Uber 20 Kilo-
meter erstreckender See befinden kénnte. Auch das
am DLR entwickelte Kamerasystem HRSC (High Reso-
lution Stereo Camera) liefert seit 15 Jahren viele wert-
volle Erkenntnisse zur geologischen Entwicklung und
zur Klimageschichte des Mars.

Das erste Bild, das im Januar 2004 der Offentlichkeit
prasentiert wurde, zeigte das Gebiet Hydraotes Chaos,
ein Labyrinth von Tafelbergen, das durch die erodie-
rende Kraft abflieBender Wassermassen und in sich
zusammenstirzender Hohlraume entstanden ist. Seit-
her umkreiste die Sonde den Mars rund 18.500 Mal
in unterschiedlichen Hohen. Dadurch wurde die glo-
bale Abdeckung mit Bildauflosungen von bis zu zwolf
Metern pro Bildpunkt immer besser. — Die hier ab-
gebildete Szene zeigt einen Blick vom Aquator in
Richtung Norden, Uber jene ganz am Anfang aufge-
nommene markante Landschaft von Hydraotes Chaos
mit ihren tGber 2.000 Meter hohen ,Zeugenbergen”
im Vordergrund. Bis zum Horizont erstrecken sich die
bis zu 80 Kilometer breiten und tber 1.000 Kilometer
langen Ausflusstaler Simud Valles (links) und Tiu Valles
(rechts).

Die Auswertung der Bilddaten unseres Nachbarplane-
ten wird die Wissenschaftler auch noch die nachsten
15 Jahre beschaftigen.

Ulrich Kohler
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Reparaturen im Weltraum — ganz ohne Weltraumanzug und nur mit Datenbrille.
Wie das moglich werden kann, untersuchen Wissenschaftler im DLR Braunschweig und Oberpfaffenhofen.

ICH SEHE WAS, WAS
DU AUCH SIEHST

Unmengen ausgedienter Satelliten, alte Raketenteile und andere Bruch-
stiicke rasen mit hohen Geschwindigkeiten durchs All. Dieser Welt-
raumschrott ist eine Gefahr fiir die Raumfahrt, die mit den zunehmenden
Weltraumaktivitdten steigt. Geht ein Satellit kaputt, wird er heutzutage
liblicherweise nicht repariert. Eine beriihmte Ausnahme ist das Hubble-
Weltraumteleskop, das erst durch mehrere sehr komplexe bemannte Missio-
nen mit dem Spaceshuttle zu seiner eigentlichen brillanten Sehscharfe ge-
langte. Doch bemannte Weltraummissionen sind extrem aufwéandig und
nicht ungefahrlich. Gesucht sind also neue Losungen, die zudem am Ende
nicht auch wieder als Weltraumschrott im Orbit verbleiben. Die Vision der
DLR-Forscher ist es, in Zukunft beschadigte Satelliten mit Hilfe eines Roboters
und einer Datenbrille, der HoloLens®, zu reparieren. Die DLR-Ingenieure
zeigen zudem, dass die HoloLens nicht erst bei der Reparatur eingesetzt
werden kann, sondern schon jetzt den Satellitenentwurf und das Training
fur zukiinftige Reparaturmissionen wirkungsvoll unterstiitzt.

Hologramme fur den Weltraumservice und die Industrie 4.0

Von Andreas-Christoph Bernstein und Sebastian Utzig

Fallen Satelliten wahrend ihres Betriebs aus, konnen der finanzielle und auch der ide-
elle Schaden enorm sein. Ubrig bleibt dann nur noch Weltraumschrott, der wiederum
weitere Raumfahrtmissionen bedroht. DLR-Wissenschaftler arbeiten deshalb mit
Nachdruck daran, defekte Satelliten direkt im Orbit wieder flottzumachen. Die Exper-
ten sprechen von On-Orbit Servicing, kurz OOS.

Hohe Risiken und Kosten bemannter OOS-Raumfahrtmissionen schlieBen diese fur
wiederkehrende Service-Leistungen aus. Deshalb sollen Roboter defekte Satelliten im
Orbit reparieren. Der Service-Roboter arbeitet dabei nicht nur autonom, sondern er
kann auch von einem Menschen von der Erde aus gesteuert werden. Hierflr ist er mit
einer Stereokamera ausgestattet, deren Videosignal zur Erde Ubertragen wird. Der
Service-Ingenieur betrachtet das Videosignal mit seinem Datenhelm, einem soge-
nannten Head-Mounted Display. Zusatzlich befindet sich der Service-Ingenieur in einer
Eingabestation, einem dem Roboter nachempfundenen Gestell, mit dem die Arme
des Service-Roboters im Orbit gesteuert werden. Diese Station vermag auch Krafte
auszugegeben. Sobald der Roboter mit einem Satellitenbauteil in Kontakt kommt,
werden die Kollisionskrafte zur Erde Ubermittelt. Der Ingenieur spurt diese und kann
entsprechend reagieren. Zudem kann er durch dieses Kraft-Feedback die im All aufge-
brachten Krafte intuitiv steuern. Vervollstandigt wird der Teleoperationsarbeitsplatz
dadurch, dass die Kopfbewegung des Ingenieurs auf die Kamerabewegung des
Service-Roboters Ubertragen wird.

Die Eingabestation macht auch Krafte spurbar

o
@

E

Ein Service-Roboter wie der humanoide
Justin kann die Arm- und Kopfbewegungen
des Service-Ingenieurs Ubernehmen
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Darstellung einer Diskussion am virtuellen Satelliten

FUNKTIONSWEISE DER HoloLens

Die Microsoft-HoloLens wird wie eine Brille getragen. Anstatt
der Brillenglaser sind zwei halbtransparente Bildschirme ein-
gebaut, durch die der Trager die reale Umgebung sieht. Zu-
satzlich lassen sich direkt auf diesen Minibildschirmen virtu-
elle Objekte anzeigen, die der realen Umgebung tberlagert
werden. Auf den jeweiligen Brillenglasern wird das virtuelle
Objekt mit leicht unterschiedlichen Perspektiven angezeigt.
Dadurch ergibt sich der Eindruck, dieses Objekt dreidimen-
sional vor sich zu sehen. So liegt aus Sicht des HoloLens-
Tragers beispielsweise ein Satellitenmodell scheinbar im
Raum. Alle benétigten Bauteile, wie Sensoren, Kameras
und der Computer, sind direkt in die Datenbrille integriert.
Es fuhrt kein behinderndes Kabel zu einem anderen Rechner.
Derart ausgeristet erfasst die HoloLens kontinuierlich die
Umgebung sowie die Kopfposition und auch die Blickrich-
tung des Benutzers. Das angezeigte Satellitenmodell wird
standig auf die Bewegung des Nutzers abgestimmt — es
schwebt quasi fest verankert im Raum. Sogar Handbewe-
gungen im Sichtfeld der HoloLens werden erkannt und als
Gesten interpretiert. Zusatzlich kénnen sich Kolleginnen und
Kollegen, ebenfalls mit dem HoloLens-System ausgestattet,
aktiv an einer Diskussion beteiligen. Befinden sich alle Perso-
nen im gleichen Raum und ist das Satellitenmodell fur alle
Brillen exakt an derselben Stelle registriert, so sind interak-
tive Diskussionsrunden wie an einem realen physikalischen
Bauteil moglich.
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Uber Handgesten kann man Menieintrage auswéhlen

Schon im Satellitenentwurf ist das Double virtuell dabei

Wenn es im Orbit ein Problem gibt, kann auf solides Wissen der Inge-
nieure am Boden zurtickgegriffen werden. Denn sie kennen ihren
Satelliten in- und auswendig. Schon in der Entwurfsphase wird ein
detailliertes virtuelles Modell erstellt. Computermodelle ermdglichen
es, schnell verschiedene Konfigurationen zu diskutieren und anzupas-
sen. Die Anordnung aller Sensoren, Antriebselemente und der gene-
relle Aufbau eines Satelliten sind somit genauestens spezifiziert. Die
HoloLens bietet ganz neue Mdoglichkeiten, den Entwurf zu planen.
Durch die dreidimensionale Visualisierung des Satellitenmodells kon-
nen Experten direkt an ihrem Arbeitsplatz die Lage und die Montage-
pfade von Bauteilen bewerten. Um auch in das Innere des Satelliten
zu blicken, werden sichtbehindernde Bauteile einfach ausgeblendet.
Ein realistisches raumliches Verstandnis fur den Aufbau des Satelliten
entsteht dadurch, dass das Modell in OriginalgroBe dargestellt wird
und man sich beliebig um dieses herumbewegen kann.

Sehen, was der Kollege sieht: neue Art der Zusammenarbeit

Da die HoloLens zudem Handgesten erkennt, ist eine naturliche Inter-
aktion mit dem virtuellen Satellitenmodell ohne Maus und Tastatur
maoglich. So kann ein Ingenieur eine Komponente aus dem virtuellen
Satelliten herausnehmen, genauer anschauen, modifizieren und an-
schlieBend wieder einsetzen. Diese Methoden ermoglichen es, schnel-
ler verschiedene Entwirfe zu testen und Designentscheidungen zu
treffen. AuBerst hilfreich ist auBerdem, dass mehrere HoloLens-Nutzer
gemeinsam das Satellitenmodell anschauen, verandern und dabei
diskutieren kénnen. Da durch die HoloLens immer auch die Umge-
bung wahrgenommen wird, kénnen sich die Ingenieure gegenseitig
sehen. Somit ist erkennbar, auf welche Bauteile der Arbeitskollege
zeigt oder blickt. Diese Moglichkeiten der Zusammenarbeit sind im
Vergleich zum traditionellen PC-Arbeitsplatz sehr vorteilhaft. Selbst
Techniken der virtuellen Realitdt (VR) kdnnen solch intuitive Arbeits-
umgebungen nur schwer abbilden.

Jede Reparatur durchlauft einen Planungsprozess

Kommt es nun bei einer Satellitenmission zu einem Schadensfall,
kann das vorhandene virtuelle Entwurfsmodell verwendet werden,
um die Arbeitsschritte einer Reparatur zu planen. Hierflr werden zu-
satzlich virtuelle Modelle des Service-Roboters und der zur Verfigung
stehenden Werkzeuge benétigt. Ohne diese ist die Durchftihrung der
Reparatur nicht zu Uberprifen. Zur Analyse gehort auch, dass die
wichtigsten Satellitenkomponenten gut erreichbar sind und dass der
Roboter defekte Bauteile greifen und entfernen kann, ohne andere
Bauteile zu beschadigen.

Der zugeschaltete Experte (im Bild griin umrandet) ist als Avatar zu sehen

Ist das alles gewahrleistet, kann die Reihenfolge der notwendigen
Reparaturschritte endgultig festgelegt und in Form einer Reparatur-
anleitung notiert werden. Dies passiert direkt am virtuellen Satelliten,
indem virtuelle Notizen als Informationsfenster mit Text- und Bild-
material angeheftet werden. Die bei jedem Reparaturschritt invol-
vierten Komponenten, Schrauben und Steckverbindungen werden
visuell hervorgehoben. Durchzufiihrende Operationen werden als
Animationen eingeblendet. Und zu guter Letzt lassen sich tber das
in der HoloLens verbaute Mikrofon auch Kommentare aufnehmen
und abspeichern.

Diese audio-visuelle Reparaturanleitung ist die Grundlage fir das
Training der Reparaturmission. Der Service-Ingenieur befindet sich an
seinem Teleoperationsarbeitsplatz, wo er den virtuellen Roboter
durch das zweiarmige Eingabegerat fernsteuern kann. Auf dem Kopf
tragt er die Datenbirille, die ihm die virtuelle Szene aus Sicht des ange-
dockten Service-Roboters prasentiert. Nun kann der Ingenieur die
Schritte der Reparaturanleitung abarbeiten und die Reparatur ein-
Gben. Ein Trainer begutachtet parallel die Durchfihrung mit einer
HoloLens, durch die er den realen Service-Ingenieur und davor das
virtuelle Satellitenmodell sieht. Er ist — anders als der ausfuhrende In-
genieur — nicht an einer Stelle des Satelliten angedockt, sondern kann
sich frei um den Satelliten bewegen, die Umsetzung aus allen Blick-
winkeln kontrollieren und auf Probleme hinweisen.

Kombination mit einem Avatar

Jede tatsachliche Bewegung des Service-Roboters lasst sich exakt
protokollieren und auf die Bewegung eines virtuellen Robotermodells
Ubertragen. Somit kénnten weltweit verteilt sitzende Experten die
Service-Missionen im Weltraum live begleiten und bei Bedarf der
Reparatur beitreten. Zentral sind auch hier wieder die Mdglichkeiten
der HoloLens: Am Arbeitsplatz des Experten werden das virtuelle
Satellitenmodell sowie der angedockte virtuelle Service-Roboter ein-
geblendet. Dabei sind die Bewegungsablaufe des Roboters in Echt-
zeit nachvollziehbar. Wahrend der Experte sich frei um das Modell
bewegt, erhalt er auch Sicht auf Teile des Satelliten, die dem Service-
Ingenieur verborgen sind. So kann er ihn auf Probleme hinweisen und
das weitere Vorgehen mit ihm diskutieren. In Erweiterung dieses Ver-
fahrens lieBe sich der Trainer als Avatar in das Sichtfeld des Repara-
teurs einblenden. Das kénnte auch bei der tatsachlichen Ausfiihrung
der Reparaturmission Anwendung finden. In diesem Fall wiirde das
3D-Videobild des Roboters mit dem virtuellen Avatar kombiniert.

Neben der Einblendung von (gleichzeitig mehreren) Avataren ist es
natdrlich auch maoglich, Notizen in das 3D-Videobild einzubinden.
Dazu gehort zuallererst die im Vorfeld ausgearbeitete audio-visuelle

Der Experte zieht mit den Handen eine Barriere auf.
Der Roboter weiB3: Bis hierher und nicht weiter.

Reparaturanleitung. Ebenso kénnen die zu reparierenden Kompo-
nenten am realen Satelliten rdumlich exakt hervorgehoben werden.
Aber auch Ad-hoc-Erkenntnisse von Experten lassen sich durch virtu-
elle Notizen visualisieren. Ein Beispiel ist die Situation, in der ein Exper-
te verhindern mochte, dass die Roboterarme Teile des Satelliten be-
schadigen, die nicht im Sichtfeld des Roboters liegen. Dann kann der
Experte die Bewegung des Roboters einschranken. Dazu wirde er mit
seinen Handen virtuelle Barrieren am Satellitenmodell platzieren. Bei
virtueller Berlhrung durch den Service-Ingenieur beziehungsweise
den Service-Roboter wirde eine Kraft auf das Eingabegerat gegeben,
sodass die Roboterarme letztendlich diese Barriere, die auch angezeigt
werden kann, nicht durchdringen. Falls n6tig, konnen die Bewegungs-
maoglichkeiten noch weiter eingeschrankt werden, bis sich beispiels-
weise einer der Arme nur noch in einer Ebene bewegen lasst oder
dieser entlang eines Pfades geftuhrt wird.

Blick in die Zukunft von Space 4.0

Die beschriebene Reparaturmission ist nur eines von vielen Szena-
rien, in denen die HoloLens genutzt werden kann. Als innovatives
Werkzeug eroffnet diese Technik neue faszinierende Maoglichkeiten
fir Entwurf, Training und Missionsdurchfiihrung in allen ingenieur-
orientierten Forschungsaktivitaten des DLR und darlber hinaus. Im
Zentrum der beschriebenen Anwendung fir das On-Orbit Servicing
steht das dreidimensionale Satellitenmodell, die Basis zum digitalen
Bauteil-Zwilling fir die Raumfahrt. Von besonderem Wert sind die
neuen Kooperationsmaoglichkeiten in Teams. Indem die reale Um-
gebung sichtbar wird, sowohl auf der Erde als auch im Weltraum,
verschwimmen Realitat und Virtualitat. Dies fuhrt zu einer hohen
Akzeptanz beim Einsatz in zukunftsorientierten Projekten fur die
Industrie 4.0, Space 4.0 und die weitere Digitalisierung beispielsweise
auch in der Luftfahrt oder fir zunehmende Fahrzeugintelligenz.

Andreas-Christoph Bernstein arbeitet in der DLR-Einrichtung Simulations- und
Softwaretechnik in der Arbeitsgruppe interaktive Visualisierung. Er erforscht Ver-
fahren zur fotorealistischen Darstellung von Objekten in virtuellen Arbeitsum-
gebungen.

Sebastian Utzig entwickelt und erforscht in der gleichen Arbeitsgruppe neue
Interaktionsmethoden fur Mixed-Reality-Anwendungen mit der HoloLens.

Die in diesem Artikel beschriebenen Arbeiten sind Teil des gemeinsamen DLR-For-
schungsvorhabens VR-OOS der DLR-Einrichtung Simulations- und Softwaretechnik
und des DLR-Instituts fur Robotik und Mechatronik (RM). Die Autoren bedanken
sich bei Maximilian Denninger (RM) fir die Bereitstellung des virtuellen Modells
des Roboters Justin.
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OPERIEREN MIT DEM
NANO-MULTITOOL

Materialproben, tausendmal diinner als ein Haar, schneiden oder mikrometergenau
an einem speziellen Objekttrager befestigen, das konnen Forscher mit dem Focused-
lon-Beam-Mikroskop. Die Magazin-Serie GroBanlagen zeigt diesmal ein Gerat, ohne das
die starksten Elektronenmikroskope ihre volle Leistung nicht bringen kénnten, und das
deshalb eine wichtige Rolle in der Material- und Werkstoffforschung spielt.

Fur die winzigsten Proben brauchen Werkstoffforscher
auBergewodhnliche Werkzeuge und handwerkliches Geschick

Von Florian Kammermeier

y Diese Forschungsanlage kénnte Gegenstand eines alten Réatsels sein: ,Ich kann schneiden, habe
y aber keine Klinge. Ich kann feilen, habe aber keine Zacken. Ich kann Schichten abtragen und bin
doch keine Schaufel. Was bin ich?” Das Focused-lon-Beam-Mikroskop, kurz FIB, ist eine Art Multi-
tool fuir den Mikro- oder NanomaBstab. Sein Herz ist — wie der Name sagt — ein lonenstrahl. Seine
Funktionsweise ahnelt einem Rasterelektronenmikroskop, statt Elektronen werden aber Gallium-
lonen verwendet. Diese sind zigfach schwerer als Elektronen. Energetisch wirkt ein Elektron, das
auf eine Oberflache prallt, ahnlich wie ein Sandkorn, das auf eine Wand geworfen wird — das
Gallium-lon ist im Vergleich dazu eine Bowlingkugel. Schiet man gentigend lonen auf eine Ober-
flache, kann man sie im Mikro- und Nanometer-Bereich bearbeiten, dhnlich wie mit einem Sand-
strahler. Fokussiert der Operator, der das Gerat bedient, den Strahl langer auf einen Ort, so kann
er damit auch Scheiben aus Proben herausschneiden und diese dann Schicht fur Schicht ausdiin-
nen, Querschnitte vom Material anfertigen und untersuchen sowie diese zu dreidimensionalen
Modellen, sogenannten Tomogrammen, zusammenfiigen.

Mikrostrukturen kennen, um die Eigenschaften zu verstehen

Die duinnen Scheiben — von den Wissenschaftlern auch Lamellen genannt — sind die Grundlage fir
genaue Material-Untersuchungen im Transmissionselektronenmikroskop (TEM). Mit der Kombina-
tion aus den dinnen Lamellen des FIB und den starken VergroBerungen des TEM erreichen die
‘ Wissenschaftler aktuell die hdchsten Auflésungen weltweit. FIB und TEM nehmen in der Forschung
daher eine wichtige Rolle ein: Werkstoffforscher erkunden damit die Zusammenhange zwischen

Blick in das Focused-lon-Beam-Mikroskop, in dem ein lonenstrahl wahre Wunder vollbringt
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Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Elektronenmikroskopen:
Das Rasterelektronen- und das Transmissionselektronenmikros-
kop (REM und TEM). Vereinfacht gesagt durchleuchtet das TEM
wie ein Rontgengerat ein sehr diinnes Objekt; die Elektronen, die
durchkommen, erzeugen ein Bild. Oder die Elektronen prallen bei

dickeren Proben auf die Oberflache und regen diese dazu an,
selbst Elektronen zurtickzuwerfen, wie es bei einem REM der Fall
ist. Diese werden aufgefangen und genutzt, um die Oberflache
zu visualisieren. Letztgenanntes Verfahren kann auch mit den
schweren Gallium-lonen durchgefiihrt werden. Der Preis dafur ist
allerdings, dass diese die Oberflache leicht verandern.

den Mikrostrukturen des Werkstoffs und seinen Eigenschaften bei-
spielsweise in Legierungen und Halbleitermaterialien. Biologen kén-
nen nur mit diesen hohen Auflésungen bestimmte Viren, Proteine und
Zellorganellen, die Bestandteile der Zellen, abbilden und untersuchen.

Mikroskopisch arbeiten kann das lonenstrahlmikroskop auch allein,
allerdings mit geringerer Auflésung als das TEM. Dafur gibt es zwei
Maoglichkeiten: In den meisten FIB-Mikroskopen sind neben dem
lonenstrahl auch Elektronensaulen verbaut, wodurch gleichzeitig das
Material bearbeitet und beobachtet werden kann. Die Gallium-lonen
kénnen aber auch analog zu Elektronen zur Visualisierung einer
Oberflache verwendet werden.

Die lonen stammen aus einer Flissig-Gallium-Quelle. Uber elektro-
statische Felder werden sie beschleunigt und fokussiert. Ihren Weg
bis zur Probe legen die lonen im Hochvakuum zurick. Die Kammer,
in der gearbeitet wird, enthalt eine Milliarde Mal weniger Atome
als ein gleich groBer Raum im Labor, die Saule teilweise sogar zehn
Billionen Mal weniger. — Wirde Alexander Gerst auf der AuBenhaut
der Internationalen Raumstation Sauerstoffatome jagen, wirde er
leichter fundig werden.

Lamellen fur das TEM zu schneiden ist eine Aufgabe, die von Gerat
und Operator gleichermaBen Prazision erfordert. ,Es ist eigentlich
eine Routine-Arbeit, bei der man aber dennoch jeden Schritt genau
und konzentriert machen muss”, sagt Frederic Kreps, der Operator
des FIB-Mikroskops im Institut fur Werkstoff-Forschung im DLR Koln.
., Uberspringt man einen Schritt oder macht man etwas nicht ganz
genau, muss die Arbeit von Stunden noch einmal gemacht werden.”

Die maximale Probendicke fur eine TEM-Analyse betrdgt 200 Nano-
meter, also 0,0002 Millimeter. Um Proben derart diinn zu bekommen,
prapariert man Lamellen mit dem lonenstrahl. Eine Lamelle zu erzeu-
gen beginnt damit, aus einer groBen Probe eine ,Scheibe” vorsichtig
rauszuschneiden, deren MaBe etwa 0,005 mal 0,01 mal 0,0001 Milli-
meter sind. Lst man diese Lamelle zu schnell, kénnen elektrostatische
Effekte sie in die Vakuumkammer schleudern. Der Operator trennt
deshalb alle ihre Verbindungen zur Probe, bis auf eine, und fihrt dann
eine winzige, feine Nadel heran. Durch das Elektronenmikroskop sieht
sie aus wie ein UbergroBes Insektenbein, in der Realitat ist sie zehn Mal
dinner als ein durchschnittliches Menschenhaar, an der Spitze sind es
etwa funf Mikrometer. Diese berthrt die Lamelle und wird mit Platin
daran befestigt. Das Platin wird in einer gasformigen Verbindung tber
die Stelle geleitet und dann mit lonen bestrahlt. Prallt eines der lonen
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Eine dunne Scheibe, die Lamelle, wird aus einer Probe geschnitten. An der Unter-
seite der Lamelle sieht man Material, das beim Ausschneiden zurtickgeblieben ist.
Es besteht aus anderen — isolierenden — Elementen, die den lonenstrahl abgelenkt
haben.

Mit einer Nadel fuhrt der Operator die Lamelle zum Mikro-Objekttrager. An ihm
wird sie mit Platin befestigt und anschlieBend fir die Untersuchung im Trans-
missionselektronenmikroskop vorbereitet.

Sobald die Lamelle am Objekttrager befestigt ist, beginnt der Operator damit, sie
auszudiinnen. Zu diesem Zeitpunkt ist sie bereits so klein, dass das menschliche
Auge sie nicht mehr wahrnehmen kann.

DAS FOCUSED-ION-BEAM-MIKROSKOP

Dual-Beam Typ FEI Helios

L ELE 600i

Kosten etwa eine Million Euro

Auflésung der
Tomahawk-lonensaule

2,5 Nanometer bei 30 kV

Auflésung des integrierten

Rasterelektronenmikroskops OO INEnImELET o2l 1} L

Gas-Injektionssysteme (GIS)
konnen Platin, Wolfram und
Kohlenstoff in Verbindungen
einfuhren

auf ein Molekul der Platinverbindung, 16st sich diese auf; das Platin
bleibt an der Oberflache darunter haften. Danach wird die letzte
Verbindung zwischen Probe und Lamelle gekappt. Die Lamelle ist zu
diesem Zeitpunkt bereits so klein, dass Menschen sie mit bloBem
Auge nicht mehr sehen kénnen. Dann befestigt der Operator die
Lamelle an dem 40 Mikrometer kleinen Auslaufer des Grids, einer
Art Objekttrager fur das TEM. AnschlieBend dinnt er sie Schicht um
Schicht aus.

Basis fur dreidimensionale Darstellungen

Neben dem Schneiden von Lamellen kann man mit dem FIB-Mikro-
skop auch dreidimensionale Modelle von Proben erstellen. Mit dem
lonenstrahl ist es moglich, Proben wie einen Laib Brot in Scheiben zu
schneiden, und jeder Querschnitt I&sst sich dann mit dem eingebauten
Elektronenmikroskop betrachten. Mit Hilfe einer Software werden
diese Bilder anschlieBend zu einem 3D-Modell des untersuchten
Werkstoffs zusammengerechnet.

Obwohl das FIB-Mikroskop ein Hightech-Gerat ist, hat die Arbeit
damit auch Handwerks-Charakter. Der Operator muss Erfahrung
haben, es gibt Feinheiten zu beachten und so manchen Trick zu be-
herrschen. Da ist zum Beispiel das abgetragene Material: Wie beim
Abrieb einer Feile verschwindet es nicht einfach, sondern bleibt lie-
gen — im FIB-Mikroskop setzt es sich sogar wieder fest. ,\WWenn man
das nicht beachtet, kann es sein, dass man eine Probe auf der einen
Seite ausdiinnt, sich das Material an einer anderen Stelle wieder
sammelt und die Probe kaum dunner wird. Wie bei einem Bauarbei-
ter, der einen Graben aushebt, die Erde hinter sich wirft und damit
alles wieder zuschUttet”, beschreibt Frederic Kreps das Prinzip. Gerade
weil die Arbeit auch etwas von Handwerk hat, gibt es eben auch keine
hundertprozentige Gewissheit, dass immer alles auf Anhieb klappt.
.Bei schwierigem Material kann es sein, dass man mehrere Versuche
braucht”, sagt Kreps. Ein Risiko fur die Materialproben ist das nicht:
Weil die Lamellen so klein sind, kénnten Tausende aus einer Probe
geschnitten werden. Selbst, wenn sie nur einen Millimeter groB ist.

Operator Frederic Kreps vor dem FIB, wie es im DLR-Institut fur
Werkstoff-Forschung kurz genannt wird

VIEL ERFAHRUNG UND BAUCHGEFUHL

Ein Vormittag am FIB-Mikroskop mit heiklem Material

Es ist einer jener heiBen Sommertage dieses Jahres. Es sind
Uber 33 Grad Celsius. Kaum jemand bewegt sich drauBen
auBerhalb eines klimatisierten Autos, vereinzelt eilen Mitarbei-
ter des DLR in K&In von einem Baum-Schatten zum néachsten.
Im Labor des Instituts fur Werkstoff-Forschung, in dem das
Mikroskop mit dem Focused lon Beam (FIB) steht, wird es je-
doch im T-Shirt frisch. Frederic Kreps sitzt vor dem Mikroskop-
Rechner, mit dem er das Gerat steuert. Fur die Untersuchung
mit dem Transmissionselektronenmikroskop, die eine Kollegin
plant, will er eine Lamelle aus einer Probe schneiden.

.Das Material ist heikel”, sagt Frederic Kreps. In der Vakuum-
kammer des Mikroskops liegt die Probe einer Warmedamm-
schicht, die elektrisch isolierend ist. , Je langer ich das Material
mit geladenen Teilchen beschieBe, desto starker ladt es sich
auf. Leitfahige Proben geben ihre Ladung an die Plattform ab,
auf der sie befestigt sind. Isolierende Proben behalten sie.”
Die Folge: Die geladene Probe baut ein eigenes elektrostati-
sches Feld auf und kann dadurch den lonenstrahl ablenken.
»Beachtet man das nicht, kann man minutenlang mit dem
lonenstrahl auf eine Stelle schieBen und nichts passiert”, er-
klart Frederic Kreps.

Kreps legt eine kleine Lamelle in der Probe frei. Er positioniert
die Nadel an der Lamelle und beginnt, sie mit Platin zu befes-
tigen. Es klackt und zischt leise, als die Gas-Injektionssysteme
sich der Lamelle nahern und die Platinverbindung freisetzen.
Alle 30 Sekunden aktualisiert sich das Bild am Computer —
Uber mehrere Minuten beobachtet Kreps, wie die Platin-
schicht dicker wird. Dann trennt er die letzte Verbindung der
Lamelle zur Probe. Im nachsten Schritt befestigt er die Lamelle
am Mikro-Objekttrager. Immer im Auge haben muss er dabei
die Spannung in der Probe. Bricht die Lamelle aus irgendeinem
Grund aus den Platinbefestigungen aus, ist sie verloren.
»Dann schleudert die elektrostatische Aufladung die Lamelle
in die Vakuumkammer”, sagt Kreps.

Sobald die Lamelle am Grid befestigt ist und die Nadel zu-
riickgezogen wurde, diinnt der Operator sie aus. Schicht um
Schicht tragt er Material ab. Wieder ist die Spannung in der
Probe entscheidend: ,Manchmal dehnen sich verschiedene
Schichten unterschiedlich stark aus. Nimmt man diese Sttick
far Sttick weg, kann die Lamelle sich verbiegen. Dadurch
wirde sie unbrauchbar werden”, sagt Kreps. Genau vorher-
sagen kénne man aber nicht, wann so etwas passiert. Im
letzten Arbeitsgang poliert er die Lamelle. Mit einem feinen
lonenstrahl entfernt er die Spuren, die der starkere Strahl
hinterlassen hat. Wie ein Handwerker, der sein fertiges Werk
noch einmal sdubert und poliert, bevor er es dem Auftrag-
geber prasentiert. Nur eben viel, viel kleiner ...
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EIN PALAST FL
PFERDESTA

Zeitreise im Verkehrsmuseum Dresden

Von Cordula Tegen

Die Hillman-Story. Sie konnte der Stoff fiir einen Film sein, ein Roadmovie vielleicht. Hillman ist Englander und verirrt
sich in den Sechzigerjahren in die DDR. Sein edles Antlitz fallt auf im StraBenbild. Hillmans Zweitname ist Minx, sein
Herz ein Viertakt-Motor. Im Herbst 1960 wird dieses ganz besondere Fahrzeug an einen thiringischen Arzt ausgeliefert.
Arzte gehdren zu den Berufsgruppen, die man unbedingt halten will im Osten Deutschlands. Da gibt es schon mal das

eine oder andere Privileg. In dem Fall eine im englischen Coventry gebaute Limousine, 1.500 Kubikzentimeter Hubraum,
55 Pferdestarken, immerhin.

23 Jahre lang tragt der Hillman seinen Besitzer durch Thiringen, dann und wann wohl auch mal bis zur Ostsee oder ins
befreundete Nachbarland, die Tschechoslowakische Sozialistische Republik, kurz CSSR. Viel weiter kommt er nicht. Als
der Arzt stirbt, trennt sich seine Witwe von dem in die Jahre gekommenen Auto. Der Fahrer, der es 1989 erwirbt, macht
damit einen Ausflug nach Tschechien. Doch sein eigentliches Ziel liegt weiter im Westen: Er passiert die Grenze zur BRD.
Sein ,Fluchtauto” begleitet ihn dann nicht weiter. Der inzwischen schon zum Oldtimer gereifte Wagen gelangt nach
Ahlen zu einem westfalischen Autoliebhaber. Dieser schlieBlich bietet das seltene Stick Thomas Giesel an. Giesel ist
Kurator im Verkehrsmuseum Dresden. Er horcht auf und sorgt schlieBlich dafir, dass das historische Fahrzeug mit
der spannenden Autografie per Trailer von Ahlen nach Dresden gelangt.

Die technische Ausstattung des Wagens entspricht dem Standard der DreiBiger- bis Fiinfzigerjahre. Doch
fir den endgultigen Ruhestand ist es noch zu frith. Dresdner Handwerksfirmen nehmen sich seiner an,
suchen mit detektivischem Spdrsinn nach Ersatzteilen und restaurieren ihn. 2014 wird der zu einem
Prachtstlick hergerichtete Wagen mit seinen roten Ledersitzen, mit Lenkradschaltung und der Hand-
bremse auf der linken Seite neu zugelassen. Und: Er startet zu einem seiner letzten groBen Abenteuer:
der Sachsen-Classic — der Hillman Minx nimmt an der dreitadgigen Oldtimer-Rallye teil ...

Und es soll nicht die einzige Rallye bleiben. Ubers Jahr lasst sich der feinpolierte Hillman in der Dauer-
ausstellung bewundern. Im Spatsommer zeigt er, dass er mehr kann als stehen. Fir einen Platz im Mit-
telfeld ist er noch immer gut genug. Vom 23. bis zum 25. August 2018 fihrte der Rundkurs der Sachsen-
Classic von Zwickau ins tschechische Karlsbad und zurtick. Grenztberschreitungen scheinen noch immer
Hillmans Ding zu sein. Danach kehrte er wieder auf sein Podest im Verkehrsmuseum zurtick. So majesta-

tisch, wie er da steht, mochte man sich fast vor ihm verbeugen. Und einen Film Uber seine abenteuerliche
Geschichte sehen.

Der Mann, der auf die Spur dieser Story fuihrt, wei von zig solcher Geschichten. Benjamin Otto ist Bereichs-

leiter Ausstellungen im Verkehrsmuseum Dresden. Er weist auf das aus Kanada stammende Automobil Baker
Electric hin. Es fallt zunachst durch seine edle dunkelblaue Lackierung, goldfarbene Scheinwerfer und ebensol-
che Zierleisten auf. Richtig interessant macht es die Tatsache, dass das 1910 gebaute Auto elektrisch fuhr. Es
war leichter zu bedienen als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, die zum Start angekurbelt werden mussten.

Das und sein abgasfreies und gerauscharmes Fahren machten das Automobil sehr beliebt. In einer Zeit, in der —
hort, hort — fast ein Drittel aller Autos elektrisch fuhr.

Allein mit Muskelkraft indessen war einst das Hochrad in Bewegung zu bringen. Wer das Zweirad aus dem
ausgehenden 19. Jahrhundert ausprobiert (das ist im Museum ausdrtcklich erlaubt), kommt sich ziemlich
ungelenkig vor und versteht, warum sich diese Fahrradvariante nicht durchsetzte. Benjamin Otto weil3 dann

auch zu berichten: ,,Es kam wohl zu dem einen oder anderen Arm- oder Beinbruch. Das Rad blieb eine
Episode.”

VOM MARSTALL ZUM ERLEBNISRAUM DER MOBILEN WELT VON HEUTE

Am Anfang war das Pferd. Wer nicht zu FuB gehen wollte, reiste hoch zu Ross. Auf besonders hohem Ross saBen die sachsischen Herzége. Doch ihrem Schloss in
Dresden mangelte es an einem reprasentativen Stall fur die Leib-Pferde. Und so erging 1586 der Befehl zum Bau des Marstalls. Es folgte eine Rustkammer, bald auch
eine Kunstsammlung, die mit der Zeit immer starker musealen Charakter annahm. Der Bau wurde das erste Museumsgebaude Dresdens (von heute mehr als funfzig -1-
Museen der Stadt). 1876 dann erhielten die Stallhallen zu Ehren des kunstsinnigen Konigs Johann die Bezeichnung Johanneum. Den Namen tragt das Bauwerk bis
heute. Bekannter ist es aber als Verkehrsmuseum. Denn im 19. Jahrhundert wurden die Sammlungen immer technischer — die Bahn trat auf den Plan.

In der jungen DDR zogen neue Pferdestarken ein: Der Eisenbahn folgten Automobile und Zweirdder, bald auch Exponate aus Luft- und Schifffahrt. Das Land brauchte
Ingenieure, das Haus bekam einen Bildungsauftrag, das DDR-Ministerium fir Verkehrswesen wurde Trager des Hauses. Nach der Auflésung des Ministeriums machten
die Dresdner mit Fahrzeugschauen und einer Unterschriftensammilung auf die inzwischen stattliche Sammlung aufmerksam. 2008 wurde das Johanneum saniert. Heute

zahlt das Verkehrsmuseum Dresden mehr als 200.000 Besucher jahrlich. Ihnen bietet sich ein prachtiges Haus mit einem Sammlungsbestand von 413.500 Exponaten und

mehr als 30 Sammlungen. Zudem gibt es eine Vielzahl von museumspadagogischen Angeboten: Fiihrungen (700 im Jahr 2016), Ausrichtung von Kindergeburtstagen,
Bobby-Car-Fuhrerscheine, Workshops ...

Die Hillman-Story in der Zeitschrift Oldtimermarkt
(2/2016)

Schén wie 1960: der Hillman Minx aus Coventry, England
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Einen Raum weiter, in der Bahnhalle, kommt man sich dann ziemlich
klein vor, wenn man vor der Dampflokomotive Muldenthal steht. Sie
stammt aus dem Jahr 1861 und ist damit die alteste komplett erhal-
tene deutsche Dampflokomotive. Sie war das erste GroBexponat des
nach dem Zweiten Weltkrieg neugegrindeten Verkehrsmuseums.
Und Uberhaupt, die Eisenbahn: Mit ihr begann quasi die Nachkriegs-
geschichte des Museums. Die Reste des Sadchsischen Eisenbahn-
museums bildeten den Grundstock des Verkehrsmuseums, das am
1. Mai 1952 gegrundet wurde. Vier Jahre spater eroffnet die erste
Ausstellung ,, 120 Jahre sachsische Verkehrsgeschichte” im Johanne-
um, das 1945 durch die Luftangriffe auf Dresden schwer beschadigt
worden war. Sieben Jahre spéter folgte die Schifffahrtausstellung.

Heute gibt es fast nichts, was es nicht gibt in diesem Museum: Reitwa-
gen und Flugelluftschiff, PferdestraBenbahn und Kistenrettungsboot,
Schwebebahn und erste Eindecker, Schienenzeppelin und Lilienthal-
Gleitflieger, ein Strahltriebwerk und ein Aluminiumflugzeug. Und na-
tlrlich darf in einer Sammlung in Sachsen , Der letzte Versuch” nicht
fehlen. Wahrend der ausgestellte himmelblaue Trabant (Baujahr 1971)
in seiner ersatzteilgespickten Garagenszenerie noch einen Zweitakt-
Motor hat, wurde in den Achtzigerjahren versucht Viertakt-VW-Moto-
ren in Ost-Fahrzeuge zu integrieren. Ersatzteile waren wie eine zweite
Wahrung: Man konnte sie gegen nahezu alles eintauschen. AuBerdem
brauchte man sie friher oder spéater ja selbst, in Anbetracht einer
meist jahrzehntelangen Nutzung des Fahrzeugs. Auf einer eingezoge-
nen Ebene Uber dem Trabant steht ein Wartburg 1.3 aus dem Jahr
1988. Mit einem VW-Motor war er — wenn man so will - ,modern”,
wenn auch nur fur einen sehr kurzen Zeitraum.

Mord im Orient-Express und die tollkithnen Manner in ihren
fliegenden Kisten

Einige der ingenieurtechnisch hochinteressanten Fahrzeuge werden
erganzt von Ebenbildern historischer Personen oder von zeitgema-
Bem Interieur. Schaut man in den Hofsalonwagen von Prinzessin
Mathilde von Sachsen, mit Ofen, Sessel und Waschtisch, fiihlt man
sich in die erste Halfte des 19. Jahrhunderts zuriickversetzt. Gedan-
ken an den Orient-Express drangen sich auf, in dem Agatha Christie
in ihrem Buch von 1934 Hercule Poirot einen Mord aufklaren lasst.

Vom Blick durch Waggonscheiben zum Blick nach oben: In der Luft-
fahrtausstellung ein Stockwerk héher stehen wir unter dem Einde-
cker von Hans Grade, gebaut 1909. Das fragile Fluggerat erinnert
mit seinen stoffbespannten Tragflachen aus Bambusrohr an den

IM ZUKUNFTSLABOR:
STADTVERKEHR SELBST GESTALTEN

Wie werden wir Menschen in Zukunft unterwegs sein? Im , Zukunfts-
labor” kann man darauf eine Antwort suchen und finden. Es wurde vom
Verkehrsmuseum in Zusammenarbeit mit der Hochschule fur Technik und
Wirtschaft Dresden fur die StraBenverkehrsausstellung ,, Vorfahrt” entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich um eine digitale Wissens- und Mitmachstation.
In einem riesigen interaktiven Wimmelbild an der Wand lasst sich die
Szenerie per Bildschirmberthrung verandern. So kann man Geb&ude
wzurtickbauen” und den Griinanteil erhéhen, Radwege oder zweispurige
StraBen einfiigen und beobachten, wie sich der Einsatz bestimmter
Verkehrsmittel auf das Verkehrsgeschehen auswirkt. Obendrein hat der
Besucher die Méglichkeit, sein eigenes Fahrzeug von morgen digital

zu zeichnen und es im Stadtbild fahren zu lassen. In der Multimedia-
Prasentation sind zudem Experten (beispielsweise aus der Automobil-
industrie, vom ADFC, vom ADAC, der TU Dresden oder den ortlichen
Nahverkehrsbetrieben) , unterwegs”, die in kurzen Interviews Rede und
Antwort zur Mobilitat der Zukunft stehen — wenn man sie anklickt.
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Alteste komplett erhaltene deutsche Lokomotive: Muldenthal, 1861, Chemnitz

Flugwettbewerb in dem englischen Spielfilm , Die tollkiihnen Manner
in ihren fliegenden Kisten” aus dem Jahr 1965. In der realen Luft-
fahrtgeschichte indessen gab es auch Frauen. Sie standen den mann-
lichen Abenteurern in ihrem Mut nicht nach. Hélene Dutrieu zum
Beispiel. DreiunddreiBigjahrig erhielt sie anno 1910 als erste Belgierin
ein Pilotenzeugnis. Fur ihren Flug musste zunachst flugtaugliche
Damenbekleidung hergestellt werden. Dutrieus Fliegerkostim von
einem Pariser Modemacher finden wir hier ausgestellt. — Nun ja,
wichtiger als Pariser Chic war schlieBlich die Funktionalitat.

Noch einmal ein Blick in luftige Hohe: Neben Grades Eindecker, einem
Ballon und einem Zeppelin halten zwei Stelen eine Super Aero 45
Uber den Kopfen der Besucher. Das 1954 aus Metall und Kunststoff
gebaute Flugzeug gehorte zu den ersten Flugzeugtypen, die in der
DDR zum Einsatz kamen. Die im tschechischen Kunovice entwickelte
und gebaute Super Aero DM-SGE wurde bis 1964 genutzt, zunachst
fir Rund- und Zubringerfllige, spater als Verbindungsflugzeug bei
den Luftstreitkraften. An einen wirtschaftlichen Betrieb war bei zwei
bis drei Passagieren, die in der Super Aero Platz fanden, allerdings
nicht zu denken.

Ausstellungsleiter und Kurator Benjamin Otto zeigt, wie es geht: Bau dir dein
eigenes Auto und gestalte den Verkehr in deiner Stadt der Zukunft.

Klein und unwirtschaftlich: Super Aero 45, 1954, Kunovice

Sag mir, wie du reist, und ich sag dir, wer du bist

Das Verkehrsmuseum Dresden allein als Technische Sammlung zu
bezeichnen, hieBe, auf halbem Wege stehen zu bleiben. Direktor
Joachim Breuninger: ,Die Frage, die wir uns stellen, ist: Was verandert
die Technik fur den Menschen?” Und so liegt ganz oft der Reiz der
Ausstellung im Detail: In einem abgegriffenen Fahrausweis oder alten
Fahrplan, in einer Ansichts- oder Scherzpostkarte, einem Verkehrs-
schild oder einem Abzeichen, in einer Zahlmtinze oder einer Uniform.
Fuhrerschein, Schaffnertasche, Koffer oder Geschirr mit Markenzei-
chen von Transportunternehmen lassen den Reisealltag lebendig
werden. ,Exponate, die zeigen, wie sich das Leben der Menschen
wandelte — durch die vielen Fahrzeuge, die auf den StraBen unter-
wegs waren”, so Breuninger.

Zu den éltesten Exemplaren der Sammlung von Kursblchern gehort
ein Fahrplanheft von 1848. Es zeigt Eisenbahn- und Dampfschiffver-
bindungen von Kopenhagen bis Wien, inklusive Hotelanzeigen und
Reiseliteraturtipps aus der Zeit der deutschen Marzrevolution. Doch
nach dem Scheitern des Versuchs, einen einheitlichen deutschen Na-
tionalstaat zu schaffen, fand auch der Traum vom freien Handel und
dem Wegfall der einengenden Zollpolitik der Firstentimer schnell
wieder ein Ende.

Nach dem Zweiten Weltkrieg waren fur das alltagliche Leben diverse
Dokumente unerlasslich, und das nicht nur zum Lebensmittelerwerb.
Emma Mammitzsch aus Zschachwitz musste fur ihr gebraucht gekauf-
tes Fahrrad Marke , Sachsenland” den ,,griinen Fahrradbrief” vorwei-
sen. Und erst wenn auch eine Arbeitsbescheinigung vorlag, wurde ihr
bestétigt, dass ,,von einer Beschlagnahme abzusehen ist.” —In Deutsch
und Russisch. Auch im Original: Eine Ansichtskarte vom Trabant 601,
gebaut 1989, mit diversen Ansichten des Zweitakters. Das Fahrzeug ist
noch heute mit dem ersten Nachwende-Kennzeichen zugelassen, es
gehort zur Sammlung der IFA-Freunde im sachsischen Zschopau. Auf
der Karte stehen anstelle der Gblichen eingedruckten GruBzeilen mehr
oder weniger liebevolle Kosenamen: von , Zwickauer Hangziege” tber
.Asphaltblase” und ,,Rennpappe” bis ,Fluchtkoffer”. — Nun ja: Kaum
ein anderer, den es in den Westen zog, dirfte die Grenze wohl mit
einem Hillman Minx Uberquert haben.

Der , Fluchtkoffer” und der Hillman blieben schlussendlich ihrer Heimat
doch treu. Sie erzahlen heute den Nachgeborenen ihre Geschichte.

| —— .
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.. zum Segeln

VERKEHRSMUSEUM DRESDEN

Im Johanneum am Neumarkt

Offnungszeiten:
Dienstag bis Sonntag: 10 bis 18 Uhr

Eintrittspreise:

Kinder bis 5 Jahre frei, Erwachsene: 9 Euro, ermaBigt: 4 Euro

Kleine Familienkarte (maximal 1 Erwachsener als Begleitung von
mindestens 1 Kind und maximal 2 Kindern bis 16 Jahre): 9,00 Euro
GroBe Familienkarte (maximal 2 Erwachsene als Begleitung von
mindestens 1 Kind und maximal 4 Kindern bis 16 Jahre): 18,00 Euro
Jahreskarte: 30,00 Euro (ermaBigt: 14,00 Euro)

Sonderprogramme, Fiihrungen und Events:
www.verkehrsmuseum-dresden.de
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BETRACHTEN ALLEIN DER
SCHONHEIT WEGEN

.Die NASA ist der beste Fotograf der Welt.” So zu lesen auf der letzten Seite des Bildbands

Earth. Beauty from Space (oio Books). Auf 160 Seiten zeigt Herausgeber Robert Gabor
die Erde, wie sie nur aus dem All gesehen werden kann. Dabei hat er sich strikt an ein
Auswahlkriterium gehalten: Schén, bunt und mit beeindruckenden Formen sollen die
Landschaften wirken, die von den Satelliten Terra, Landsat 5, Landsat 7, EO-1 und Aqua
von ihrem einzigartigen Blickpunkt aus aufgenommen wurden.

| EBEN AUF
DEM MOND -
LEICHTGEMACHT

“FA RS

Die Besiedlung des”

MON

1 machbar. Finanzie f

DES

Selten sagt schon der Titel so deutlich, was der Autor denkt: Dr. Florian
M. Nebel hat sein Werk nicht nur Die Besiedlung des Mondes ge-
nannt, sondern hat dem im Landwirtschaftsverlag Miinster erschie-
nenen Buch auch noch einen eindeutigen Untertitel mitgegeben —
. Technisch machbar. Finanziell profitabel. Logisch sinnvoll.” Nebel ist
Physiker und arbeitet als Systemingenieur in der Luft- und Raumfahrt-
branche. ,Eine Reise zum Mond dauert nur wenige Tage. Zeitlich
gesehen liegt der Mond fur die ersten Pioniere néher an der Erde als
Amerika zu Europa.” Eine Besiedlung des Mondes kénne also genau-
so gut gelingen. Sechs Jahre, so schatzt er, werden die Vorbereitungen
fur eine Mondbesiedlung dauern. Dann folgt eine einjéhrige Erkun-
dungsphase, drei Jahre dauert die Vorbereitung der Grtindung, die
Grundung selbst funf Jahre und fur die anschlieBende Wachstums-
phase plant er 15 Jahre ein. Die jéhrlichen Kosten kalkuliert er auf
mindestens 70,3 Milliarden US-Dollar, hochstens 275,3 Milliarden
Us-Dollar.

Sollte Deutschland die Mondbesiedlung auf eigene Faust durchfihren,
hat Nebel auch schon Finanzierungsvorschlage: Man kénnte die
Mehrwertsteuer erhéhen, den Solidaritatszuschlag verwenden, die
Gelder fur die ARD streichen, die Tabak- und Alkoholsteuer erhéhen
oder die Mondkolonisation wie die eines 17. Bundeslandes unterstit-
zen. Bei einer internationalen Finanzierung wirft er den Ruckfluss der

Das ,Land des Terrors” — das Tanezrouft-Becken in Algerien — sieht wie eine Palette aus,
auf der alle Farben ineinander verlaufen. Als Struktur in Dunkel- und Hellgriin zeigt sich
das Okavangodelta, das Erongogebirge scheint aus dunkelroten und gelben Farbklecksen
zu bestehen. Zu jedem Bild gibt es eine kleine Weltkarte zur Einordnung der Region sowie
einige Satze zu Ort und Aufnahmedatum. Robert Gabor verlasst sich dabei ausschlieBlich
auf das Auge und die visuelle Wirkung, die die 62 NASA-Aufnahmen auslésen. Der Text
auf der Ruckseite erldutert lediglich, dass die Kameras der NASA sowie ein neuartiges
Verfahren zur Kolorierung den Bildband ermdglichten. Die Erkldrungen, warum welche
Farben so zu sehen sind, oder detaillierte Angaben, welcher Satellit hier auf die Erde ge-
blickt hat, liefert das Buch nicht. Im Vorwort des NASA Science Mission Directorate wird
dies auch betont: , Die Bilder sind weniger zur wissenschaftlichen Interpretation als zum
Betrachten ihrer Schonheit wegen gedacht.” Mit ,Earth. Beauty from Space” liegt also
eher ein Kunstbildband vor dem Leser, und den Kunstler wirde man auch nicht fragen,
wie er diese schone Farbkombination hinbekommen hat.
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Manuela Braun

'.- 1 Mittel in die Diskussion, die beste Verteilung der Arbeitspakete und
/&\ erwagt die Finanzierung durch Kredite von vermégenden Einzel-
S - personen oder aber durch Crowdfunding beziehungsweise Branding.
s Das alles klingt sehr simpel. Und der Autor kann dies auf den 259 M UTMAC H ER FU R MADC H EN
. Seiten natdrlich auch nicht im Detail darstellen und begrinden. Wer
r}‘,'- einen dicken Walzer erwartet, der sich auf ein Thema spezialisiert, Wie emporend ungleich Frauen und Manner in den vergangenen

DER MOND x1 @
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sollte die Finger von Nebels Buch lassen. Wer aber SpaB daran hat,
sich dem Thema Mondbesiedlung zu ndhern und beim Planen ohne
Skepsis loslegen will, findet in Nebel einen Verblindeten. Nach einem
Uberblick tiber die ,Historie von Mensch und Sternen”, dem Kapitel
. Warum sollten wir den Mond besiedeln?” und einem Kapitel zum
Mond und den bisherigen und geplanten Missionen geht es mit der
verfligbaren Technik auf der Erde, dem ersten Schritt, namlich der
Besiedlung des Erdorbits, und dem Flug zum Mond weiter. Am aus-
fuhrlichsten beschaftigt sich Nebel mit dem Bau einer Mondsiedlung.
Tabellen, pragnante Uberschriften, Zeichnungen und gut verstand-
liche Texte geben vor allem dem interessierten Laien die Moglichkeit,
mit in die Planung einer Mondsiedlung einzusteigen.

Kurz und knapp werden mogliche Standorte mit ihren Vor- und Nach-
teilen vorgestellt. Baumaterialien, Ansprtiche an Tur- und Fensterele-
mente, Raumschiffkonfigurationen, Kostenschatzungen, Raketenan-
triebe, Berufe und Fertigkeiten der ersten Siedler, Beispielsiedlungen
und deren industrielles Wachstum am Ende der Grindungsphase
oder auch Zukunftsprojekte wie der Weltraumaufzug oder das Terra-
forming finden einen Platz im Buch. Das alles erfolgt ohne Quellenan-
gaben und Belege. Fur Wissenschaftler vermutlich ein einziger Graus,
fur Laien eine groBe Freude, dem Gedankenspiel einer Mondbesied-
lung einmal kreuz und quer durch alle Aspekte zu folgen.

Manuela Braun

Jahrhunderten in der Wissenschaft behandelt wurden, zeigt ein Buch
von Rachel Ignotofsky. Vor allem aber zeigt es, wie 50 mutige Frauen
bahnbrechende Forschung betrieben — trotz aller Widerstande: von
separierten Sitzplatzen im Hérsaal, um Manner nicht durch ihre An-
wesenheit abzulenken, bis hin zu Publikationsverboten. Dass es Frau-
en gab, die sich von diesen Schikanen nicht beirren lieBen, beweisen
diverse Durchbriiche in Krebsforschung, Genetik, Psychologie, Physik
und Mathematik. Das Buch Furchtlose Frauen, die nach den Ster-
nen greifen — 50 Portrats faszinierender Wissenschaftlerinnen
(mvg-Verlag) stellt Beispiele vor. Anekdoten und Zitate lockern den
Text auf. Comicartige Zeichnungen machen das Buch zu einer kurz-
weiligen Abendlekttre, die man allerdings mit viel Licht und einer
guten Brille genieBen sollte, die Schrift ist arg klein.

Fur Erwachsene mogen die kindgerechten Formulierungen manch-
mal banal oder oberflachlich wirken. Das ist wohl der Preis dafur, dass
das Buch sein selbst gestecktes Ziel erreichen kann: Inspiration fiir
alle Madchen und Frauen zu sein. Wie wichtig es ist, Madchen mit
Forschertraum Mut zu machen, ihr Ziel hartnackig zu verfolgen, zeigt
ein Blick in die deutsche Universitatslandschaft: In vielen Forschungs-
feldern sind bis heute die Lehrstiihle Uberwiegend mit Mannern be-
setzt.

Florian Kammermeier
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DIE SPINNEN, DIE FORSCHER

Er bezeichnete sich selbst als verriickt. Viele seiner Erkenntnisse erarbeitete er sich nach eige-
ner Aussage nicht selbst — er bekam sie von seinem Schutzgeist eingeflistert. Und dennoch:
Girolamo Cardanos Beitrag zur Forschung war so groB3, dass er sich mit seinem Zeitgenossen
Leonardo Da Vinci messen kann. Er verdffentlichte mehr als 100 Bucher Uber Mathematik,
Naturwissenschaft, Medizin, das Ingenieurwesen und die Philosophie. Er beschrieb als Erster
die Funktionsweise der Kardanwelle, die sich heute in jedem Auto dreht, und er erfand die
imaginaren Zahlen.

Michael Brooks erzahlt viele solcher Geschichten in seinem Buch Freie Radikale - Warum
Wissenschaftler sich nicht an Regeln halten (Verlag Springer Spektrum). Gespickt mit
einigen Studien entwickelt er eine Theorie: Durchbriiche kommen oft auf unwissenschaftlichen
Wegen zustande, und Wissenschaftler sind Anarchisten, die haufig ohne Ricksicht auf sich
oder andere ihren Zielen nachjagen — neuen Erkenntnissen und Ruhm. Brooks fuhrt die Leser
zu seinen Protagonisten in Labore, Krankenhduser und Institute und l&sst sie mitspuren, wie die
groBten Kopfe der Wissenschaft Rivalen bekdmpfen, Karrieren zerstéren und im Traum oder
Drogenrausch bahnbrechende Ideen bekommen.

Fast immer gelingt es dem Wissenschaftsautor, auch fur Leser ohne Fachkenntnisse verstand-
lich zu erzéhlen. Seine Sprache ist bildgewaltig und macht SpaB3, zum Beispiel, wenn er den
Wettstreit von Forschern um den Nobelpreis beschreibt: ,In die Gesetzestafeln der Wissen-
schaft ist tief eingegraben, dass die StraBe nach Stockholm von hamisch johlenden Kollegen
gesaumt wird.” Solchen Satzen oder Brooks’ Theorie, dass viele Forscher Anarchisten sind,
muss man nicht immer zustimmen. Mit Gewinn liest man das Buch trotzdem: Die Geschichten
lassen den Leser abwechselnd auflachen und dann wieder sich die Haare raufen.

Florian Kammermeier

DAS IST ALLES GAR NICHT SEINS —
TROTZDEM GUT

Nicht allein Intelligenz machte Leonardo Da Vinci zu einem der groBten Forscher, Erfinder und
Kunstler der Menschheitsgeschichte — vor allem seine Methoden lieBen ihn so produktiv wer-
den. So Jens Moéller in seinem Buch Die Da-Vinci-Formel — Die 7 Erfolgsgesetze fiir inno-
vatives Denken (REDLINE-Verlag). Der Autor stellt das Renaissance-Genie in seiner Zeit vor
und extrahiert daraus sieben Gesetze fiir Da Vincis Erfolg. Diese vermittelt er verstandlich und
in angenehmer Sprache. Dazu gibt er dem Leser Ubungen fiir den Alltag mit auf den Weg.

Zwei Dinge triben allerdings das Leseerlebnis: Einige der geteilten Weisheiten wirken eher tri-
vial, wie , Leben Sie Ihr Leben mit einer gesunden Portion Mut und Risikobereitschaft und Sie
werden feststellen, dass Sie sich leidenschaftlicher, sorgloser und kreativer fiihlen werden.”
Und der Klappentext Ubertreibt, wenn er die Enthillung von sieben , bislang unentdeckten”
Erfolgsprinzipien verspricht. Was man dem Autor aber lassen muss: Er wendet die Erfolgsprin-
zipien, die er bei Da Vinci gefunden hat, selbst gekonnt an. Etwa das Gesetz: ,Klaue gute
Ideen — und perfektioniere sie”. So wie Da Vinci ganz selbstverstandlich Ideen seiner Zeitgenos-
sen aufgriff und weiterflhrte, so gibt es auch die vorgestellten Innovationstechniken bereits.
Moller gelingt es aber, diese geschickt mit einem historischen Portrat zu verkntipfen und mit
den Ubungen in den Alltag der Leser zu holen. Das ist es auch, was das Buch lesenswert macht.

Florian Kammermeier

RAUMANZUG UND MARSMOBIL

Schon das Cover saugt einen férmlich ins Buch.
Nicht wegen des Titels Abenteuer Weltall, son-
dern wegen der feingliedrigen Zeichnung von
Stephen Biesty. Zusammen mit Martin Jenkins, dem
in England lebenden (Kinderbuch-)Autor, schuf der
britische lllustrator eine feine Mischung aus Lese-
und Erklérbuch. Das vom Gerstenberg Verlag
gewadhlte groBe Format gibt den detailreichen Bil-
dern den nétigen Raum. Ob Sonnensystem, Obser-
vatorien, Raketen, Raumfahren oder der fir den
Titel auserkorene Raumanzug: Selbst fur komplizier-
te Dinge findet das kongeniale Gespann von Texter
und lllustrator leichtfiBige Formulierungen und er-
hellende Bilder. Schriftboxen an den Abbildungen
klaren dartber auf, welches Teil wozu gut ist. Die Texte der acht Kapitel erkldren, was
Kinder wissen wollen (AuBenbordeinsatz und Toilettengang) und was Erwachsene so
vielleicht auch noch nicht gesehen haben (Innenleben eines Kommunikationssatelliten).
Ablaufe bei Landemissionen und anschauliche Darstellungen der GroBenverhaltnisse
bei Raketen und Raumstationen machen Prozesse und Dimensionen vorstellbar.
Freundliche Farben von warmem Sandbeige Uber blau-graue Aqua-Téne zu metalli-
schem Grau und feurigem Orangerot sind ein zusatzlicher Sympathiefaktor.

Gedacht fur Kinder ab 10 Jahren, machen die 64 Seiten inklusive Zeittafel, Register und
Glossar auch ganz GroBen SpaB3. Am Ende hat man neben der Freude am Buch und
dem Wissenszuwachs noch etwas anderes: gehorigen Respekt vor den Weltraumfor-
schern, den genialen Ideen der Ingenieure und deren Wissen, aber auch vor dem Mut
der Astronauten.

Cordula Tegen

Oftfried, PrevBler HOTZENPLOTZ
P STARTET NOCH MAL
Der Rauber "M DURCH

Hutaenplotz Rund 45 Jah h Erschei der drei b

: un ahre nach Erscheinen der drei be-
b dhg Hundrkete kannten Kinderbuchklassiker von Otfried
PreuBlers Rauber Hotzenplotz ist im Juli 2018
eine vierte Geschichte im Thienemann Verlag
erschienen: Der Rauber Hotzenplotz und die
Mondrakete. Das Buch beruht auf dem wieder-
entdeckten Kasperlespiel von Otfried PreuBler
und wurde bereits Ende der Sechzigerjahre in
zwei Sammelbanden abgedruckt. Dennoch 16s-
te die Nachricht von einem neuen Hotzenplotz-
Abenteuer bei den Fans wahre Begeisterungs-
stirme aus. Unsere zwei , Test-Zuhorer” (neun
und sechs Jahre alt) kdnnen diese Begeisterung zwar nicht ganz teilen — wahrschein-
lich sind sie schon ,,zu groB”. Fur Kinder bis fiinf Jahre spielt das Buch aber sicherlich
sein Klassiker-Potenzial aus, fur Nostalgiker ist es eine schéne Erinnerung an die
Kindheit. Denn alle sind wieder dabei — die GroBmutter, Kasperl, Seppel, der Wacht-
meister Dimpfelmoser. Die Geschichte ist schnell erzahlt: Hotzenplotz bricht aus dem
Gefangnis aus, Kasperl und Seppel stellen ihm eine Falle mit einer als Mondrakete
getarnten Papprolle, was der berlichtigte Rauber erst merkt, als er drin stecken bleibt.
So endet seine Mondreise vor dem Start und er kommt zurlck zu Wachtmeister
Dimpfelmoser.

Die Sprache des vierten Bands ist verstandlich wie eh und je, wenn auch hier und da
nicht mehr ganz so gebrauchliche Begriffe verwendet werden — was aber wiederum
den Charme des Buches ausmacht. Im Stile der ersten drei Hotzenplotz-Bucher illus-
triert, wunderbar bunt und mit viel Liebe zum Detail, wird die Geschichte auf 61 Seiten
sehr schon erzéhlt — perfekt zum gemeinsamen Anschauen und Vorlesen.

Tim Scholz

LINKTIPPS

EIN JAHR EINGEFROREN
https://youtu.be/14JULQ9kIqM

Die groBte Arktis-Expedition der Ge-
schichte wird im Herbst 2019 starten:

Die Besatzung der ,Polarstern” wird das
deutsche Forschungsschiff am Nordpol
einfrieren und von der Eisbewegung durch
die Arktis schieben lassen. Der Imagefilm
und die Seite www.mosaicobservatory.org
zeigen, welche Herausforderungen auf der
etwa einjahrigen Mission warten und was
man sich von der MOSAIC-Expedition erhofft.

1.600 MAL FERNERKUNDUNG
www.fe-lexikon.info/

Ein beachtliches Lexikon der Begriffe der
Fernerkundung hat Kurt Baldenhofer angelegt.
Uber 1.600 Stichworte erldutert er mit Defini-
tionen und kurzen Beschreibungen, veranschau-
licht diese mit Grafiken und Bildern. Kennt man
in einem Fachtext Namen nicht, vermisst die
Erklarung einer Methode oder sucht Informationen
Uber einen Satelliten, dann wird man hier ziemlich
sicher fundig.

WILDER RITT ZUR ERDE
https://youtu.be/-1I7MM9yoxIl

,Die Landung fuhlte sich an wie ein Frontalzu-
sammenstof ...", sagt Paolo Nespoli. Ein Video der
ESA lasst Astronauten zu Wort kommen, die mit der
Sojuskapsel zur Erde zurtickgekehrt sind. Es wird
prazise erklart, was auf dem Ruckflug geschieht,
und gezeigt, wie sich die Crew darauf vorbereitet.

ISS-PANORAMA LIVE

http://t1p.de/r9q3

Den Sonnenaufgang von der ISS aus genieBen,
dem Funkverkehr der Astronauten mit der Erde
zuhoren, AuBeneinsétze verfolgen — das bietet die
ISS HD Live App. Wer will, kann Push-Nachrichten
empfangen, wann der nachste Sonnenaufgang
ansteht, oder die ISS am Nachthimmel suchen,
denn ihre Position wird ebenfalls angezeigt.

FUNKENFLUG

vimeo.com/88093956

Als ob Gluhwirmchen tanzen, die sich schlieBlich
an einem Punkt versammeln, sieht es an jedem
Tag Uber Europa aus. Zumindest durch die Augen
der NATS Holding, dem gréBten Dienstleister fur
Flugsicherung in GroBbritannien. Sie haben eine
Zeitraffer-Animation veroffentlicht, in der 24
Stunden lang die Bewegung jedes Flugzeugs im
europaischen Luftraum als leuchtender Punkt
gezeigt wird.

ARTERIEN DES INTERNETS
youtu.be/k1IRNmKEEbMo

Wie werden Glasfaser-Kabel zwischen
Europa und den USA verlegt, wie werden
sie in 3.000 Meter Tiefe repariert? Wie
viele Kabel gibt es Uberhaupt? Arte
nimmt den Zuschauer in einer 43-mind-
tigen Doku mit zu den Schlagadern
des Internets, die irgendwo tief unten

im Meer im Schlamm liegen.
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland
fir Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr, Digitalisierung und Sicherheit
sind in nationale und internationale Kooperationen eingebunden. Uber die eigene
Forschung hinaus ist das DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregie-
rung fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig.
Zudem sind im DLR zwei Projekttrager zur Forschungsférderung angesiedelt.

In den 20 Standorten KoélIn (Sitz des Vorstands), Augsburg, Berlin, Bonn, Braunschweig,
Bremen, Bremerhaven, Dresden, Géttingen, Hamburg, Jena, Julich, Lampoldshausen,
Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Oldenburg, Stade, Stuttgart, Trauen und Weilheim
beschaftigt das DLR circa 8.400 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das DLR unterhalt
Buros in Brissel, Paris, Tokio und Washington D.C.
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Titelbild

Die japanische Sonde Hayabusa2 fotografierte den Asteroiden Ryugu auf der Suche nach
einer Landestelle fir MASCOT aus einer Hohe von sechs Kilometern. Die deutsch-fran-
z6sische Landesonde, entwickelt und gebaut im DLR, wurde am 3. Oktober 2018
abgetrennt und erreichte nach sechs Minuten freiem Fall die Oberflache von Ryugu.
Mehr als 17 Stunden lang konnten die vier Experimente durchgefiihrt werden.

Bild: JAXA/U Tokyo/Kochi U/Rikkyo U/Nagoya U/Chiba Inst Tech/Meiji U/U Aizu/AIST
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