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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und Raumfahrt.
Wir betreiben Forschung und Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und Verkehr, Sicher-
heit und Digitalisierung. Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR ist im Auftrag der Bundesregie-
rung fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig. Zwei DLR
Projekttrager betreuen Forderprogramme und unterstiitzen den Wissenstransfer.

Global wandeln sich Klima, Mobilitdt und Technologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner 55
Institute und Einrichtungen, um Losungen fir diese Herausforderungen zu entwickeln. Unsere
10.000 Mitarbeitenden haben eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde und Weltall und
entwickeln Technologien fiir eine nachhaltige Zukunft. So tragen wir dazu bei, den Wissens- und
Wirtschaftsstandort Deutschland zu starken.
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IN EIGENER SACHE

Wenn Sie in der letzten Zeit auf unserem Internetportal DLR.de
unterwegs waren, haben Sie vielleicht einige Veranderungen
festgestellt: Wir haben einen neuen ,Look-and-feel” einge-
fahrt. Dadurch wurde die Website im Sinne der besseren
Nutzbarkeit optisch entschlackt und gleichzeitig durch neue
Funktionen aufgewertet.

Dies gilt auch fur die Darstellung des DLRmagazins. Dessen
neuer Online-Auftritt bietet eine Reihe neuer Moglichkeiten
mit Mehrwert fir Sie. Von der Ubersichtsseite aus sind die
einzelnen Artikel der Ausgabe einfach anwahlbar, Sie missen
also nicht mehr durch das PDF , blattern”. In den Online-Arti-
keln finden Sie neben den Texten und Bildern der Printausgabe
auch Videos und Animationen zum tieferen , Eintauchen” in
die teils komplexen Themen. Alle Bilder und Grafiken aus dem
Magazin sind mit einem Klick zum Download verftigbar.

Nattrlich kénnen Sie auch nach dem Relaunch das DLRmaga-
zin als PDF herunterladen oder die Printausgabe abonnieren.
Wenn Sie jedoch auf die gedruckte Ausgabe verzichten und
das Magazin in Zukunft ausschlieBlich online lesen mochten,
kénnen Sie sich gerne unter DLR.de/dIr-magazin fur den
DLRmagazin-Newsletter anmelden. Dieser informiert Sie, so-
bald eine neue Ausgabe erscheint.

Ob online oder in gedruckter Form — wir wiinschen thnen viel
Freude mit dem neuen DLRmagazin!

Liebe Leserinnen und liebe Leser,

.Opus” steht in der Musik fir das Werk einer Ktinstlerin oder
eines Kunstlers. Die Anlage, die den Titel des DLRmagazins 173
ziert, tragt ebenfalls diesen Namen. Und sie ist mehr als ein
herkémmliches Windrad: Von den Fundamenten bis zu den
Blattspitzen ist sie mit zahlreichen Sensoren ausgestattet. Mit
den Daten dieser Sensoren mochten die DLR-Wissenschaft-
lerinnen und -Wissenschaftler unter anderem untersuchen,
wie die ,Klange” zukinftiger Windkraftanlagen reduziert
beziehungsweise vermieden werden kénnen. Deshalb ist
OPUS 1 auch nicht allein. Die Anlage ist Teil des neuen DLR-
Forschungsparks Windenergie. Er tragt passenderweise den
Namen WiValdi, die Abkurzung fur Wind Validation. Fachleute
aus Wissenschaft und Industrie kénnen hier im OriginalmaB-
stab mit einem bisher unerreichten Detailgrad unter realen
Umweltbedingungen forschen. Ziel ist es, die Windenergie
mit all ihren Einflussfaktoren besser zu verstehen.

Neben der Windenergieforschung enthalt dieses neueste
,Opus” des DLRmagazins viele weitere spannende Beitrage,
die unter anderem das Megathema Umweltvertraglichkeit
aus unterschiedlichen Perspektiven beleuchten: Der Artikel
Uber das sogenannte Prescreening beschreibt ein Verfahren,
mit dem unsere Fachleute die Bestandteile von synthetischen
Kerosinalternativen analysieren kénnen.

Um den Schutz von Gewassern vor weiterer Vermillung geht
es im Artikel Uber die Plastikpiraten-Initiative des DLR Pro-
jekttragers: Europaweit sammeln Schilerinnen und Schler
Abfalle aus Bachen, Seen und Flussen. Ihre Aufzeichnungen
erweitern das Verstandnis dartber, welche Arten von Abfal-
len ins Okosystem gelangen und wie diese sich geografisch

verteilen. Mehr fur die Umwelt zu tun, ist auch einer der
zentralen Aspekte des Nachhaltigkeitsgedankens, der am
DLR in den letzten Jahren verstarkt Einzug gehalten hat. Im
Interview mit Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla, unserer Vor-
standsvorsitzenden, und ihrem Stellvertreter Klaus Hamacher
erfahren Sie Weiteres.

Auch fur dieses Heft haben wir keine Mihe — auch hierfur
steht das lateinische Wort ,,Opus” — gescheut, damit Sie die
folgenden Seiten wieder mit Freude und Erkenntnisgewinn
lesen konnen.

Viel Vergniigen wiinscht

Ihre Redaktion
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AUTONOMES FAHREN AUF
DEM WASSER

Durch das global wachsende Verkehrsaufkommen auf See
steigt die Bedeutung autonomer und automatisierter Sys-
teme. Die Entwicklung und Erforschung solcher Systeme
stehen im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten des DLR-
Instituts fur Systems Engineering fur zukinftige Mobilitat.
Ein Beispiel ist das Testfeld eMIR (e-Maritime Integrated
Reference Platform). Mit ihm kénnen hochautomatisierte
Assistenzsysteme erforscht und getestet werden. Ein wei-

REGIONALMELDUNGEN:

BERLIN: Die DLR_Startup Factory unterstitzt
und fordert Griindungsteams und begleitet sie
auf ihrem Weg von der Geschéftsidee bis zur
Etablierung im Markt. Dabei werden Ausgrin-
dungen in einem mehrstufigen Prozess eng
begleitet und gefordert.

BRAUNSCHWEIG: Das Forschungsflugzeug
ISTAR (In-Flight Systems and Technologies Air-
borne Research) hat schon tiber 400 Flugmano-
ver absolviert. Dabei messen neuartige Sensoren,
wie sich das Flugzeug bei speziellen Flugmano-
vern verhalt. Mit den Ergebnissen entwickelt das
DLR den digitalen Zwilling des ISTAR weiter.

COTTBUS: In der HepCo-Versuchshalle wird
das DLR-Institut fur Elektrifizierte Luftfahrtan-
triebe eine Vielzahl von Prifstanden errichten.
HepCo steht fir Hybrid Electric Propulsion
Cottbus. Antriebskomponenten elektrischer

sowie hybridelektrischer Flugzeugantriebe so-
wie gesamte Antriebsarchitekturen sollen hier
unter realen Bedingungen getestet werden.

ESSEN: Der Wasserstoff-Hub H,UB vernetzt For-
schungseinrichtungen, Unternehmen und Start-
ups, um Wasserstoffaktivitaten zu fordern. Das
DLR, das am H,UB beteiligt ist, ist in vielen Berei-
chen der Wasserstoffforschung aktiv — von der
Herstellung bis zur Nutzung. Mit der Erfahrung
aus mehreren Jahrzehnten arbeiten Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler daran, Was-
serstoff bedarfsgerecht fur Gesellschaft und
Wirtschaft umfassend nutzbar zu machen.

KOLN: Prof. Dr. Meike Jipp wurde vom DLR-
Senat zur Bereichsvorstandin fr Energie und
Verkehr berufen. Die Diplom-Psychologin ist
Professorin fur Verkehrsnachfrage und -wir-
kungen an der Technischen Universitat Berlin
und im DLR Direktorin des Berliner Instituts fur
Verkehrsforschung.

LEUNA: Das DLR hat den Chemiepark Leuna
in Sachsen-Anhalt als Standort fiir die Techno-
logie-Plattform PtL (TPP) ausgewahlt. Die For-
schungsanlage soll einen entscheidenden
Beitrag dazu leisten, zeitnah strombasierte
Kraftstoffe — auch Power-to-Liquid-Kraftstoffe
(PtL) oder e-SAFs (Sustainable Aviation Fuels)
genannt —in industriellem MaBstab herzustel-
len. Dazu wird das DLR dort mit Unternehmen
und weiteren Forschungseinrichtungen die
dafur notwendigen groBtechnischen Techno-
logien und Verfahren entwickeln und testen.
Geplanter Baubeginn ist Januar 2024.

DLR.DE:
MELDUNGEN AUF UNSERER
WEBSITE

Alle Meldungen konnen in voller Lénge

und mit Bildern oder auch Videos online
im News-Archiv eingesehen werden.

teres Beispiel ist der Anlegeassistent SmartKai. Die , Ein-
parkhilfe” fur Schiffe hat bereits in diversen Live-Tests
Uberzeugt und kann zukinftig in schwer einsehbaren
Hafenbereichen zum Einsatz kommen. Aktuell sind die
DLR-Forschenden mit Firmen im Gesprach, um aus dem
Projekt ein Spin-off zu griinden.

Assistenzsysteme kdnnen auch bei der Kollisionsvermeidung unterstitzen.

MIT HEINRICH HERTZ NEUE
KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIEN
TESTEN

Die Anspriiche an Kommunikationssatelliten wachsen so rasant, wie die
weltweite Kommunikation zunimmt. Daher mussen diese mit sehr viel
leistungsfahigeren Technologien arbeiten. Die Heinrich-Hertz-Mission soll
unter anderem neue Technologien fur die Satellitenkommunikation auf
ihre Weltraumtauglichkeit testen. Die Bedingungen, unter denen die Tech-
nik im Weltall funktionieren muss, sind sehr anspruchsvoll: Sie ist extre-
mer Hitze und Kalte, Vakuum und Schwerelosigkeit ausgesetzt. Die
Heinrich-Hertz-Mission wird von der Deutschen Raumfahrtagen-
tur im DLR in Bonn im Auftrag des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) und unter Beteiligung
des Bundesministeriums der Verteidigung (BMVg) gefihrt.
Die Mission startete im Juli vom europaischen Weltraum-
bahnhof Kourou in Franzésisch-Guyana an Bord einer
Ariane-5-Rakete. Dieser 117. Ariane-Flug war gleichzeitig
der letzte dieses Tragersystems. Die Rakete hatte sich in
den vergangenen 27 Jahren zu einer der zuverlassigsten
und sichersten Tragerraketen entwickelt.

OHB System AG

Der deutsche Kommunikationssatellit
Heinrich Hertz soll rund 15 Jahre lang
in einer Hohe von 36.000 Kilometer um
die Erde kreisen.
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Nach dem Umbau zum Flugversuchstrager wird das neu erworbene Flugzeug Dornier
328-100 Modell 20 unter anderem fur die Erforschung von Wasserstofftechnologien
in der Luftfahrt eingesetzt.

DLR.de/meldungen

EIN FLUGZEUG WIRD
ZUM WASSERSTOFFLABOR

Mit dem Forschungsflugzeug D328 UpLift bekommt die DLR-
Flotte Zuwachs. Die Dornier 328-100 Modell 20 soll zum flie-
genden Testlabor umgebaut und zukiinftig am Standort Braun-
schweig stationiert werden. Das Flugzeug steht technologieof-
fen und in seiner modularen Bauweise vielen interessierten
Partnern zur Verfligung — gerade auch kleinen und mittleren
Unternehmen sowie Start-ups ohne eigene Moglichkeit fr
Flugtests. Auf diese Weise konnen Antriebs-, Treibstoff- und
Systemtechnologien fur die Dekarbonisierung der Luftfahrt
schnell und unter realen Flugbedingungen erprobt werden. So
wird die Entwicklung dieser Technologien maBgeblich beschleu-
nigt. Die Beschaffung, Umrlstung und Nutzung als fliegendes
Testlabor fiir die Erforschung von Wasserstofftechnologien in
der Luftfahrt sind Teil des Projekts UpLift.

TERRABYTE ANALYSIERT GLOBALE
ERDBEOBACHTUNGSDATEN

Gemeinsam mit dem Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften hat das DLR im Juli terrabyte in Betrieb genommen — eine
der groBten wissenschaftlichen Plattformen zur Analyse von Erdbeobachtungs-
daten Europas. Sie ermdglicht es Forschenden erstmals, globale Datensatze von
Erdbeobachtungssatelliten in hochster Auflosung effizient auszuwerten. Die
Rechnerplattform ist mit dem Satellitendatenarchiv des Deutschen Fernerkun-
dungsdatenzentrums am DLR verbunden. Es stellt circa 50 Petabyte Speicherplatz
fur aktuelle und Uber finf Jahrzehnte gesammelte Erdbeobachtungsdaten zur
Verfiigung. CPU- und GPU-Ressourcen der neuesten Generation ermaglichen
den reibungslosen Ablauf in der Cloud-Umgebung. Welches Potenzial in der
Big-Data-Analyse von Erdbeobachtungsdaten steckt, zeigen globale Produkte
wie der World Settlement Footprint des DLR. Dieser Datensatz beinhaltet die
Entwicklung der besiedelten Flachen unseres Planeten. Erzeugt wurde die Karte
aus vielen Petabyte Daten der Copernicus- und Landsat-Missionen sowie dem
globalen digitalen Hohenmodell der TanDEM-X-Mission.

Tausende von Satelliten umkreisen den blauen Planeten. Mit terra-
byte kdnnen erstmals globale Erdbeobachtungsdaten in hochster
Auflésung analysiert werden.
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WIND AN!

Der DLR-Forschungspark Windenergie WiValdi
ermdglicht Wissenschaft im Originalmalstab

von Denise Nissle

Windkraft war laut dem Statistischen Bundesamt 2022 be-
reits die zweitwichtigste Energiequelle fiir die Strom-
erzeugung. Um die Energiewende zu schaffen, soll sie umfas-
send ausgebaut werden. Das bedeutet mehr, aber auch bessere
Anlagen. Ob Effizienz, Wirtschaftlichkeit oder Gerduschent-
wicklung - durch Forschung kann die Windkraft noch wesentli-
che Fortschritte machen.

In Krummendeich, einer kleinen Gemeinde an der Niederelbe zwischen
Cuxhaven und Stade, stehen idyllisch zwischen Feldern und Obstb&u-
men gelegen seit Mai 2023 zwei Windenergieanlagen des DLR: OPUS 1
und OPUS 2 recken sich 150 Meter in den Himmel. Sie befinden sich
in guter Gesellschaft, denn im vorwiegend aus Weststidwest kommen-
den Wind drehen sich in der Umgebung bereits mehrere Windrader.
Sie nutzen die oft steife Brise, um erneuerbaren Strom zu erzeugen.
Auf den ersten Blick unterscheiden sich die beiden DLR-Anlagen nicht
sehr von ihren Nachbarn. Doch aus der Nahe wird klar: Hier ist einiges
anders, angefangen von den vielen schwarzen Punkten, die sich in
Abschnitten tber die Rotorblatter verteilen und Messmarkierungen fur
optische Sensoren sind. Dazu kommen Messmasten, angestrichen in
leuchtendem Rot. Die dritte Windenergieanlage OPUS 3 und ein wei-
terer Messmast sind in Planung, die Leitwarte schon im Bau. Zusam-
men bilden sie ein ganz besonderes Ensemble: den DLR-Forschungs-
park Windenergie WiValdi.

Windenergie als Ganzes besser verstehen und optimieren

Das DLR hat den Forschungspark mit dem Forschungsverbund Wind-
energie (FVWE) und der Industrie geplant und umgesetzt. Der Name
WiValdi steht fur Wind Validation und beschreibt das Ziel der Forschen-
den: Sie wollen auf Basis wissenschaftlicher Methoden maglichst exakt
herausfinden und bestatigen, also validieren, was mit der Luft passiert,
wenn diese mit dem Wind durch die Anlagen des Forschungsparks
gewirbelt wird. Dazu schauen sich die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler Gber einen ldngeren Zeitraum ein breites Spektrum an
Strémungsvorgangen an, das von der Atmosphaére bis hin zur kleinsten
Verwirbelung rund um die Rotorblatter reicht.

Feldforschung - live, vor Ort und in voller GroB3e

L, WiValdi erméglicht uns erstmals, Wissenschaft im OriginalmaBstab
unter realen Umweltbedingungen zu betreiben und so die Windkraft
als Ganzes mit all ihren Einflussfaktoren besser zu verstehen”, beschreibt
Jan TeBmer das Projekt. Er leitet die DLR-Einrichtung Windenergieexpe-
rimente, die den Aufbau und Betrieb des Forschungsparks verantwortet.
Das DLR kann so Technologien entwickeln, um die Effizienz, Wirtschaft-
lichkeit und Akzeptanz der Windenergie weiter zu steigern — gemeinsam
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. WiValdi erméglicht uns erstmals, Wissenschaft
im Originalmafstab unter realen Umwelt-
bedingungen zu betreiben und so die Windkraft
als Ganzes mit all ihren Einflussfaktoren
besser zu verstehen.”

Dr. Jan TeBmer

Leiter DLR-Einrichtung Windenergieexperimente

mit Unternehmen und weiteren Forschungseinrichtungen, denen das
Testfeld in Krummendeich ebenfalls offensteht. Beim Aufbau des For-
schungsparks arbeitet das DLR eng mit Enercon, einem der fiihrenden
Hersteller im Bereich Windenergie, zusammen. Von dort stammen auch
die beiden groBen Windenergieanlagen OPUS 1 und OPUS 2. Beide
haben eine Nennleistung von 4,26 Megawatt.

Auch in Zukunft werden die groBen Windenergieanlagen in kommer-
ziellen Parks nicht fundamental anders aussehen als heute. , Trotzdem
ist die Windenergie weit davon entfernt, ,ausgeforscht’ zu sein. Im
Gegenteil: Wir stehen bei vielen Fragen erst am Anfang”, ist Dr. Mi-
chaela Herr vom DLR-Institut fir Aerodynamik und Strémungstechnik
Uberzeugt. Dort leitet sie die neugegrindete Abteilung Windenergie
und arbeitet seit Jahren vor allem im Bereich der Aeroakustik. Darun-
ter versteht man Gerausche, die aerodynamisch erzeugt werden. Das
ist der Fall, wenn Bauteile um- oder durchstrémt werden — wie etwa
die Rotorblatter von Windenergieanlagen.

Leistungsstark, aber leise

In der Diskussion um die Windkraft sind die durch Windenergieanlagen
entstehenden Gerausche oft ein kritischer Punkt, vor allem fur die
Anwohnenden. Laut einer Umfrage des Meinungsforschungsinstituts
Forsa aus dem Jahr 2022 ist die Akzeptanz fir mehr Windenergie an
Land mit rund 80 Prozent bereits hoch. Angesichts des geplanten
umfangreichen Ausbaus in den néchsten Jahren ist es wichtig, dass

Zwischen Feldern und Obstbdumen
liegt der DLR-Forschungspark Wind-
energie WiValdi an der Niederelbe.

Diese gezackten Hinterkanten an den Rotorbldttern nennt man Serrations. Sie
reduzieren den Schall.

—

Vor der Montage wurden alle sechs Rotorblatter von den Fachleuten des DLR-
Instituts fur Aeroelastik dynamisch vermessen. AuBerdem wurde ein Blatt in
Zusammenarbeit mit Fraunhofer IWES statisch getestet.




das so bleibt. Aktuell betragt die Gesamtleistung der Windenergie-
anlagen an Land knapp 60 Gigawatt. Bis Ende 2030 soll sie auf
115 Gigawatt steigen.

Was den Schall betrifft, gibt es bereits viele Moglichkeiten, diese Emis-
sionen weiter zu verringern. Schon heute ist der Einsatz sogenannter
Serrations Standard. Das sind gezackte Hinterkanten an den Rotorblat-
tern — wie man sie auch bei den beiden groBen Anlagen OPUS 1 und 2
des Forschungsparks WiValdi sehen kann. Diese Serrations reduzieren
den Schall dort, wo er entsteht. Auch bei der Anlagenregelung gibt es
einiges an Spielraum, wenn es darum geht, im Betrieb leiser und effizi-
enter zu werden. Genau diesen Aspekten will DLR-Forscherin Michaela
Herr mit ihrem Team auf die Spur gehen. Wie lastig man Larm empfin-
det, héngt von der Lautstarke ab, aber auch von der Art und Charakte-
ristik des Schalls. Zum Beispiel stért der zeitlich schwankende Schall von
sich drehenden Rotorblattern mehr als ein gleichméaBiges Rauschen.
. Mit WiValdi kdnnen wir unmittelbar vor Ort und Uber einen langeren
Zeitraum untersuchen, wie sich das Wetter und andere 6rtliche Gege-
benheiten auf die Entstehung und Ausbreitung des Schalls auswirken.
Gleichzeitig erfassen wir die Leistung der Anlagen und weitere wichtige
Parameter”, beschreibt Michaela Herr das Vorhaben. ,, So kénnen wir
bessere Modelle entwickeln und fiir neue Windenergiestandorte indivi-
duelle Analysen erstellen. In Zukunft kénnen dann neue Windparks
bereits in der Planungsphase so ausgelegt und Anlagen so zueinander
positioniert werden, dass sie unter den gegebenen Bedingungen mog-
lichst effizient, langlebig und leise betrieben werden kénnen.”

Dr. Yves Govers vom DLR-Institut
fir Aeroelastik Uberpruft die
Messmarkierungen auf einem
der Rotorblatter.

— - = R e
Die Rotorblatter sind 57 Meter lang und wiegen jeweils etwa 20 Tonnen.

Willkommen im Reich der Sensoren und der Messtechnologie

Von den Fundamenten im Erdreich bis zu den Blattspitzen in 150 Meter
Héhe sind alle Komponenten von WiValdi mit zahlreichen Sensoren
ausgestattet. Diese messen zum Beispiel Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Driicke oder selbst kleinste Verformungen der
Rotorblatter. Sie erzeugen so einen Datenschatz von bisher unerreich-

' @ :

Fur die Versuche hangte das Testteam die Rotorblatter nacheinander mit Gummiseilen an einen Kran. Daftir kamen am vorderen und hinteren Ende der Blatter jeweils
500 Seile zum Einsatz, wie man sie vom Bungee-Jumping kennt. Dann wurden die Blatter mit einem speziellen Ruttelgerat oder mit Hammerschldgen in Schwingung
versetzt. Durch diese spezielle Aufhdngung konnten die Forschenden die naturliche Schwingung des Blattes ohne den Einfluss von Umweltbedingungen bestimmen.
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tem Detaillierungsgrad. Forschende weltweit haben sich bereits bei den
Kolleginnen und Kollegen des DLR gemeldet, um Einblick in diese ein-
malige und standig gréBer werdende Sammlung zu bekommen.

Allein in den sechs Hightech-Rotorblattern sind rund 1.500 Sensoren
verbaut. Sie ermdglichen es erstmals, das Schwingungs- und Belas-
tungsverhalten einer Windenergieanlage im RealmaBstab und Praxis-
betrieb umfassend wissenschaftlich zu untersuchen. , GroBe und
leichte Blatter sind gut fur die Effizienz, werden aber gleichzeitig sehr
elastisch und flexibel. Sie biegen sich durch und schwingen unter
Windlast. Damit sind neue technische Herausforderungen verbunden,
die wir uns genau anschauen mussen”, erklart Dr. Yves Govers vom
DLR-Institut fir Aeroelastik. Gemeinsam mit dem DLR-Institut fur
Systemleichtbau sowie der zum Zentrum fur Windenergieforschung
ForWind gehérenden Universitat Hannover stattete sein Team die
Rotorblatter bereits wahrend der Produktion mit Sensoren aus. , Die
Sensoren kann man sich wie das menschliche Nervensystem vorstellen.
Sie sammeln Informationen, Gberwachen und geben Hinweise, wo
Probleme auftauchen kénnten”, sagt Dr. Lutz Beyland vom Institut fur
Systemleichtbau. Zum Beispiel kénnen mechanische Belastungen und
Materialermidung frihzeitig erkannt und Konstruktionsweise wie
Anlagensteuerung optimiert werden. Vor dem Anbringen der Senso-
ren trainierte das Team alle Handgriffe im DLR-Zentrum fur Leichtbau-
produktionstechnologie in Stade.

Auch in Krummendeich starteten schon vor Beginn der Bauarbeiten
erste wissenschaftliche Messkampagnen. Mit einem optischen, laser-
basierten Messgerat (Lidar) ermittelte das DLR-Institut fir Physik der
Atmosphare Informationen zu Windgeschwindigkeit, Windrichtung
und Turbulenzen vor Ort. Dieser Datensatz dient als Vergleichswert.
So kénnen etwaige Veranderungen durch die Windenergieanlagen im
lokalen Wetter nachgewiesen werden. Eine ebenfalls wichtige Refe-
renz ist die akustische Standortbewertung durch das DLR-Institut fur
Aerodynamik und Strémungstechnik.

Bauprojekt ahoi! - WiValdi wachst

Mit dem Start der Bauarbeiten im Friihjahr 2021 begann eine span-
nende und gleichzeitig herausfordernde Zeit. In den Handen des drei-
kopfigen Teams der DLR-Einrichtung fiir Windenergieexperimente
liefen sémtliche Faden des GroBprojekts zusammen: von der Planung
des Forschungsparks Uber die Koordination von Prozessen und Ge-
werken bis hin zur Kommunikation mit den Birgerinnen und Blrgern
der umliegenden Gemeinden.

. AP Y S
Das Lidar am Boden erfasst den Wind in bis zu 2.000 Meter Hohe. Das
Mikrowellenradiometer misst Temperatur und Luftfeuchte bis in 10 Kilo-
meter Hohe.

In den Rotorblattern der beiden Windenergieanlagen sind rund 1.500 Mess-
sensoren verbaut.

Im DLR-Zentrum fUr Leichtbauproduktionstechnologie in Stade testet das DLR-
Team die Installation der Sensoren an den Rotorblattern.

Die DLR-Forschenden Dr. Jakob Klassen und Lukas Firmhofer sowie ihr
Chef Jan TeBmer mussten sich dazu in teilweise neue Fachgebiete ein-
arbeiten und die lokalen Gegebenheiten kennenlernen. Zu bertcksich-
tigen gab es beispielsweise die besonderen Voraussetzungen des Bauens
auf dem in Kistennahe vorherrschenden weichen Marschboden, oder
MaBnahmen zum Schutz der umliegenden Obstplantagen vor Boden-
erosion. ,,FUr uns war das etwas ganz Besonderes, weit weg von den
Aufgaben im wissenschaftlichen Alltag”, fassen der Gesamt-Projektlei-
ter Dr. Jakob Klassen und Lukas Firmhofer vom Aufbauteam zusammen.
Neben viel Begeisterung fiir die Windenergie forderte das Projekt auch
gute Nerven: Es kam zu Verzdgerungen im Bauablauf durch die Corona-
Pandemie und den Fachkraftemangel. Um die Menschen vor Ort Gber
das Projekt zu informieren und die Fortschritte erlebbar zu machen,
flhrte das Team im Internet ein Baustellen-Tagebuch und organisierte
Baustellenbesuche sowie Informationsveranstaltungen.

Im April 2022 wuchs der erste Messmast in die Hohe. Er steht am
westlichen Eingang zum Forschungspark, ist 150 Meter hoch und mit
Uber 100 Sensoren bestiickt. So kann er den einstromenden Wind
vom Boden bis zur Rotorblattspitze vermessen. Ende 2022 folgte
das sogenannte Messmasten-Array. Diese Konstruktion verbindet
drei Messmasten: zwei 100 Meter hohe auBen und einen 150 Meter
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Von links: Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla, DLR-Vorstands-
vorsitzende, Falko Mohrs, Minister fiir Wissenschaft und Kul- [ (@
tur des Landes Niedersachsen, Dr. Robert Habeck, Vizekanzler S8 &5
und Wirtschaftsminister, Prof. Dr. Karsten Lemmer, DLR-Vor- |
standsmitglied und verantwortlich fir den Bereich Innovation, 3
Transfer und wissenschaftliche Infrastrukturen, Dr. Michaela =~ ™=
Herr, Leiterin der Abteilung Windenergie im Institut fir Aero- L.
dynamik und Stromungstechnik, sowie Dr. Jan TeBmer, Leiter
der DLR-Einrichtung Windenergieexperimente. § \ y

f

hohen in der Mitte. Sie tragen
vor allem Sensoren, die auf Ent-
|l \ wicklungen der ForWind-Partner
il der Universitat Oldenburg basieren.
+b Sie bestimmen genau, wie der Wind
durch die erste Anlage verwirbelt wird, bevor
er auf die zweite trifft. ,Dabei geht es ganz schén holprig zu. Man
kann sich das wie ein Kopfsteinpflaster vorstellen, Uber das die Luft
wehen muss, wobei sie ordentlich durchgeschuttelt wird”, beschreibt
DLR-Forscher Jan TeBmer. Uber den Jahreswechsel begannen die Arbei-
ten fur die Fundamente der Windenergieanlagen und im Friihling 2023
erfolgte die Anlieferung weiterer Komponenten wie Turmsegmente,
Gondel und Generator. In der containerférmigen Gondel befinden sich
alle elektrischen Komponenten der Windenergieanlage. Auf dem Dach
der Gondel ist ein Lidar-System installiert. Es vermisst den einstrémenden
und hinter dem Rotor wieder austretenden Wind.

Montage der Hightech-Rotorblatter

Im April und Mai 2023 war es endlich so weit: Die sechs Rotorblatter
waren bereit fur die Montage, genauso wie alle Beteiligten vom DLR-
Team Uber die Kranfihrer und Einweiser am Boden bis hin zu den Per-

sonen, die in der Rotornabe die Blatter in Empfang nahmen und sie mit
jeweils mehr als 50 Bolzen festzogen. Bevor es jedoch losgehen konnte,
musste einiges an Wartezeit Gberstanden werden. Denn das Heben und
Montieren der 57 Meter langen und 20 Tonnen schweren Blatter mit
einem GroBkran konnte nur bei ruhigen Windverhéltnissen erfolgen.
Betrug die Windgeschwindigkeit mehr als sechs Kilometer pro Stunde,
was an der Kuste oft der Fall ist, hieB es abwarten. Fasste das Monta-
geteam den Entschluss loszulegen, musste es fix gehen. Hing ein Blatt
einmal am Haken, gab es kein Zurlick mehr. Am friihen Nachmittag des
13. Mai 2023 war das Werk vollbracht und auch OPUS 2 strahlte fertig
montiert im frihsommerlichen Sonnenschein.

Alles auf einer Linie: der spezielle Aufbau

Noch ist das WiValdi-Ensemble nicht komplett: OPUS 3, die dritte
Windenergieanlage, und der fiinfte Messmast werden voraussichtlich
im Laufe des Jahres 2024 fertiggestellt. Die Planungsarbeiten, Aus-
schreibungen und Vorbereitungen dafir sind in vollem Gange. Doch
schon jetzt ist gut zu erkennen, dass Aufbau und Zusammensetzung
des Forschungsparks einzigartig sind: Alle Komponenten stehen in der
Hauptwindrichtung hintereinander. Kommerzielle Windparks wirde
man heute so nicht planen, weil die zweite Anlage genau im Nach-

L

Mitte Marz wurden der Generator, das tber 70 Tonnen schwere Maschinenhaus und die Rotorblatter fur die Windenergieanlage OPUS 1 angeliefert.
Der Transport der drei Gber 60 Meter langen Schwertransporter dauerte zwei Nachte. Zahlreiche StraBen mussten temporar gesperrt werden und Schil-
der, Laternen und Leitpfosten den Spezialfahrzeugen weichen. Im Mai 2023 wurde OPUS 2 montiert.
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lauf — also im Windschatten — der ersten steht. Sie muss dort
mit schwacherem Wind und sehr verwirbelter Luft zurecht-
kommen. Genau das haben die Forschenden beabsichtigt:
So kdnnen sie untersuchen, wie eng man Anlagen in Zukunft
positionieren, vorhandenen Platz besser nutzen und trotzdem
noch eine moglichst hohe Effizienz erzielen kann. Simulatio-
nen, die mithilfe der in WiValdi gesammelten Daten entstehen,
kénnen diese Fragestellungen beantworten und Kommunen
als Grundlage dienen, wenn es darum geht, Flachen fur die
Windkraft auszuweisen. Eine wichtige Unterstlitzung, denn
durch das ,Wind-an-Land-Gesetz" sind alle Bundeslander ver-
pflichtet, bis 2032 zwei Prozent ihrer Flache fur Windenergie
zur Verfligung zu stellen. AuBer auf dem Bau neuer Anlagen
soll der Fokus beim Ausbau der Windkraft auf ,Repowering”-
MaBnahmen liegen. Darunter versteht man, alte durch neue,
leistungsstarkere und effizientere Anlagen zu ersetzen. Auch
hier kénnen neue Forschungsergebnisse und Technologien,
wie sie mit WiValdi entstehen, weiterhelfen.

Einmal durchatmen und weiter geht’s

Schon wenige Tage nach der Montage von OPUS 1 und OPUS
2 ging die Arbeit des Teams in Krummendeich weiter. In enger
Zusammenarbeit mit dem Anlagenhersteller Enercon starteten
die Vorbereitungen fur die Inbetriebnahme. Das DLR-Institut
fur Flugsystemtechnik sorgt dafur, dass die Infrastruktur von
WiValdi fit fir die Forschung ist, und koordiniert, dass alle
wissenschaftlichen Beitrdge zusammenlaufen. Zum Beispiel
arbeitet Projektleiter Dr. Henrik Oertel mit seinen Kolleginnen
und Kollegen daran, dass am Ende alle Daten im synchroni-
sierten Datenmanagement-System landen und den Nutzen-
den des Forschungsparks zur Verfligung stehen. Im laufenden
Probebetrieb werden nun alle Anlagen und Installationen auf
ihr Zusammenspiel Gberpriift. Zwischendurch stattete Robert
Habeck, Bundesminister fur Wirtschaft und Klimaschutz, dem
Forschungspark einen Besuch ab, gefolgt von der offiziellen
Einweihung von WiValdi am 15. August 2023 mit Partnern und
Gasten aus Politik, Wirtschaft, Administration und der Anwoh-
nerschaft. Parallel starteten erste Forschungsprojekte und die
Auswertung der bisher gesammelten Messdaten. Projektantra-
ge wurden geschrieben und eingereicht und erste Anfragen zu
gemeinsamen Versuchen mit Industrieunternehmen gesichtet.

Den ersten Strom speiste die Anlage OPUS 1 probeweise
Anfang August ins Netz ein. OPUS 2 folgte wenige Wochen
spater — ein weiterer Meilenstein fur das WiValdi-Team und

ein Vorgeschmack auf die kommenden rund zwanzig
Jahre, in denen der Forschungspark neben einzigartigen
wissenschaftlichen Erkenntnissen auch einen Beitrag zur
nachhaltigen Energieversorgung leisten soll.

Denise Niissle ist Presseredakteurin im DLR.

KONZERT DER DISZIPLINEN:

Der Bereich Windenergie ist im DLR interdisziplinar
aufgestellt und profitiert auch vom Know-how insbe-
sondere der Luftfahrt und vom Austausch mit ihr.
Dabei gilt, dhnlich wie in der Musik: Einzelne Instru-
mente klingen zwar schén, aber erst zusammen im
Konzert mit anderen entfalten sie ihre volle Wir-
kung. Innerhalb des DLR betreibt die Einrichtung
Windenergieexperimente am Standort Braun-
schweig den Forschungspark Windenergie WiValdi. o
Sie koordiniert auBerdem die Windenergiefor-
schung im DLR, zu der insbesondere die DLR-Insti-
tute fur Aerodynamik und Strémungstechnik,
Aeroelastik, Flugsystemtechnik, Physik der Atmo-
sphare sowie Systemleichtbau beitragen.

Gemeinsam erfolgreich: die WiValdi-Partner

hat das DLR den Forschungspark entwickelt
und errichtet. Der FVWE bindelt das Know-
how von rund 600 Forschenden, um Impulse
fir die Energieversorgung der Zukunft zu ’

Im Forschungsverbund Windenergie (FVWE) '

geben. Er besteht aus drei Beteiligten: dem
DLR, dem ForWind — Zentrum ftr Windener-
gieforschung der Universitaten Oldenburg,
Hannover und Bremen sowie dem Fraunhofer-
Institut far Windenergiesysteme (IWES).

Gefordert wird WiValdi vom Bundesministerium fr Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) sowie vom Niedersachsischen
Ministerium fir Wissenschaft und Kultur. In den Aufbau des
Forschungsparks flieBen rund 50 Millionen Euro.

% " i Wi

Bei der Montage der Anlagen darf kein starker Wind wehen. Ist die Entscheidung zum Aufbau einmal getroffen, muss alles ganz schnell gehen.

In kirzester Zeit wurden die Blatter an OPUS 2 montiert.
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EINE KLEINE

PROBE ZUKUNFT

Prescreening beschleunigt die Zulassung alternativer Treibstoffe

von Anja Troster

Was haben neuartige Treibstoffe fiir die Luftfahrt und guter Wein gemeinsam? Sie
sind vielfaltiger und bestehen beide aus mehr Bestandteilen, als den meisten
Menschen klar ist — und schon kleinste Abweichungen kénnen alles verderben. Aus
diesem Grund haben Forschende am DLR-Institut fiir Verbrennungstechnik in Stuttgart
ein Testverfahren fiir neuartige Treibstoffe entwickelt, das sogenannte Prescreening.
Dank modernen chemischen Analyseverfahren, wie sie auch fiir Wein verwendet
werden, geniigt schon weniger als ein Milliliter, um den Treibstoff zu charakterisie-
ren — bevor er mit modernen Machine-Learning-Verfahren detailliert bewertet wird.

Wenn Hannes Ludtke einen neuen Treibstoff untersuchen will, greift ~ Kraftstoffe im Profil
er nicht zum Zapfhahn oder zum Kanister. Der Doktorand nimmt sich
stattdessen eine Pipette und fullt den Treibstoff in Braunglasflasch-  Allerdings reicht dieser Schritt

DLR / NASA / Friz

In der ECLIF-Kampagne untersuchten Forschende von DLR und NASA den Abgasstrahl von Flugzeugen. Links fliegt die DC-8 der NASA,

daneben der A320 ATRA des DLR.

hilfe von eigens entwickelter Machine-Learning-Modelle. ,Sie sind der
eigentliche Schltssel zum Erfolg”, sagt der Ingenieur Dr. Uwe Bauder.
..Die Modelle helfen uns, die Eigenschaften zuverlassig vorherzusagen,
die aus der Zusammensetzung des Treibstoffs resultieren.”

Die Entwicklung des Prescreenings — auch Technical Fuel Assessment
genannt — war ein Meilenstein auf dem Weg zur Marktreife nachhal-
tiger Treibstoffe. Das Testverfahren ist der Zulassung vorangestellt. Es
verhindert, dass Herstellerfirmen Millionen von Euro in den Aufbau
einer Produktion fur Testchargen von Hunderttausenden Litern inves-
tieren mussen, um dann womaoglich festzustellen, dass sie einen Treib-
stoff produzieren, der nicht zulassungsféhig ist. Die Idee des Prescree-
nings sei 2017 im EU-Projekt Jetscreen entstanden, sagt Dr. Bastian
Rauch, der bis Ende Juni als Gruppenleiter fir nachhaltige Treibstoffe
am Institut tatig war. Er hat das EU-Projekt koordiniert. Zu diesem
Zeitpunkt war die Bewertung eines Treibstoffs nur mit aufwandigen
Tests in Brennkammern maéglich, wie sie am Institut fir Verbrennungs-
technik auch betreut werden. Daflr hatten sie damals allerdings
mindestens 200 Liter bendtigt, wie Rauch sich erinnert. Fur
Firmen, die einen Treibstoff entwickeln sowie eine Produk-
tion aufbauen mussen und deshalb nur wenige Milliliter
pro Tag oder gar Woche produzieren konnen, war diese
Anforderung bereits eine gro3e Hemmschwelle.

Ein effektives Testverfahren aus Stuttgart

In Stuttgart kam man deshalb damals auf die Idee, ein
einfaches, aber effektives Testverfahren zu entwickeln
und es dem Zulassungsprozess voranzustellen — das
Prescreening. Weil zeitgleich auch Josh Heyne im
US National Jet Fuels Combustion Program an die-
sem Problem arbeitete, entschloss man sich, zusam-

Vo

profitieren alle Beteiligten noch heute.

PN
menzuarbeiten. Von dem Erfolg dieser Kooperation }/F, :
4l
v ‘./

Aus dem Projekt heraus wurde in Stuttgart die SimFuel-Datenbank
aufgebaut, die inzwischen die Daten von mehr als 15.000 konven-
tionellen Jet-Treibstoffen sowie mehr als 450 neuartigen Treibstoffen
und zahlreiche Analysen der wichtigsten Molekilgruppen dieser
Kandidaten enthalt. Nicht wenige dieser neuen Treibstoffe stammen
aus Forschungsprojekten, die ihre Daten zur Verfugung gestellt ha-
ben. ,Diese Datenbank ist ein wahrer Schatz”, sagt Uwe Bauder,
dessen Team an den Machine-Learning-Modellen arbeitet. ,Sie er-
moglicht es uns, die Methoden und Modelle bestandig weiterzuent-
wickeln und den Treibstoff-, aber auch Triebwerksherstellern immer
detaillierteres Feedback zu geben.”

Dazu setzen die DLR-Fachleute selbstlernende Algorithmen ein, um
experimentelle Untersuchungen der chemischen Analytik miteinander
zu koppeln. Das Team von Uwe Bauder optimierte fur die Vorhersage
der wichtigsten Stoffeigenschaften eine Serie von Machine-Learning-
Modellen. Diese Modelle werden mit den Daten aus der SimFuel-
Datenbank trainiert. AnschlieBend werden sie dazu benutzt, die

Eigenschaften eines neuen Kandidaten auf Grundlage der detail-

lierten Gaschromatografie-Ergebnisse vorherzusagen. Die Visuali-
sierung der Ergebnisse in speziell entwickelten, aufwandigen Dia-
grammen lasst auf den ersten Blick erkennen, welches Verhalten ein
Treibstoff spater zeigen wird — und vor allem, ob diese Eigenschaften
inner- oder auBerhalb der von der Zulassungsbehérde vorgegebenen
Grenzen liegen.

Im Analyselabor des DLR-
Instituts fur Verbrennungs-
technik in Stuttgart unter-
sucht Dr. Kathrin GroBmann
: | neuartige Treibstoffe.

J

chen ab. Diese sind halb so lang wie sein kleiner Finger. Die kleine
Rohre im Inneren fasst 300 Mikroliter — gerade mal ein Sechstel eines
handelstblichen Réhrchens Backaroma. Das Injektionsvolumen ist
noch kleiner: ein Mikroliter. Anhand dieser winzigen Menge der kla-
ren, fast geruchlosen Flussigkeit kann der Chemiker die Zusammen-
setzung des Treibstoffs molektlgenau erfassen. , Wir nutzen dazu die
zweidimensionale Gaschromatografie. Das ist eine leistungsstarke
Methode, mit der sich so komplexe Flussigkeiten wie Kraftstoffe an-
hand minimaler Proben analysieren lassen”, sagt Ludtke.
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noch nicht aus, um zu erfahren, ob sich

der Treibstoff fir den sicheren Betrieb des Flugzeugs eignet. Dazu mus-
sen die Forschenden auch das Verhaltnis der Stoffgruppen zueinander
bestimmen. Erst daraus ergibt sich — ahnlich wie bei einem Wein der
Geschmack — das Profil an Eigenschaften. Entscheidend fur die Zulas-
sung sind beispielsweise Viskositat, Dichte, Verhalten bei niedrigen
Temperaturen und Wiederzindfahigkeit in groBen Hohen. Um die Ei-
genschaften zu bestimmen, untersuchen die Forschenden am Institut
fur Verbrennungstechnik die Ergebnisse aus der Gaschromatografie mit-
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JET-A1-TREIBSTOFF

SAF (HEFA)

Diese beiden Chromatogramme zeigen, wie sehr sich Sustainable Aviation
Fuels (SAF; hier ein HEFA oder Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) in ihrer
Zusammensetzung von einem klassischen JET-A1-Treibstoff unterscheiden
kénnen. Im HEFA fehlen vor allem die zyklischen Kohlenwasserstoffe (Aroma-
ten) und Schwefel, die bei der Verbrennung RuB bilden. Die Reduzierung der
Aromaten verringert die RuBbildung. In der Folge bilden sich bei Fltigen mit
SAF in der Atmosphare weniger Eiskristalle — also auch weniger Wolken.

In den vergangenen Jahren hat das Stuttgarter Team viel Erfahrung in der
Bewertung neuartiger Treibstoffe gesammelt. Viele Forschungsprojekte
lieBen Proben ihrer Entwicklungen am Institut analysieren und konnten
mit dem Feedback ihre Verfahren optimieren. Die Bewertung zahlreicher
Treibstoffe, Brennkammerversuche und die Zusammenarbeit mit anderen
DLR-Instituten haben gezeigt, dass die Vorhersage im Prescreening tat-
sachlich treffend ist.

International gefragt

Pro Jahr nutzen inzwischen etwa vier bis sechs Hersteller-
firmen die Chance, ihre Entwicklungen im DLR in Stuttgart
testen zu lassen. Ihre Produktionspfade sind dabei auBerst
unterschiedlich. Zu den Kunden des Instituts zahlen Start-
ups, die auf das Fischer-Tropsch-Verfahren setzen, bei dem
mithilfe der Elektrolyse Treibstoffe gewonnen werden. Ein
Beispiel ist Ineratec, das bisher erfolgreichste Start-up aus
Deutschland. Mit der Ausgriindung des Karlsruher Instituts
fir Technologie (KIT) arbeitet das DLR-Team in zahlreichen
Projekten zusammen. Andere Start-ups setzen auf Bio-

Im ECLIF-Projekt war das DLR-Forschungs-
flugzeug A320 ATRA mit verschiedenen
Kraftstoffmischungen unterwegs.
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masse als Ausgangsstoff, wie X-Fuel mit Sitz in Dublin und Produk-
tion auf Mallorca. Aber auch groBBe Konzerne wie Neste und OMV
optimieren ihre Neuentwicklungen mit dem Prescreening-Prozess.
Die Beispiele zeigen, was fur eine enorme Bandbreite an techni-
schen Losungen unter dem Begriff Sustainable Aviation Fuels (SAF)
zusammengefasst wird.

,Fur alle Herstellerfirmen war das Prescreening-Verfahren eine wert-
volle Hilfe”, sagt Uwe Bauder, , weil es ihnen Korrekturen am Pro-
dukt und am Produktionsprozess in einem sehr friihen Stadium
ermoglichte.” Eine Garantie fur die erfolgreiche Zulassung gebe das
Verfahren zwar nicht, schrankt Bauder ein. Aber das Prescreening
habe die Chancen auf eine erfolgreiche Zulassung der Treibstoff-
kandidaten deutlich verbessert.

Im Augenblick ist die American Society for Testing and Materials
(ASTM) mit Sitz in Pennsylvania, USA, die einzige Organisation
weltweit, die alternative Kraftstoffe zulassen kann, und zwar so-
wohl biobasierte als auch strombasierte Treibstoffe. Sie beteiligt
an dem Prozess die Herstellerfirmen aller Flugzeugkomponenten,
die mit einem Treibstoff in Bertthrung kommen — und das sind
nicht wenige. Deshalb muss jedes dieser Unternehmen einen Treib-
stoffkandidaten im Rahmen der Zulassung testen. Wirde jedes
Land eine eigene Zulassungsstelle betreiben, wére das ein untber-
schaubarer Aufwand. Deshalb hat man sich darauf geeinigt, die
Tests an einer Zulassungsstelle zu buindeln. Bis heute ist das DLR
die einzige Forschungseinrichtung in Deutschland, die solch einen
Zulassungsprozess erfolgreich umsetzen kann.

Allerdings versuchen groBe Unternehmen mit ausreichenden Kapa-
zitaten laut Bastian Rauch inzwischen das Prescreening bei sich
selbst zu etablieren — und aus seiner Sicht ist das auch gut so.
. Denkt man Technologietransfer zu Ende, ist das der néachste logi-
sche Schritt in der Entwicklung.”

Weg von fossilen Vorbildern

Seit der allerersten Zulassung einer Fischer-Tropsch-Herstellungsrou-
te im Jahr 2009 hat sich also viel getan. Das ist nicht zuletzt dem
Prescreening zu verdanken. Anfangs, sagt Dr. Patrick Le Clercq,
Abteilungsleiter am DLR-Institut fur Verbrennungstechnik, habe man
versucht, das Kerosin so genau wie moglich zu imitieren. Jeder neue
Treibstoff musste sich am JET A1 messen lassen, dem verbreitetsten
Turbinentreibstoff. Inzwischen denken sowohl Forschende als auch
Herstellerfirmen viel freier — und die Vorstellung, wie ein Treibstoff
auszusehen hat, orientiert sich zunehmend an den Herausforderun-
gen der Zukunft statt am fossilen Vorbild aus der Vergangenheit.
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2018 arbeiteten die DLR-
Forschenden bei der ECLIF-
Kampagne zum ersten
Mal mit einem selbst
designten Treibstoff.

Dass sich das Prescreening-Verfah-
ren auch kreativ nutzen Iasst, zeig-
ten die Forschenden aus Stuttgart
in mehreren erfolgreichen ECLIF-
Flugmesskampagnen. Bei diesen Test-
flugen, die seit 2015 durchgefthrt wer-
den, untersuchten sie mit den Kolleginnen
und Kollegen des DLR-Instituts fur Physik der

Atmosphare die Auswirkung synthetischer Treibstoffe auf das Klima.
Dafiir wurde 2018 beispielsweise Kerosin mit einem Treibstoff aus Spei-
sefetten, einem sogenannten HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids), in unterschiedlichen Zusammensetzungen gemischt. Der Treib-
stoff war damals erstmals nach den Vorstellungen der Stuttgarter For-
schenden designt, mit reduziertem Aromatenanteil. Die Ergebnisse Uber-
trafen ihre Erwartungen.

Nun will das Team um Patrick Le Clercq einen Treibstoff designen, der
nahezu klimaneutral verbrennt. Uwe Bauder arbeitet gleichzeitig mit
seinem Kollegen Andreas Meurer aus dem DLR-Institut fir Vernetzte
Energiesysteme daran, Treibstoffe und deren Herstellung als komplett
digitalen Prozess zu entwerfen und zu optimieren. Patrick Le Clercq will
im nachsten Schritt nicht nur den Treibstoff neu denken, sondern par-

duktion besonders effektiv. Das gilt vor allem dann, wenn sie

in den entscheidenden néachsten Jahren greift. Deshalb ist ein

schneller Markthochlauf wichtig. Mit dem Aufbau der Techno-
logieplattform Power-to-Liquid TPP leistet das DLR einen wich-
tigen Beitrag zur Einfuhrung. Die Anlage wird im Chemiepark
Leuna in Sachsen-Anhalt aufgebaut. Sie soll voraussichtlich ab
Dezember 2026 im semi-industriellen MaBstab strombasierte Treib-
stoffe fur Forschungszwecke produzieren und dabei den Weg fur
industrielle Herstellerfirmen bereiten. Gleichzeitig konnen Forschende
dort in einem experimentellen Produktionszweig neue Ideen testen.

Wenn Patrick Le Clercq abends eine gute Flasche franzésischen Rot-
wein entkorkt, den Wein dekantiert und sich ein Glas einschenkt, dann
denkt er nicht selten an die vielen offenen Fragen seiner Forschungs-
projekte — und daran, dass in einem guten Treibstoff mindestens ge-
nauso viel Arbeit steckt wie in einem guten Wein.

Anja Tréster ist fir die Offentlichkeitsarbeit am DLR-Institut fiir Verbrennungstechnik
verantwortlich.

allel dazu auch die Triebwerke. Von dieser Co-Optimierung zusammen
mit Triebwerksherstellern verspricht er sich groBBe Fortschritte.

Tatsachlich bieten die synthetischen Treibstoffe eine groBe
Chance: Die Ergebnisse der Forschungsfliige im Rahmen
der ECLIF-Flugkampagnen zeigten erstmals, dass durch
die Reduktion der Aromaten weniger RuBemissionen und
dadurch weniger Kondensstreifen entstehen. Diese Ein-
sparung kénnte sich auf bis zu 80 Prozent erhéhen — und
weil die Nicht-CO,-Effekte den groBten Teil der Klima-
wirkung der Luftfahrt ausmachen, wére hier eine Re-

Dr. Patrick Le Clercq (links), Leiter der Abteilung
Mehrphasenstromung und Alternative Treibstoffe am
DLR-Institut fur Verbrennungstechnik und Dr. Uwe
Bauder, Leiter der SimFuel-Entwicklung, im Gesprach.
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WAS GEHT MIT 5G?

Im Reallabor untersuchte das DLR neue Technologien,
basierend auf dem Mobilfunkstandard 5G

von Anna Schieben

ugmented Reality, vernetzte Fahrzeuge, Telemedizin, Smarthome - alles Begriffe, die mit dem Mobil-

funkstandard 5G verbunden werden. Diese fiinfte Generation des Mobilfunks erméglicht eine bis zu
zehnmal schnellere Dateniibertragung als LTE (4G) und damit Kommunikation in Echtzeit. Das interessiert
die Forscherinnen und Forscher des DLR. Sie entwickeln Technologien fiir eine vernetzte Mobilitdt — das
konnen intelligente griine Wellen sein, Rettungsdrohnen oder automatisierte gesteuerte Ziige. Doch bevor
neue Technologien in die Anwendung kommen, miissen sie umfassend getestet werden. Dazu diente das
Projekt 5G-Reallabor in der Mobilitdtsregion Braunschweig-Wolfsburg, das vom DLR geleitet wurde.
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Institut fur Nachrichtentechnik, TU Braunschweig

ry

Konkret erprobten die Forschenden drei Anwendungsfélle: die Verbes-
serung der Rettungsmobilitat auf der StraBe, den Einsatz einer Rettungs-
drohne und eine automatisierte Zugsteuerung. In allen Anwendungs-
fallen wurden die Kommunikationssignale Uber 5G Ubertragen. Die
geringe Latenz der Datentibertragung und die Moglichkeit, groBe Men-
gen an Informationen zu Ubertragen — beides Vorteile der 5G-Techno-
logie — waren wichtige Voraussetzungen fir die Szenarien. Der Vorteil
eines solchen Reallabors ist, dass die Technologien direkt in der Stadt
und mithilfe des 6ffentlichen 5G-Netzes erprobt werden kénnen.

Griine Welle fiir Rettungskrafte

Im Teilprojekt Rettungsmobilitat stattete das DLR-Team verschiedene
Ampeln an Kreuzungen in Braunschweig und in Wolfsburg mit einem
Empfangs- und Sendemodul aus. N&hern sich Einsatzfahrzeuge der
Feuerwehr, kénnen sich die Fahrzeuge automatisiert bei den Ampeln

DAS PROJEKT 5G-REALLABOR IN KURZE

Partnerorganisationen:

DLR (Institut fir Verkehrssystemtechnik, Institut fur Flugfih-
rung sowie Institut fur Flugsystemtechnik), TU Braunschweig,
Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen, Institut far
Automation und Kommunikation, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt sowie circa 36 Unterauftragnehmer

Forderung:
5G-Innovationsprogramm des BMDV, 12 Millionen Euro,
Laufzeit Ende 2019 bis Mitte 2023

@ Website: 5g-reallabor.de

Im Testszenario , Grine Welle fur Rettungskrafte”
waren Fahrzeuge der Feuerwehr Giber 5G mit den
Ampeln verbunden. Diese schalteten automatisch auf
Grin, sobald sich im Test ein Feuerwehrauto nahert.

anmelden und diese schalten auf Griin, sobald ein Fahrzeug die Ampel
erreicht. Sten Ruppe vom Institut fur Verkehrssystemtechnik, der diesen
Anwendungsfall im Projekt koordiniert, erldutert: , Die Rettungskrafte
kénnen dadurch sicher Gber die Kreuzung fahren. Das ist besonders
wichtig im stadtischen Verkehr, denn es erhoht die Sicherheit fur alle
Beteiligten. AuBerdem koénnen die Rettungskrafte durch die intelligente
grine Welle den Verkehr geschickt Gberholen und sie erreichen schnel-
ler ihren Einsatzort.” Wahrend des Projekts 5G-Reallabor testeten die
Forschenden das System im realen Verkehr. Die Tests zeigten, dass eine
solche Technologie funktioniert. ,Die Mitarbeitenden der Feuerwehren
unterstitzen unsere Forschung, denn sie erleben im Alltag, wie groB
das Risiko im Verkehr fr sie selbst und andere oft ist”, erganzt Ruppe.

Momentan arbeiten die Forscherinnen und Forscher daran, die Techno-
logie so weiterzuentwickeln, dass auch andere Fahrzeuge sowie Perso-
nen zu FuB oder auf dem Rad per App Uber einen Feuerwehreinsatz auf
der Strecke informiert werden. Auch zukunftige automatisierte Fahrzeu-
ge denken die Forschenden mit: Diese wirden dann automatisch eine
Rettungsgasse bilden, sobald sie tber einen Einsatz informiert werden.

ZUKUNFTIGE MOBILITAT DLRmacazin 173 21


http://5g-reallabor.de

SRCC/PR/Arndt Hecker

Die Drohne fliegt im Rettungseinsatz vor-
aus und verschafft den Rettungskraften
einen Uberblick. Uber 5G Ubertréagt sie
Videoaufnahmen von der Situation vor Ort.

ne. Diese flog in einer Hohe von 30 Meter Uber dem Wasser und
lieferte gestochen scharfes Videomaterial. Dadurch konnten die
Einsatzkrafte die Person in Seenot viel schneller entdecken, als es von
Land oder von einem Boot aus moglich gewesen ware. Selbst als sich
der ,Badegast’, also in unserem Fall der Taucher, in etwa drei Meter
Tiefe auf dem Grund des Sees befand, konnten die Rettungskrafte

Die Live-Videos von der Situation vor Ort
werden Uber 5G direkt an die Leitstelle
Ubertragen, dann werden die Steuerbe-
fehle an den Zug gesendet.

Auch diese Anwendung wird zusammen mit
der TU Braunschweig im Projekt erprobt. Sten
Ruppe erklart: ,Im Projektverlauf haben wir in der
Simulation und im Labor fiir die Rettungsmobilitat getes-
tet, welche Vorteile 5G im Vergleich zu anderen Funktechno-
logien fur den Anwendungsfall bietet und ob ein automatisiertes
Fahrzeug auf Basis der Nachrichten eine Rettungsgasse bilden kann.”

Ziige im Storfall aus der Ferne steuern

Anders als beim Mobilfunkstandard LTE, oder 4G, kdnnen Gber 5G
groBe Datenmengen schnell Ubertragen werden. Dieses Potenzial
nutzten die DLR-Forscherinnen und -Forscher fiir ein Testszenario mit
einem automatisierten und unbemannten Zug im Erzgebirge. Gesteuert
wurde der Zug von einem Leitstand am DLR in Braunschweig — aus
340 Kilometer Entfernung. Hier saB ein ausgebildeter Zugfuhrer. Niels
Brandenburger, der diesen Anwendungsfall am Institut fur Verkehrssys-
temtechnik maBgeblich koordinierte, sagt: , Eine solche Fernsteuerung
ist fir den automatisierten Zugbetrieb dann wichtig, wenn wir Zugriff
auf gestorte Fahrzeuge erlangen wollen, um diese zu entstéren oder zu
bewegen. Unser Test hat gezeigt, dass die Technologie funktioniert. Das
ist ein Meilenstein fir den modernen Bahnbetrieb.” Uber das 5G-Netz
wurden in Echtzeit Kamerabilder, Fahrbefehle und Diagnosemeldungen
Ubertragen. Niels Brandenburger untersuchte mit seinem Team die
menschliche Leistungsfahigkeit aus der arbeitspsychologischen Pers-
pektive: , Der Zugfuhrer steuert den Zug vor allem Uber die Videobilder
fern, die in Braunschweig eingespielt werden. Deshalb ist es unerldss-
lich, dass wir groBe Datenmengen zuverlassig Gbertragen kénnen. Wir
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Der Zugfthrer in Braunschweig steuerte den Zug im Erzgebirge tber 5G.

haben in mehreren Studien untersucht, bei welcher Videoqualitat der
Triebfahrzeugfuhrer im Leitstand den Zug zuverlassig steuern kann”,
so Brandenburger. Erste Ergebnisse dieser Studienreihe weisen auf
den negativen Einfluss einer einbrechenden Bitrate sowie variierende
Latenzen — besonders tber 200 Millisekunden — hin. Die 5G-Kommuni-
kationstechnologie Ubertraf die Anforderungen an die Geschwindigkeit
der DatenUbertragung im Test jedoch sogar.

Drohne bereitet Rettungskrafte auf ihren Einsatz vor

Das DLR-Team untersuchte auch den Einsatz einer Rettungsdrohne in
enger Zusammenarbeit mit der Feuerwehr Braunschweig. Diese sen-
dete einen Video-Livestream Uber 5G an die Einsatzkrafte, deutlich
bevor sie den Einsatzort erreichten. Die Drohne wurde von einem
Leitstand am DLR in Braunschweig aus gesteuert und flog automa-
tisch Wegpunkte ab. Sie war mit einer hochauflésenden Kamera
sowie einer Warmebildkamera ausgestattet und sendete kontinuier-
lich Videomaterial vom Einsatzort auf das Tablet des Einsatzleiters.
Andreas Volkert, der im Institut fur Flugfihrung arbeitet, erlautert:
.Spannend war eine simulierte Wasserrettung am Allersee in Wolfs-
burg. Dort probte die Berufsfeuerwehr Wolfsburg mit ihrer Taucher-
staffel fur einen Einsatz und wir unterstitzten sie mit unserer Droh-

ihn auf den Videos noch gut erkennen.” Der Einsatzleiter steuerte
die Kameraausrichtung wahrend des Einsatzes lber eine App. Da-
durch konnte er ndher heranzoomen oder andere Bildausschnitte
wahlen. Zudem half eine kinstliche Intelligenz bei der Analyse des
Bildmaterials und kennzeichnete zum Beispiel Gefahrengutschilder
an Fahrzeugen. Mithilfe des Systems konnen die Rettungskrafte die
Einsatzlage schon vor ihrem Eintreffen analysieren und wichtige
Entscheidungen sehr friih treffen. Diese Minuten kénnen im Ernstfall
entscheidend sein. Aktuell prifen die DLR-Forschenden gemeinsam
mit der Feuerwehr, wie sich ein solches System in die Praxis Ubertra-
gen lasst, welches Betreibermodell geeignet ist und welche weiteren
Anwendungsfalle durch die Drohne abgedeckt werden kénnen.

Mobilitatsregion ermoéglicht praxisnahe Forschung

Damit ein solches Reallabor funktioniert, ist die politisch-regionale
Unterstlitzung unverzichtbar. Wahrend der Laufzeit unterstltzten die
Stadte Braunschweig und Wolfsburg die Forschenden und gewahr-
ten ihnen Zugang zu ihrer Verkehrsinfrastruktur. Das 5G-Reallabor
profitierte von einer engen Verzahnung mit den bereits in der Region
bestehenden Testfeldern wie dem Testfeld Niedersachsen und dem
Testfeld Digitale Mobilitat. Daten, die in diesen Testfeldern erhoben
wurden, wurden im Rahmen des Projekts genutzt. An-
dersherum stellten die Forschenden die Daten aus dem
5G-Reallabor auch den Testfeldern zur Verfugung. Das
waren beispielsweise prézise Karten der Teststrecke fur
die Rettungsmobilitat. Die Stadte Braunschweig und
Wolfsburg stellten weitere Kartendaten, zum Beispiel zur
Bebauung, bereit. Sascha Knake-Langhorst vom Institut
far Verkehrssystemtechnik erklart: ,Solche statischen
Daten sowie dynamische Daten, wie der Schaltzustand
der Lichtsignalanlagen, werden auf einer fir das Pro-
jekt aufgebauten Softwareplattform abgelegt und zwi-
schen den unterschiedlichen Anwendungsfallen geteilt.”
Die Softwareplattform bildet die Klammer um die oben

Der Grlne-Welle-Assistent informiert auf
dem Smartphone, ob man noch bei Griin
Uber die Ampel kommt.

beschriebenen Anwendungsfalle im 5G-Reallabor. So nutzte die Ret-
tungsdrohne Daten, die im Anwendungsfall Rettungsmobilitat zum
Schaltzustand der Lichtsignalanlagen eingespielt wurden. Weiterhin
sind auch Baustellendaten der Stadte dort hinterlegt, die sowohl von
Rettungsdrohnen zur Flugplanung als auch fur die Verbesserung der
Rettungsmobilitat zur Planung der Fahrtstrecke genutzt werden kon-
nen. Nach Ende der Férderung wollen die Beteiligten das Netzwerk in
der Region und die aufgebauten technischen Systeme erhalten, um
das Reallabor weiterzuftihren. Dies bietet die einmalige Chance, das
Wissen zu erhalten und weitere 5G-Anwendungsfalle zu erforschen.

Anna Schieben arbeitet im DLR-Institut fur Verkehrssystemtechnik und koordinierte
das Projekt 5G-Reallabor in der Mobilitatsregion Braunschweig-Wolfsburg.
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NACHHALTIG FORSCHEN —
FORSCHEN FUR DIE NACHHALTIGKEIT

Einblick in einen spannenden Balanceakt

Interview mit Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla und Klaus Hamacher

lugzeuge, die wenig Treibstoff verbrauchen, ein Auto, dessen Bremsstaub aufgefangen wird, oder Satelliten, die erkennen,
wann Acker gediingt werden miissen — das Thema Nachhaltigkeit spielt im DLR eine wichtige Rolle. Das gilt aber nicht nur fiir
seine Forschungstatigkeit, sondern auch fiir das DLR als Unternehmen. Was Nachhaltigkeit fiir das DLR bedeutet und welche As-
pekte von besonderer Bedeutung sind, dariiber sprechen die Vorstandsvorsitzende des DLR, Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla,

und der stellvertretende Vorstandsvorsitzende, Klaus Hamacher.

Nachhaltigkeit ist zu einem wichtigen Stichwort fiir Neuerun-
gen geworden. Oft fragt man sich aber, ob liberall, wo Nach-
haltigkeit draufsteht, auch Nachhaltigkeit drinsteckt. Fiir das
DLR kénnen wir das ganz klar beantworten. Frau Kaysser-
Pyzalla, was bedeutet Nachhaltigkeit im DLR?

Anke Kaysser-Pyzalla: Nachhaltiges Denken und Handeln haben fiir
uns im DLR in dreifacher Hinsicht Bedeutung. Zum Ersten fur unser
Handeln als Institution mit 55 Instituten und Einrichtungen an 30 Stand-
orten und Uber 10.000 Beschéftigten. Zum Zweiten mit den Beitragen,
die wir mit unserer Expertise in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und Ver-
kehr wie auch in den Querschnittsthemen Sicherheit und Digitalisierung
leisten. Und dann fur die Ausrichtung unserer Forschungsthemen, mit
denen wir von der Innovation Uber die Technologie bis hin zum Transfer
in die Wirtschaft erfolgreich sein wollen.
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Herr Hamacher, Sie sind fir das administrative und technische
Management im DLR zustindig. Also auch fiir die Nachhaltig-
keit der Organisation. Da geht es sicher um mehr als darum, die
Heizung herunterzudrehen und das Licht auszumachen.

Klaus Hamacher: Es geht selbstverstandlich auch darum. Aber der
Nachhaltigkeitsbegriff ist heute deutlich weiter gefasst. Das reicht
von nachhaltiger Organisationsfiihrung tber nachhaltiges Personal-
und Energiemanagement bis hin zu nachhaltigen Infrastrukturen —
naturlich auch bei den wissenschaftlichen Infrastrukturen. Bei Neu-
bauten achten wir zum Beispiel darauf, dass wir nachhaltig bauen.
Wir nutzen Konzepte, die zu unserer Strategie von nachhaltigem
Arbeiten beitragen.

Der Betrieb der wissenschaftlichen Infrastrukturen ist mit den
Forschungsaufgaben verbunden, zum Beispiel in der Luftfahrt.
Das DLR forscht fiir eine klimavertragliche Luftfahrt, das emis-
sionsfreie Fliegen ist eine Vision fiir die Zukunft. Was macht das
DLR hier genau?

Kaysser-Pyzalla: Das DLR forscht am gesamten Luftverkehrssystem.
Das beginnt mit der Herstellung des Luftfahrzeugs. Unsere Forsche-
rinnen und Forscher entwickeln Designs, die moglichst wenig Treib-
stoff verbrauchen. Dieses beinhaltet Wartung, Reparatur, Modifikati-
on. Es geht um Fragen der Streckenplanung, des entsprechenden
Antriebssystems und der notwendigen Infrastrukturen an den Flug-
hafen. Und unsere Forschung betrifft die Flugrouten, insbesondere
im Hinblick auf die Klimafreundlichkeit der Verkehrsfihrung. Die
Folgen des Klimawandels und auch der Globalisierung fordern kon-
sequentes Handeln — in der Forschung, in der Luftverkehrsindustrie
und in der Luftverkehrswirtschaft.

.Die Folgen des Klimawandels und auch der
Globalisierung fordern konsequentes Handeln —
in der Forschung, in der Luftverkehrsindustrie und
in der Luftverkehrswirtschaft.”

Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla

Vorstandsvorsitzende des DLR

Das neue DLR-Forschungsflugzeug ISTAR hat seine ersten Mess-
fliige absolviert. Der ISTAR wird zur Entwicklung von Flugzeu-
gen, Antrieben und Assistenzsystemen beitragen. Ein digitaler
Zwilling wird den ISTAR iiber seine gesamte Lebensdauer be-
gleiten und erganzen. Was haben Digitalisierung und Nachhal-
tigkeit miteinander zu tun?

Kaysser-Pyzalla: Die Digitalisierung fuihrt einerseits dazu, dass wir
Entwicklungen deutlich beschleunigen kénnen. Das heil3t, dass wir mit
neuen Flugzeugen, aber auch mit anderen Verkehrstragern friiher zu
Prototypen und so mit der Industrie gemeinsam friiher in den Markt
kommen. Flottenerneuerungen kénnen zugiger stattfinden. Digitalisie-
rung bedeutet, dass die Qualitat der entsprechenden Flugzeuge oder
anderer Mobilitatstrager schneller besser wird — insbesondere was Kraft-
stoffverbrauche und Emissionen betrifft. Digitalisierung ist hier ein Ena-
bler fur den Klimaschutz.

Die Digitalisierung spielt auch innerhalb des DLR eine zentrale
Rolle. Herr Hamacher, inwiefern wird das DLR so nachhaltiger?

Hamacher: Digitalisierung hat schon in den letzten Jahrzehnten zu
einer erheblichen Steigerung der Effizienz von Prozessen gefihrt.
Wenn man sich einmal 30 Jahre zurlickversetzt — was wir da noch mit

Papier gemacht haben ... Da hat sich schon viel verandert. Digitalisie-
rung spielt beim Thema neue Arbeitsformen eine groBBe Rolle, weil wir
virtuelle Formate schaffen und damit Homeoffice erméglichen. Was
man allerdings nicht auBer Acht lassen darf, sind die , Abers” der
Digitalisierung. Unsere gréBten Energieverbraucher sind inzwischen
die IT-Infrastrukturen, etwa durch High-Performance-Computer. Zum
anderen muss man darauf achten, dass der Mensch beim Thema
Digitalisierung weiter im Fokus bleibt.

Kaysser-Pyzalla: Ich denke, auf der anderen Seite schafft Digitalisie-
rung aber auch Partizipationsmaglichkeiten fir Gruppen, die sonst nicht
in dem MaBe die Moglichkeit haben, an der Arbeitswelt teilzuhaben.

Durch die Méglichkeit, digitaler zu arbeiten, werden auBerdem
Fahrtwege der Mitarbeitenden verringert.

Hamacher: Das gehort zum Thema nachhaltige Mobilitat dazu. Im
Bereich der dienstlichen Mobilitat gilt: CO, vermeiden vor CO, verrin-
gern oder kompensieren. CO, vermeiden heift konkret, dass wir For-
mate schaffen, wo virtuell zusammengearbeitet werden kann. Im
Bereich der Mitarbeitenden-Mobilitat entwickeln wir eine Reihe von
MaBnahmen, zum Beispiel durch das Einrichten von E-Zapfsaulen an
den DLR-Standorten oder indem wir Jobtickets fordern. Das ist fiir die
Nachhaltigkeit insgesamt relevant.

Mit dem Prototyp ZEDU-1 (Zero Emission Drive Unit — Generation 1) haben das
DLR und das Automobilunternehmen HWA ein Elektroauto entwickelt, das
auch den AusstoB von Feinstaub und Mikroplastik weitestgehend reduziert.

Nachhaltige Mobilitdt und eine ebensolche Energiegewinnung
sind auch Themen der Forschungsbereiche Verkehr und Energie.
Wo stehen wir da genau?

Kaysser-Pyzalla: Im Programm Verkehr beschaftigen wir uns schon
lange mit nachhaltigen Verkehrstragern, Verkehrskonzepten und
Raumkonzepten. In all diesen Bereichen haben wir erfolgreiche Pro-
jekte. Ein Beispiel ist das ZEDU, das erste wirklich emissionsfreie Fahr-
zeug. Beim ZEDU werden auch die Emissionen durch Bremsvorgange

vollstandig aufgefangen. Oder das Thema Mobilitdtskonzepte im

Das DLR-Forschungsflugzeug ISTAR (In-Flight Systems and Technologies Air-
borne Research) ist ein fliegender Simulator. Voll ausgebaut ist er in der Lage,
die Flugeigenschaften neuer Flugzeugentwurfe real oder virtuell, bemannt
oder unbemannt, unter realen Betriebsbedingungen zu testen.
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Auf der Evora Molten Salt Platform in Portugal forscht das DLR gemeinsam mit
der Universitat Evora daran, wie geschmolzenes Salz als Warmetragermedium
in Solarkraftwerken eingesetzt werden kann. Bislang wird Ol als Warmetrager-
material in solchen Kraftwerken genutzt.

Sinne einer klimafreundlichen Mobilitat von Tur zu Tir — das ist schon
lange Teil der Projekte im Verkehrsbereich. Wir beschaftigen uns damit,
wie man Raume so gestalten kann, dass sie fir den Menschen lebens-
wert sind. Es gibt viele Projekte auf regionaler Ebene, gemeinsam mit
Kommunen. Sie tragen erheblich dazu bei, unser Wissen in die An-
wendung zu bringen.

Wie Energie gewonnen werden kann, unter anderem fir die
urbane Mobilitat, erforscht das DLR zum Beispiel im Forschungs-
park Windenergie. Was machen wir in Krummendeich?

Kaysser-Pyzalla: Mit dem Forschungspark Windenergie untersuchen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Nutzung erneuerba-
rer Energie. Wir sind bereits extrem erfolgreich im Bereich der Solarener-
gieforschung, was das Konzept fur Kraftwerke angeht. Das reicht von
der Optimierung im Labor bis hin zum wirklichen Kraftwerk und zu
dessen Betrieb. Wir haben ein Parabolrinnenkraftwerk in Portugal in
Betrieb genommen und vor Kurzem haben wir den Windpark in
Krummendeich eréffnet. Windenergie ist das zweite groBe Standbein
der Erneuerbaren. In Krummendeich werden wir weitere Ver-
besserungen fur die Zukunft von Windparks entwickeln.

Wir erforschen, wie schnell man sich auf Veranderun-

gen der Wetterbedingungen einstellen kann, wie

Klaus Hamacher ist stellvertretender Vor-
sitzender des DLR-Vorstands. Er ist zustan-
dig fur das administrative und techni-
sche Management. Dazu zahlen Personal,
Finanzen, Unternehmenscontrolling, Unter-
nehmensstrukturen, Qualitats- und Produkt-
sicherung, Revision und Unternehmensbeteili-
gungen, GroBprojekte und Berufungsverfahren.
AuBerdem ist er zustandig fur die Projekttrager.
Klaus Hamacher studierte Betriebswirtschaftslehre an der
Universitat zu Koln. Er arbeitet seit 1987 mit kurzen Unterbre-
chungen im DLR.
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Prof. Dr.-Ing. Anke
Kaysser-Pyzalla ist
Vorstandsvorsitzende des
DLR und damit die Chefin
von 10.000 DLR-Mitarbeitenden.
Sie hat in Bochum und Darmstadt Maschinenbau und Mecha-
nik studiert, anschlieBend promovierte und habilitierte sie an
der Ruhr-Universitat Bochum. Anke Kaysser-Pyzalla lehrte
an verschiedenen Universitaten, war Geschéaftsfihrerin von
Forschungseinrichtungen und Présidentin der Technischen Uni-
versitat Braunschweig, bevor sie 2020 als Vorstandsvorsitzende
ans DLR wechselte.

man den Larm moglichst weit reduziert, wie man Wirkungsgrade er-
hoht und wie man die Aufstellung der Windkraftanlagen optimiert. All
das naturlich mit der Kompetenz, die wir aus der Luft- und Raumfahrt
mitbringen.

Gerade der Raumfahrt wird gelegentlich unterstellt, wenig
nachhaltig zu sein. Die Veranderungen auf der Erde werden
dabei aber von Satelliten aus dem Weltraum erkannt. Wie tragt
die Erdbeobachtung zu einer nachhaltigen Entwicklung bei?

Kaysser-Pyzalla: Sie ist zum Beispiel fir moderne Methoden der
Landwirtschaft unverzichtbar geworden. Die Erdbeobachtung wird es
zukUnftig erlauben, landwirtschaftliche Flachen viel praziser zu bear-
beiten. Das betrifft etwa das Ausbringen von Dungern, aber auch den
Anbau geeigneter Pflanzen, der abhangig ist von den Bodenzusam-
mensetzungen. Diese konnen wir aus dem All erkennen. Wir gehen
davon aus, dass wir auBerdem durch entsprechende Satellitenaufnah-
men Pflanzenkrankheiten deutlich schneller bemerken kénnen. Wir
beobachten die Biomasse und werden kunftig Durren, das heil3t

Feuchtigkeitsmangel in den Boden, bis zu einer gewissen

Tiefe praziser erkennen kénnen.

Herr Hamacher, innovative Ideen und neue We-
ge sind unerlasslich fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung. Die Forschung im DLR ist darauf
ausgerichtet, drangendste Zukunftsfragen
zu l6sen. Ist das auch etwas, was dazu mo-
tiviert, im DLR zu arbeiten?

Hamacher: Wir wissen aus Umfragen der letz-
ten Jahre, dass das DLR zu den beliebtesten Ar-
beitgebern in Deutschland zahlt — nicht nur bei
Forschungseinrichtungen, sondern auch im Ver-
gleich mit Unternehmen. Das gilt fir den Berufsein-
stieg, aber ebenso bei Kolleginnen und Kollegen, die
schon lange im DLR sind. Aber wir machen uns nichts vor:

EnMAP (Environmental Mapping Analysis Program) ist die erste deutsche Hyperspektral-Satellitenmission. Mit seinen beiden Spektrometern analysiert der
Satellit die von der Erdoberflache reflektierte Sonnenstrahlung vom sichtbaren Licht bis hin zum kurzwelligen Infrarot in einer bisher nicht verfigbaren
spektralen Auflésung. Das Bild zeigt den Bosporus in der Turkei. Links ist eine Echtfarben-Darstellung zu sehen, in der Mitte werden im nahen Infrarot-
Bereich Unterschiede in der Vegetation deutlich, rechts kénnen Boden- und Gesteinsmerkmale unterschieden werden.

. Wir haben eine Reihe von MaBnahmen ent-

wickelt, was Work-Life-Balance, Diversity oder

Familienfreundlichkeit angeht und die das DLR
zu einem attraktiven Arbeitgeber machen.”

Klaus Hamacher

Stellvertretender Vorstandsvorsitzender des DLR

Wir haben eine Reihe von MaBnahmen entwickelt, was Work-Life-Ba-
lance, Diversity oder Familienfreundlichkeit angeht und die das DLR zu
einem attraktiven Arbeitgeber machen. Das wird ja in den veroffentlich-

ten Studien immer gerne hervorgehoben. Aber unsere Attraktivitat als
Arbeitgeber liegt natirlich auch an der Faszination, die von unseren
Forschungsaufgaben ausgeht. Und da sind wir wieder bei der nachhal-
tigen Entwicklung der Gesellschaft.

Kaysser-Pyzalla: Alle unsere Themen zahlen auf die groBen Herausfor-
derungen der Gesellschaft ein, sei es in wirtschaftlicher oder politischer
Hinsicht. Auch Sicherheitsforschung ist aus unserer Sicht nachhaltig.
Denn wir kénnen nur nachhaltig in einem Gesellschaftssystem wie die-
sem leben, wenn es sich gegentber anderen Einflissen entsprechend
zur Wehr setzen kann.

Das Interview fuhrte Katja Lenz. Sie ist Presseredakteurin im DLR.

NACHHALTIGKEIT STARKER IM FOKUS

Drei Fragen an Prof. Dr. Martin Wiedemann, Vorsitzender des
Wissenschaftlich-Technischen Rats (WTR) im DLR und Direktor des
Instituts fur Systemleichtbau.

Herr Wiedemann, als WTR-Vorsitzender sind Sie eine Stim-

me der Institute und Einrichtungen im DLR. Wie richten

die Institute und Einrichtungen ihre Forschung in Richtung
Nachhaltigkeit aus?

Unsere Institute und Einrichtungen sind
schon lange mit dem Thema Nachhaltigkeit
verbunden. Im Forschungsbereich Energie
geht es beispielsweise um die Gewinnung

regenerativer Energien, im Bereich Verkehr
etwa um die Optimierung von Verkehrs-
wegen und in der Luftfahrt um Energieef-
fizienz. Das gilt auch fur die Raumfahrt, zum
Beispiel mit der Erdbeobachtung. Das sind
alles Forschungsarbeiten, die der Nachhaltig-
keit dienen. Aber wir haben es nicht
immer explizit so genannt.

Verandert das die
Forschungsaufgaben?

:  Neue Fragen kommen
dazu und es ist notwen-
dig, diese ganzheitlich zu

bewerten: Wann ist eine MaBnahme in einem gréBeren Kontext
nachhaltig? Wie gehen wir zum Beispiel mit verbauten Rohstoffen
um, wenn die Nutzungsdauer eines Flugzeugs oder einer Wind-
kraftanlage endet — und wenn dank der Werkstoffe viel Energie
im Betrieb gespart oder erzeugt werden konnte? Wir brauchen
Analysen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts. Das
erfordert Fachwissen und wissenschaftliche Herangehensweisen.
Damit sind wir bei den Kernkompetenzen des DLR.

Ganz ohne Verbrauch von Ressourcen wird es in der For-
schung nicht gehen, oder?

:  Unsere wertvollste Ressource ist das Wissen. Um Wissen zu
generieren, missen wir andere Ressourcen einsetzen. Forschung
kostet immer auch Material und Energie. Wir sind Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler, die viel praktisch erproben. Ja, dabei
verbrauchen wir Ressourcen, dessen sind wir uns bewusst. Aber
wir schauen nattrlich sehr genau hin — auf unsere Forschungser-
gebnisse und auch auf unseren Ressourceneinsatz.

DER WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE RAT

Dem Wissenschaftlich-Technischen Rat (WTR) gehéren Instituts-
beziehungsweise Einrichtungsleitende und wissenschaftliche
Mitarbeitende aus den Forschungsbereichen und den wissen-
schaftlich-technischen Betriebseinrichtungen an. Der WTR berét
den Vorstand und den Senat in allen wissenschaftlich-techni-
schen Angelegenheiten.




AUFBAU EINES ABSORBERROHRS

: Fliissiges Salz . Solarglas
: nimmt die Sonnenenergie : lasst mehr Sonnenstrahlung

i in Form von Warme auf. | durch als herkdmmliches Glas,
: i eine spezielle Beschichtung

i verringert auBerdem die

: Reflexion.

{ Vakuum
: zwischen Glas und
¢ Stahlrohr zur Isolation.

: raftwerken sind diese mit Thermodl gefilllt,
: [ bei der EMSP mit Salz.

In Portugal betreiben das DLR und die Universitét Evora eine Das erhoht die Stromausbeute und senkt so die Stromgestehungskosten.
Parabolrinnen-Testanlage: die Evora Molten Salt Platform, kurz Die Entwicklung und der Bau der Anlage war Teil des vom Bundes-
------- e : EMSP. Anders als bei kommerziellen Parabolrinnenkraftwerken ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geforderten
FLUSSIGSALZKREISLAUF flieBt bei der EMSP Salzschmelze statt Thermodl durch die Rohr- Forschungsprojekts ,High Performance Solar 2. Begleitet wird das Projekt
= o leitungen. Solarkraftwerke mit Salzschmelze kénnen besonders durch den Projekttrager Julich. Die Grafik zeigt, wie ein zukinftiges

.................... hohe Temperaturen und damit hohere Wirkungsgrade erreichen.  Parabolrinnen-Kraftwerk aussehen kénnte, das mit Salz betrieben wird.

: e — o S : : TURBINE UND © NETZEINSPEISUNG
.................... | = N P VAN o =~ WASSERDAMPFKREISLAUF . GENERATOR ;

Hier wird mithilfe
i von Wasserdampf
¢ Strom erzeugt.

 ELEKTRISCHE
- ZUSATZHEIZUNG

Diese kann in den

Kreislauf eingeschaltet
werden, wenn die Sonne
nicht scheint. Dadurch wird
verhindert, dass das Salz
erkaltet und erstarrt.

| THERMISCHES
. SPEICHERSYSTEM

Gefullt mit Salzschmelze.

Falls gerade kein Strom

bendtigt wird, kann der DAMPFKRAFT\__NERK
Speicher die Warme bei
Temperaturen von bis zu

560 Grad Celsius fur etwa

zwolf Stunden halten.

. KONDENSATOR [
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MEIN FITNESSSTUDIO
FURS ALL

Trainingsgerate fur Weltraumreisen im Test

von Katja Lenz

Wer sich nicht bewegt, wird schnell schlapp. Wer sich im All nicht bewegt, wird
noch schneller noch schlapper. Das liegt unter anderem daran, dass die Schwer-
kraft fehlt: Wenn man auf der Erde lauft oder einen Arm hebt, muss man dabei mit
Muskelkraft zumindest die Erdanziehung liberwinden. Und die fehlt den Weltraumrei-
senden. Sie miissen sich deswegen ganz besonders anstrengen, damit sie leistungsfahig
bleiben. Und das ist nicht alles: Der Muskelschwund in der Schwerelosigkeit verandert den
gesamten Stoffwechsel des Kérpers. AuBerdem lasst das Fehlen der Krafte die Stabilitat der
Knochen schwinden. Betroffen sind vor allem die Beine, die im All so gut wie gar nicht bean-
sprucht werden. GegenmaBBnahme auf der Internationalen Raumstation ISS: tégliches Training auf
einem Laufband, einem Fahrradergometer und einem Kraftgerat, etwa zwei Stunden lang. In klei-
nen Raumfahrzeugen, zum Beispiel Richtung Mars, ist aber kein Platz dafiir. Hier kommen NEX4EX
und ATHLETIC ins Spiel — zwei mégliche Konzepte fiir ein universales Fitnessstudio fiirs All. DLR-
Redakteur Andi Ellmerer hat die beiden Prototypen unter sehr irdischen Bedingungen im DLR-Insti-
tut fiir Luft- und Raumfahrtmedizin getestet.

© DLR
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Der Prototyp von ATHLETIC (AstronauT Health
EnhancemenT Integrated Countermeasure) steht
im DLR-Institut fir Luft- und Raumfahrtmedizin.
Das Gerat in Form eines Exoskeletts soll spater ein
hoch intensives Kraft- und Sprungtraining gegen
eine passiv erzeugte Kraft in der Schwerelosigkeit
ermoglichen.

ATHLETIC - Springen im Liegen

Bitte einsteigen ins Exoskelett. Nicht so einfach, denn fur den Welt-
raum-Testeffekt wird das Sprungtraining nicht im Stehen, sondern im
Liegen gemacht. , Dieses Trainingsgerat soll den Abbau der Beinmus-
kulatur sowie der Knochenmasse reduzieren”, erklart Jonas Bécker vom
DLR-Institut far Luft- und Raumfahrtmedizin, der die Geratestudie
gemeinsam mit Dr. Jochen Zange leitet. Auf der ISS gibt es zwar Lauf-
band- und Hanteltraining, ,aber reaktive Ubungen, die neben dem
Muskel die Federeigenschaften des Muskel-Sehnen-Komplexes trainie-
ren, kdnnen damit kaum durchgefuhrt werden”, sagt Jonas Bocker.
AuBerdem waren die ISS-Gerate zu wuchtig fur eine lange Mission.
Zierlich wirkt das ATHLETIC (AstronauT Health EnhancemenT Integra-
ted Countermeasure) allerdings auch nicht. ,Das ist ein Prototyp”,
erklart Jochen Zange. , Zusatzlich mussen wir ja hier die Schwerkraft
austricksen.” Deswegen der ausladende schwere Stutzrahmen. Und
die Rollen darunter ergeben im All selbstverstandlich auch keinen Sinn.

Im Weltall kénnten die Astronautinnen und Astronauten in das Gerat
hineinschweben. Im KoIner Labor klettern die Testpersonen von unten
durch den Rahmen. Die FiiBe werden tber Fahrradschuhe in Halterun-
gen fixiert, ein handelstblicher Fahrradsattel sorgt fur Sitzkomfort und

eine Art Rucksack hélt den Oberkérper an der Rickenlehne fest. Das
alles ist wichtig, damit sich in Schwerelosigkeit niemand aus dem ATH-
LETIC-Gerat herauskatapultiert. Oder das ganze Gerat durch das Raum-
schiff schiet. Andi ist nach einigen Minuten im Exoskelett justiert. Er
macht zuerst ein kleines Warm-up, um sich mit den Bewegungsablau-
fen anzufreunden. Dann wird es ernst: Kniebeugen, zehn ... zwanzig
..., anschlieBend Spriinge im Liegen. , Das Gerat ist jetzt so eingestellt,
dass beim Sprung quasi 100 Prozent des Koérpergewichts wirken”, sagt
Jonas Bocker. Es ware auch mehr drin. Fur Fitnessprofis: In der Bein-
presse sind maximal 300 Kilogramm méglich.

Selbst fur jemanden mit Fitnessgerate-Erfahrung ist der ATHLETIC-Pro-
totyp zuerst ungewohnt: Das Brett am FuBende schwingt mit, die RU-
ckenlehne schiebt von hinten. Der Beugungswinkel und die Huftpositi-
on durfen nicht vernachlassigt werden, damit die Muskeln an Beinen,
Hufte und Ricken wie gewlinscht arbeiten. ,, Die Koordination ist in
Schwerelosigkeit einfacher”, beruhigt Jochen Zange. Auf einem Bild-
schirm erscheinen derweil die ersten Parameter: Kréfte, Wege und Win-
kel, elektrische Aktivitat der Beinmuskeln und Herzfrequenz. Die Ubun-
gen zeigen offensichtlich Wirkung. Andi gerat allmahlich auBer Atem,
es ist richtig anstrengend. Kein Wunder, es geht gerade um die Sprung-
leistung und verschiedene Formen von Krafttraining gleichzeitig.

DIE DLR-PROBANDENSUCHE

Das DLR-Institut fur Luft- und Raumfahrtmedizin benotigt
regelmaBig Teilnehmerinnen und Teilnehmer fr verschiedene
Studien. Diese Studien untersuchen die Auswirkungen von
Umweltbedingungen auf Gesundheit, Lebensbedingun-
gen und die Leistungsfahigkeit des Menschen. Die Themen
sind vielfaltig. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler erforschen die Auswirkungen der Schwerelosigkeit auf
den Menschen, aber auch die Konzentrationsfahigkeit bei
Mudigkeit oder wie der Kérper in groBen Hohen mit weniger
Sauerstoff auskommt.

Zu den bekanntesten Studien im :envihab, der Forschungs-
einrichtung des DLR-Instituts fur Luft- und Raumfahrtmedizin,
zahlen die Bettruhestudien. Dabei verbringen Probandinnen
und Probanden langere Zeit liegend in einer Sechs-Grad-
Kopftieflage. So wird die Wirkung der Schwerelosigkeit auf
den menschlichen Kérper simuliert.

Das :envihab ist eine medizinische Forschungsanlage des DLR-Instituts fur Luft- und . L )
Raumfahrtmedizin. Hier werden die Wirkung verschiedener Umweltbedingungen auf den @ Ubersicht tiber alle Studien: dir-probandensuche.de
Menschen und magliche GegenmaBnahmen erforscht.
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NEX4EX-Gerat - Balancieren, Wippen, Kniebeugen

Zweite Station. Im Vergleich zum Exoskelett-Prototyp wirkt NEX4EX
(Novel Exercise Training Hardware for Space Exploration) geradezu hand-
lich. Andi zieht zuerst eine Art Schultergurt an und stellt sich auf eine
Bodenplatte. Vier Schniire werden vom Gurt aus an den vier Ecken der
etwa einen Quadratmeter groBen Bodenplatte eingehakt. In Schwere-
losigkeit wirden die Seile so gestrafft, dass die Person wie mit dem
eigenen Korpergewicht auf die Platte gedrickt wird. Das gilt auf der
Erde naturgemal3 sowieso. Diesmal geht es auBer um das Muskeltrai-
ning auch um die Federeigenschaften des Muskel-Sehnen-Komplexes.
Der NEX4EX-Prototyp bietet dafir gleich mehrere Ubungsszenarien.

Das Balancetraining: Die Seile werden eines nach dem anderen
nach unten gezogen. Andi soll sich mit leicht gebeugten Beinen da-
gegenstemmen, um das Gleichgewicht nicht zu verlieren. Die Zugrich-
tungen werden vom Computer zuféllig ausgewahlt. Konzentration
und schnelle Reaktion sind hier sehr wichtig. Und als zusatzliche
Schwierigkeit Lacheln — wegen der Fotos.

Die Wippe: Diesmal wackelt die Bodenplatte und irritiert die Stand-
festigkeit. Wie fuhlt sich das an? , Wie auf dem Mountainbike. Nur
ohne Lenker.” Also halbwegs vertraut.

Kraft- und Sprungtraining: Das System wird in die Horizontale ge-
kippt, der Ruicken auf einer Extraplatte samt Schulterpolstern gelagert.

\

Uber die Schniire ist Andi mit NEX4EX
¥ verbunden (links). Am Bildschirm wird

Uberpriift, wie gut er seinen Korper-
schwerpunkt in der Mitte der Plattform
halten kann (rechts).

Dann werden Kniebeugen und Spriinge gemacht, teils aus der Hocke
heraus, teils wird auf dem VorderfuBB gehtipft.

Bei NEX4EX konnen die Forschenden ebenfalls verschiedene Kréfte und
Wege, die Muskelaktivitdt und die Herzfrequenz Gber Bildschirme mit-
verfolgen. , Die Belastung der Strukturen in den Beinen ist recht hoch”,
erlautert Jonas Bécker. Deswegen ist eine ,Nebenwirkung” wahrschein-
lich: Muskelkater. Wie die meisten Probandinnen und Probanden, die
die Gerate beim DLR getestet haben, hatte auch Andi den Eindruck, dass
er eine , intensive Trainingseinheit” absolviert hat.

Nachster Test im Parabelflug

Als Nachstes mussten die Gerate bei einem Parabelflug erprobt wer-
den. Dabei steigt ein Forschungsflugzeug erst steil nach oben, fallt
danach antriebslos auf eine niedrigere Hohe und steigt anschlieBend
wieder auf. Wéhrend jeder dieser Parabeln herrscht fur rund 20 Se-
kunden Schwerelosigkeit wie im All. Wenn es so weit ist, werden
wieder Freiwillige gesucht, die das Fitnessstudio furs All testen. Infos
und Bewerbung Uber die DLR-Probandensuche.

Katja Lenz ist Presseredakteurin im DLR.

SO LIEF DIE AKTUELLE STUDIE

Insgesamt zehn Probandinnen und Probanden haben die neu entwi-
ckelten Trainingsgerate NEX4EX und ATHLETIC getestet. Die Voraus-
setzungen waren: im Alter zwischen 30 und 60 Jahren, zwischen
1,50 und 2 Metern groB, 50 bis 100 Kilogramm schwer, sportlich.

Die beiden Trainingsgerate wurden im Auftrag der Europaischen
Weltraumorganisation ESA von der Firma Space Applications Services
entwickelt. Bei ATHLETIC war zusatzlich die Firma Deuter beteiligt, bei
NEX4EX die Unternehmen Novotec und AnyBody Technology sowie
die Universitat Konstanz. Im DLR-Institut fr Luft- und Raumfahrtme-
dizin werden die Gerate medizinisch-wissenschaftlich bewertet. Die
Forschenden machen auBerdem Vorschlage zur Weiterentwicklung.

: ESA-Astronautin Samantha Cristoforetti trainierte regel-
) maBig wahrend ihrer Zeit auf der ISS, um Muskel- und

Knochenschwund vorzubeugen. Anders als ATHLETIC
und NEX4EX arbeitet das ARED auf der ISS mit einem

¢ aktiven Kraftmechanismus, der zusatzliche Energie ver-

braucht und Warme erzeugt.

European Union, Copernicus Sentinel-3-imagery

DER STADTISCHE LUFTVERKEHR DER ZUKUNFT

Drohnen und hochautomatisierte Flugtaxis haben das Poten-
zial, den urbanen Luftverkehr mit neuen Méglichkeiten zu
bereichern. Im Forschungsprojekt HorizonUAM (Urban Air Mo-
bility) beschéftigte sich das DLR damit, welche Voraussetzun-
gen erfullt sein missen, damit wir in einigen Jahren die urbane
Mobilitat tatsachlich in der Luft nutzen kénnen, und welche
Anspriiche an Sicherheit, Effizienz, Nachhaltigkeit und Bezahl-
barkeit fir umsetzbare Konzepte erfillt sein missen. Dazu
entwickelten die Forschenden Konzepte fur Fluggerate, Flug-
korridore und Haltepunkte (sogenannte Vertidrome), die sich
in die bestehende Infrastruktur integrieren. Sie zeigten, dass
zahlreiche Haltepunkte sowie bezahlbare Preise wichtig fur
die Nachfrage nach Lufttaxi-Verkehrsdiensten sind. Dabei liegt
die Preisspanne fir einen wirtschaftlichen Betrieb zwischen
vier und acht Euro pro Kilometer. Im Nationalen Erprobungs-
zentrum fur unbemannte Luftfahrtsysteme am DLR-Standort
Cochstedt fanden Flugversuche mit mehreren Drohnen als
Modelle fur Lufttaxis statt. Hier konnten die Forschenden ihre
Konzepte erfolgreich testen.

Design eines Tiltrotor-Lufttaxis mit sechs schwenkbaren Rotoren

EUCLID ERFORSCHT DAS DUNKLE UNIVERSUM

Das Weltraumteleskop Euclid ist seit Ende Juli den beiden groBen Un- /
bekannten unseres Universums auf der Spur: der dunklen Materie und f
der dunklen Energie. Diese Bestandteile machen zusammen 95 Prozent -
unseres Universums aus. Dennoch bergen sie noch viele Geheimnisse.
Das Teleskop soll dabei helfen, diese zu ltften. Dafur soll es innerhalb

der nachsten sechs Jahre etwa ein Drittel des kompletten Universums

beobachten. Das rund zwei Tonnen schwere Teleskop umkreist den

zweiten Lagrange-Punkt (L2), der 1,5 Millionen Kilometer von der Erde

entfernt liegt. Euclid ist eine Mission der europaischen Weltraumorga-

nisation ESA. Sie startete am 1. Juli 2023 an Bord einer Falcon-9-Rakete e '

des US-Raumfahrtkonzerns SpaceX. Deutschland ist der groBte Beitrags-

zahler im ESA-Wissenschaftsprogramm und trégt somit rund 21 Prozent ZZv

zur Mission bei. Im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und mﬁ

Klimaschutz (BMWK) ist die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR fur die il = |
Koordinierung der deutschen ESA-Beitrage verantwortlich. Das Teleskop wird am Adapter firr eine Falcon-9-Rakete von SpaceX befestigt.

25 JAHRE ERDBEOBACHTUNGS-
SYSTEM COPERNICUS

Was im Jahr 1998 unter dem Namen ,, Global Monitoring for Environment
and Security” (GMES) begann, ist heute das groBte und erfolgreichste euro-
paische Erdbeobachtungsprogramm. Copernicus ist ein gemeinsames Pro-
gramm der Europaischen Union (EU) und der Europaischen Weltraumorgani-
sation ESA. Die Informationen der derzeit sieben Sentinel-Satelliten des Pro-
grammis sind unter anderem Grundlage fir die Erforschung und Uberwachung
des Klimawandels, aber auch fir Anwendungen in der modernen Landwirt-
schaft sowie den Katastrophenschutz. Die Daten dienen zudem als Grundla-
ge fur wichtige internationale Ubereinkommen zum Umwelt- und Klima-
schutz, etwa im Rahmen der Klimakonferenzen der Vereinten Nationen (UN)
und der UN-Nachhaltigkeitsziele. Die Sentinel-Daten und Copernicus-Dienste
sind kostenlos — egal ob fur behérdliche Anwender, die Wissenschaft, kom-
merzielle Unternehmen, Start-ups oder gemeinniitzige Organisationen sowie
Burgerinnen und Burger.

R

Dieses Bild wurde im Marz 2023 von einem Copernicus-Sentinel-3-Satelliten
aufgenommen. Es zeigt die geringe Schneedecke im italienischen und

Schweizer Teil der Alpen. In diesem Gebiet lag das tdglich ermittelte Schnee-
wasserdquivalent deutlich unter dem bisherigen Rekordwert von 2021/22.
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~ WELCH
SCHONHEIT!

. . . Wenn die Jahreszeiten Bilder auf den Mars malen:
D [S D LR'StereO ka mera H RSC ﬂ |egt Se|t 2 O . Der einsetzende Friihling lasst die eisige Bedeckung
der hohen stdlichen Breiten sublimieren und zau-

.Ja h ren um deﬂ M ars . : bert diese fast schon impressionistische Landschaft.

von Ulrich Kohler

wei Jahre nur sollte sie unseren Nachbarplaneten umkreisen: die Raumsonde Mars

Express der Europaischen Weltraumorganisation ESA. Daraus werden im Dezember
20 Jahre. Eines der sieben Experimente auf dem Orbiter ist die vom DLR gemeinsam mit ! Das hier gezeigte Mosaik einer Hemisphéare des Mars
der deutschen Industrie gebaute hochauflésende Stereokamera HRSC. Bis heute ermég- zeigt in der Bildmitte das markante, 4.000 Kilometer
lichen die von dem robusten Instrument aufgezeichneten Bilddaten wichtige wissen- lange Grabenbruchsystem der Valles Marineris und am
schaftliche Erkenntnisse — von den Spuren, die Wasser und Eis zum Teil vor Milliarden linken oberen Bildrand die riesigen Vulkane der Tharsis-

. Lo - . Aufwoélbung mit dem hochsten Vulkan des Sonnensys-
Jahren auf dem Mars hinterlassen haben, bis hin zu der Entschliisselung der ratselhaften tems, Olympus Mons. Welch Schénheit, dieser Mars, der

Klimageschichte des Planeten und den aktuellen Veranderungen der Marslandschaften wegen seiner oxidierten eisenhaltigen Minerale auch als Roter
durch Wind und Wetter. Planet bezeichnet wird.

Bilder: ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO
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Mars Express, wurde im Januar 2004 der Offentlichkeit prasentiert. Seither wurde

das Labyrinth aus Gber 2.000 Meter hohen Tafelbergen immer wieder von der
DLR-Stereokamera erfasst.

Am 2. Juni 2003, vor 20 Jahren, an einem herrlichen Sommertag,
verfolgten gut zweihundert Augenpaare aus Wissenschaft, Technik,
Raumfahrtmanagement und Medien in Berlin-Adlershof auf groBen
Monitoren den Beginn der ersten europdischen Mission zu einem
anderen Planeten: Mars Express. Der Start im fernen kasachischen
Baikonur verlief perfekt, die Erleichterung war groB, der Jubel dennoch
gebremst. Zu prasent war noch die Enttduschung nach dem Verlust
von zwei DLR-Kameraentwicklungen fur die russische Mission Mars
96, die im November 1996 wenige Stunden nach dem Start in den
Pazifischen Ozean stirzte.

Bei der Ankunft am 25. Dezember 2003 sollte (fast) alles gut gehen,
wieder mit einer DLR-Kamera an Bord. Dieses Mal bremste sich der
Mars-Express-Orbiter, den alle Beteiligten nur MEX nennen, in eine
Umlaufbahn um den &uBeren Nachbarplaneten der Erde ein. Das zuvor
abgetrennte britische Landemodul Beagle 2 kam zwar auf dem Mars
an, sendete jedoch keine Daten. Aber alle sieben Experimente auf dem

Seit den Viking-Missionen der spaten 1970er Jahre sind
von flieBendem Wasser erodierte Flusstaler bekannt. Mit
den hoch aufgelosten digitalen Gelandemodellen der
HRSC sind nicht nur bessere geologische Interpretatio-
nen moglich, auch quantitative Aussagen zu Wasser-
menge und Erosionsraten lassen sich treffen.
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Dieser Klassiker der Mars-Express-Aufnahmen zeigt Wassereis am Boden
eines Kraters in der Nahe des Mars-Nordpols. Der Einschlagskrater hat
einen Durchmesser von etwa 35 Kilometer und liegt in der nérdlichen
Tiefebene Vastitas Borealis.

Orbiter funktionierten einwandfrei. Und, ein kleines technisches Wun-
der, sie tun es mit kleinen Einschrankungen noch heute, 20 Jahre und
25.000 Orbits spater.

Die ESA plante fur die Mission eigentlich nur mit einem Marsjahr, knapp
zwei Erdenjahren. Doch wie der berihmte VW-,Kafer” ist der MEX
unverwdstlich. Und mit ihm das am DLR entwickelte und nach wie vor
in der Planetenforschung einmalige Kamerasystem HRSC. Das Akronym
steht fur , High Resolution Stereo Camera”. Die HRSC hat den Mars in
den vergangenen zwei Jahrzehnten global in hoher Auflésung, in Farbe
und in 3D erfasst — mit einer aus heutiger Sicht vollig veralteten, aber
eben absolut zuverlassigen Technik.

Das Berliner DLR-Institut fur Planetenforschung plant die Aufnahmen
der HRSC, betreibt ihren Einsatz und verarbeitet gemeinsam mit der
Freien Universitat Berlin die mit neun Sensoren gescannten Bilddaten
der Marsoberflache zu hochwertigen Datenprodukten. Diese ermdg-

Digitales Gelandemodell von Olympus Mons, dem hochsten Berg unseres Sonnensystems

@ Mehr tber die
Mission Mars Express
unter: DLR.de/mars

(Die Farben zei-

gen von Blau nach Grau ansteigende Héhen an). An seiner Basis hat der Riesenvulkan einen Durchmesser
von etwa 600 Kilometer. Neben der blau gefarbten Tiefebene Amazonis Planitia im Westen erhebt sich

der Vulkangigant Uber 22 Kilometer in die Hohe.

lichen erstmals auch die Quantifizierung geologischer Pro-
zesse und Formenschatze auf dem Mars. Auch werden
die topografischen Daten von der NASA fir die Auswahl
von Landestellen genutzt — ein fur die Wissenschaft und
Raumfahrt unvergleichlich wertvoller Datensatz. Daruber
hinaus diente Mars Express, wenn erforderlich, fur alle Lan-
demissionen der NASA und Chinas als fliegende Funkstation
fur die Kommunikation mit der Erde. Das wird vorerst auch so
bleiben. Die ESA hat die Mission bis Ende 2026 verlangert — mit
einem offenen Hinterttrchen fur eine nochmalige Verlangerung bis
Ende 2028. So lange hat nicht einmal jeder , Kafer” durchgehalten!

Ulrich Kéhler verantwortet die Offentlichkeitsarbeit im DLR-Institut fir Planetenfor-
schung und ist als Planetengeologe von Beginn der Mission Mars Express an mit ,,an
Bord” des DLR-Wissenschaftsteams: Im Laufe der 20 Jahre MEX hat er hunderte Vor-
trage zur Mission gehalten, um die 250 Landschaftsszenen beschrieben und dabei an
die 2.000 Bilder kommentiert.

Aufnahme des Marsmonds
Phobos. Die HRSC nutzt die
Vorbeifllige von Mars Express, um

diesen Mond naher zu untersuchen.
Die Herkunft der Marsmonde Phobos und Deimos ist aller-
dings bis heute nicht abschlieBend geklart. Die Mission MMX
(Martian Moons eXploration), die im September 2024 starten
soll, hat die Aufgabe, die beiden Monde naher zu erkunden.

- Ein dunkles Duinenfeld bedeckt den Boden des Ein-
schlagskraters Rabe, welcher obendrein von Gruben
und Aushohlungen durchbrochen ist. An den Han-
gen der Gruben sind in dinnen, dunklen Linien die
~vulkanischen Aschelagen zu erkennen, aus denen
~das Dinenmaterial entspringt. In diesem kontrast-
verstarkten Bild wirken die eigentlich graulich-
schwarzlichen vulkanischen Sande blaulich.
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Im Gesprach mit einer Planetenforscherin

Interview mit Dr. Daniela Tirsch

ur sechs Menschen auf der Welt haben das

Privileg, Oberflachenstrukturen auf dem Mars
benennen zu diirfen - sie gehort dazu. Das hatte sich
Dr. Daniela Tirsch, heute Planetengeologin am DLR-
Institut fur Planetenforschung in Berlin, als Kind
niemals ertraumt, denn eigentlich wollte sie Tanze-
rin werden. Hier spricht die Wissenschaftlerin liber
ihre Liebe zu schwarzen Diinen auf dem Mars und
erklart, warum es den schénsten Sand trotzdem
auf der Erde gibt — und weshalb dieser griin ist.

Neben Bildern gibt es seit einigen Jahren auch Ton-
aufnahmen von unserem Nachbarplaneten. Bei-
spielsweise zeichnete im Februar 2021 der Rover
Perseverance den Wind auf, der iiber den Mars
weht. Was geht in Dir vor, wenn Du so etwas horst?

= Dazu habe ich ein ganz besonderes Verhaltnis: Mein Lieblingsthema
und auch das damalige Thema meiner Doktorarbeit sind die Dinen
auf dem Mars. Sie sind besonders schén und dunkel. Damit Dinen
entstehen und verlagert werden, braucht es Wind. Als ich das erste
Mal so einen direkt auf dem Mars aufgenommenen Ton dieses Windes
gehort habe, bekam ich direkt Gansehaut. Gleichzeitig habe ich mich
gefragt, warum nicht schon friiher jemand auf die Idee gekommen
ist, ein Mikrofon zum Mars zu schicken.

Fiir Sand hattest Du immer schon ein Faible: Du sammelst seit
vielen Jahren Sand aus aller Welt. Aber was ist aus Deiner Sicht
das Besondere an den dunklen Diinen auf dem Mars?

= Die meisten von ihnen sind in Einschlagskratern zu finden, weil das

Material dort zum Teil eingeweht wurde, vor allem aber aus dunklen
Lagen austritt, die von den Kraterwanden angeschnitten worden sind.
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Sie sehen wunderschon aus und bestehen aus graulich-schwar-
zem vulkanischem Material. Wenn man solche Diinen auf der
Erde untersuchen machte, muss man in Gegenden fahren, wo
Vulkanismus und relativ trockenes Klima zusammentreffen.
Das sind zum Teil sehr schéne Stellen — ein weiterer toller
Aspekt meiner Forschung. Ich selbst hatte beispielweise das
Gluck, zwei Mal nach Hawaii fliegen zu dirfen, um in der Ka'
0-Wste Dunen zu studieren, die dort &hnlich wie auf dem
Mars entstehen. Das war der Wahnsinn.

Was ist eigentlich Deine Lieblingssandprobe und
warum?

Be LAY
Ll-?ﬂukh

= Ach, die Frage ist leicht zu beantworten: Die stammt
2003 aus Hawaii und ich liebe sie sehr, weil der Sand grun ist.
Er besteht hauptsachlich aus dem vulkanischen Mineral
Olivin. Der Sand kommt an einem ganz bekannten Ort
auf Big Island vor: dem Green Sand Beach. Dieser Strand
ist ziemlich schwer zu erreichen. Wir sind fast zwei Stun-
den durch die Hitze gelaufen und haben uns viele Blasen
geholt. Doch dann hat sich vor uns diese Steilkuste aufgetan,
ein bildschéner Ort. Und der ganze Sand dort ist griin. So etwas hat-
te ich bis dahin noch nie gesehen.

Wie bist Du eigentlich Planetologin geworden? Planetenfor-
schung stand ja urspriinglich nicht auf Deiner Wunschliste ...

: Als Kind habe ich ehrlich gesagt nicht von Planetenforschung ge-
traumt. Eigentlich wollte ich Tanzerin werden. Diesen Traum musste
ich allerdings aus gesundheitlichen Griinden aufgeben. Also habe ich
mein damaliges Lieblingsfach aus der Schule studiert: Geografie, mit
Nebenfach Geologie und Okologie. Und ich habe es geliebt! Bei der
Jobsuche bin ich Uber eine Doktorandenstelle am DLR gestolpert. Die
Stelle wurde mir noch wahrend des Vorstellungsgesprachs zugesagt
und ich dachte: ,Okay, jetzt bin ich also Planetenforscherin!” An
meinem ersten Arbeitstag bekam ich ein Buch Uber den Mars auf den
Tisch gelegt, und so fing alles an.

© DLR

... und jetzt bist Du eingebunden in die Mission Mars Express.
Deren Kamera HRSC wurde am DLR entwickelt und liefert re-
gelmaBig Aufnahmen des Roten Planeten.

: Ja, diese Arbeit macht mir unwahrscheinlich viel SpaB. Mit der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) kdnnen wir digitale Geldndemodel-
le erstellen und Bilder der Marsoberflache aufnehmen. Somit stellen
wir den Mars in Farbe und 3D dar. Ich finde, dass unsere Bilder vom
Mars auch eine wunderbare Asthetik mit sich bringen.

Du bist auBerdem Mitglied eines Gremiums der IAU (International
Astronomical Union) zur Benennung von Oberflachenformen auf
dem Mars. Gibt es besondere Namen fiir Dich?

: Also, vorweg muss ich sagen, dass ich total stolz bin, eine von sechs
Personen weltweit zu sein, die Oberflachenformen auf dem Mars
benennen dirfen. Wir denken uns allerdings keine Namen aus, son-

Die tagliche Arbeit einer Planetengeologin ist dennoch die Buroarbeit. Diese
ist dankenswerterweise aber haufig mit der Betrachtung und Analyse schéner
Bilder verbunden.

@ Der Podcast ist zu horen
auf DLR.de/Podcast und
allen gangigen Streaming-

Plattformen.

Daniela Tirsch (Mitte) bei der Feldarbeit
auf einer groBen, dunklen Dine in
Hawaii. Hier werden gerade Sandproben
aus verschiedenen Tiefen der Diine ent-
nommen, damit die im Verlauf der Zeit
herrschenden Ablagerungsbedingungen
entschlsselt werden kénnen.

dern bekommen Vorschldge. Besonders gerne benenne ich Einschlags-
krater, die weniger als 50 Kilometer Durchmesser haben. Die erhalten
namlich Namen von Dorfern oder kleineren Stadten mit einer Bevol-
kerungszahl von unter 100.000. Ich habe — bevor ich Teil des Gremi-
ums wurde — versucht, einen Krater ,Jena” zu benennen. Zu diesem
Zeitpunkt hatte Jena aber bereits 109.000 gemeldete Einwohnerinnen
und Einwohner und wurde abgelehnt. Also entschied ich mich fir
mein Lieblingsdorf in Thailand — Pai. Es gibt jetzt also einen Krater auf
dem Mars namens Pai. Bis heute finde ich es sehr schon, dass man die
Erde auf den Mars bringen kann, indem man die Namen dort verewigt.

Vielen Dank fiir das spannende Gesprach und diesen faszinie-
renden Blick auf den Roten Planeten!

Der Podcast DLR-FORSCHtellungsgesprach wird produziert von Daniel Beckmann,
Andreas Ellmerer und Antje Gersberg. Sie alle arbeiten in der DLR-Kommunikation.

DAS DLR-INSTITUT FUR PLANETENFORSCHUNG

Am DLR-Institut fur Planetenforschung in Berlin-Adlershof erfor-
schen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unser Son-
nensystem, insbesondere im Hinblick auf Ursprung, Entstehung
und Entwicklung von Planeten, deren Monden und planetaren
Kleinkdrpern wie Asteroiden und Kometen. Sie beschaftigen sich
unter anderem mit der Frage, ob Leben nur auf der Erde existiert
oder auch auf anderen Himmelskérpern — wie extrasolaren Plane-
ten, die um andere Sterne kreisen — moglich ist. Daftr entwickeln
sie Kameras, Spektrometer, Laseraltimeter sowie Radiometer, die
auf Missionen zu den Planeten, Monden und kleinen Kérpern des
Sonnensystems zur Anwendung kommen.
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SCHNELLE KNOTEN

Die Supercomputer CARA und CARO unterstltzen Forschungs-
projekte mit ihren auBergewdhnlichen Rechenleistungen

von Anja Philipp

m Jahr 1937 entwickelte Konrad Zuse den ersten frei programmierbaren Rechner der Welt. Mit circa einem Hertz Taktfrequenz und
dem Antrieb aus einem Staubsaugermotor ging er als erster Digitalrechner in die Geschichte ein. Die Staubsaugermotoren sind
mittlerweile Geschichte. Hinzu kamen dafiir Mainboards, Prozessoren, Grafikkarten und Festplatten. Computer konnen heutzutage
mehrere Milliarden Berechnungen pro Sekunde durchfiihren. Doch gerade in der Wissenschaft stoBen auch sie an ihre Grenzen. Fir
die Darstellung von Stromungen um einen Flugzeugfliigel oder die Simulation des Verhaltens von Treibstoff in einem Raketentrieb-
werk sind Rechner mit deutlich h6heren Leistungen gefragt. Deshalb betreibt das DLR zwei Supercomputer an den Standorten

Dresden und Goéttingen.

High Performance Computing (HPC) erzielt eine weitaus groBere
Rechenleistung als herkémmliche Computer. Sie wird durch die Verbin-
dung einzelner Computer, sogenannte Knoten, in einem Netzwerk er-
reicht, das man als Cluster bezeichnet. Darin interagieren die Rechner
und fungieren zusammen als ein einziger, leistungsstarker Supercom-
puter. Sie verarbeiten gewaltige Datenmengen mit beeindruckender
Geschwindigkeit. Zum Vergleich: Ein solches Cluster ist rund 10.000
Mal schneller als ein herkdmmlicher Laptop. Zwei der HPC-Super-
rechner des DLR tragen die Namen CARA und CARO (Computer for
Advanced Research in Aerospace). CARA steht in Dresden und CARO
in Gottingen. Betrieben werden sie vom DLR-Institut fir Softwareme-
thoden zur Produkt-Virtualisierung, dem HPC-Kompetenzzentrum des
DLR. ,Nicht alle kennen sich mit den HPC-Clustern im DLR aus, viele
haben jedoch den Bedarf, diese zu nutzen. Das Kompetenzzentrum
unterstutzt die Institute dabei und berat, wenn neue Nutzerinnen und
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Nutzer auf das System zugreifen mochten”, sagt Dr. Daniel Molka
vom Institut fir Softwaremethoden zur Produkt-Virtualisierung. Das
Kompetenzzentrum wird von der Abteilung Hochleistungsrechnen
betrieben. Den technischen Betrieb gewahrleisten Kooperationen
mit dem Zentrum fur Informationsdienste und Hochleistungsrechnen
(ZIH) der Technischen Universitat Dresden und mit der Gesellschaft far
Wissenschaftliche Datenverarbeitung Gottingen (GWDG).

Die Leistung der Computer

Uber fast 150.000 Prozessorkerne verfligt der Hochleistungsrechner
CARA. CARO in Géttingen besitzt sogar rund 175.000 Prozessorkerne.
Im Zuge einer Erweiterung wurden einige Knoten mit Grafikkarten
(GPUs) ausgestattet. In der Liste der schnellsten Computersysteme der
Welt war CARO zum Zeitpunkt der Einweihung im Juli 2022 unter den

Top 150 vertreten. Dieses Cluster erreicht eine Rechen-
leistung von 3,46 Petaflops, also 3.460 Billionen Re-
chenoperationen in der Sekunde.

Hohe Rechenleistung beim DLR

Die Rechenleistung von CARA und CARO nutzen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, um komplexe
Simulationen durchzufthren oder um mit Methoden der
kinstlichen Intelligenz zu arbeiten. Bisher nehmen 25
DLR-Institute die beiden Supercomputer in Anspruch.
Weitere haben Bedarf angemeldet. Vor allem die Ins-
titute mit dem Forschungsschwerpunkt Luftfahrt, wie
das Institut fir Aerodynamik und Strémungstechnik oder das Institut fur
Aeroelastik, greifen auf die Kapazitat der Superrechner zurtick.

Besonders oft kommen CARA und CARO bei aufwandigen Simula-
tionen ins Spiel. Auf Basis von physikalischen und mathematischen
Modellen werden zum Beispiel Komponenten von Flugzeugen oder
Windkraftanlagen in die virtuelle Welt Gbertragen. Wenn es darum
geht, ein besseres Verstandnis der Stromungsphysik als Grundlage fur

CARA steht im Rechenzentrum des Lehmann-Zentrums der Technischen Universitat Dresden.

Technologieentwicklung zu gewinnen, kénnen diese Simulationen du-
Berst komplex werden. , Wenn wir eine Windkraftanlage virtuell abbil-
den, gehen wir bis ins kleinste geometrische Detail”, sagt Dr. Cornelia
Grabe vom Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik. Dadurch
kénnen die Forschenden virtuelle Tests zum Strémungsverhalten oder
zur Strukturmechanik durchftihren und wichtige Leistungsparameter
wie die Effizienz, Haltbarkeit oder Schallerzeugung untersuchen und
bewerten. Je kleinteiliger die Darstellung ist und je mehr Phdnomene
berlcksichtigt werden, desto groBer wird die benodtigte Rechenleis-
tung. , Der Vorteil ist, dass wir mit solchen Simulationen im Vorfeld
physische Experimente testen konnen — friher mussten wir Prototy-
pen bauen und Versuche durchfiihren. Heute geschieht vieles davon
virtuell”, sagt Dr. Dirk Schneider vom Institut fur Raumfahrtantriebe.
Dennoch sind Experimente immer noch unverzichtbar, denn ab einem
gewissen Punkt mussen die Ergebnisse aus den Simulationen in der
realen Welt nachgewiesen werden.

Fiir verschiedenste Forschungsbereiche im Einsatz

Bei CARA und CARO nehmen Strémungssimulationen den gréBten
Anteil an Rechenzeit ein. In einer Anwendung simulierten Forscherinnen

y-Geschwindigkeit

hbdnao—mwmwawm

Auch die Aerodynamik und das Stromungsverhalten von Windkraftanlagen
werden auf CARO und CARA simuliert.

Die Stromungssimulation zeigt, wie sich die Luft an dem Tragfltigel eines Flugzeugs
verhalt. Diese Stréme variieren je nach Geschwindigkeit und Neigungswinkel.
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und Forscher aus dem Institut fur Aerodynamik und Stromungstech-
nik die Luftumstrémung eines Flugzeugfliigels wéahrend des Starts. Je
nachdem, wie sich verschiedene Faktoren wie Neigungswinkel oder
die Geschwindigkeit des Flugzeugs veranderten, variierten auch die
Stromungsphanomene, die sich am Fltgel bildeten. Die japanische
Raumfahrtbehorde JAXA fuhrte dazu Messungen in einem Windkanal
an einem Modell durch und konnte die Ergebnisse der Simulation und
des Experiments vergleichen.

Simulationen werden aber auch im Bereich der Raumfahrt angewendet.
Forscherinnen und Forscher aus dem DLR-Institut fir Aerodynamik
und Stromungstechnik entwickeln hierzu Simulationsverfahren, um
die komplexen physikalischen Vorgénge in Raketenbrennkammern
effizient und genau vorhersagen zu kénnen. Zu verstehen, wie Akustik
und Warmefreisetzung miteinander in Verbindung stehen, ist wichtig,
um Verbrennungsinstabilitdten vorhersagen zu kénnen. Das sind starke
akustische Schwingungen, die in Raketenbrennkammern auftreten
kénnen und sogar zur Zerstérung des Antriebs und zum Verlust des
Raumfahrzeugs fiihren konnen. Aufgrund der komplexen physikalischen

q (kw/m?)

In der Abteilung Raumfahrzeuge in Gottingen wird an der Aerodynamik wie-
derverwendbarer Tragerraketen geforscht. Das Bild zeigt die Warmebelas-
tung auf der Raketenoberflache beim Bremsmandver im Ruckwartsflug,
wenn drei der insgesamt neun Triebwerke eingeschaltet sind. Normalerweise
wirde sich die Rakete beim Wiedereintritt in die Erdatmosphaére stark aufhei-
zen. Der Abgasstrahl der drei mittleren Triebwerke schirmt die Unterseite der
Rakete von der heien Luftstromung ab und verhindert dies.
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Der GroBrechner CARO steht in Gottingen.
Er wird unter anderem fir die numerische
Simulation kinftiger Flugzeuge oder Wind-
kraftanlagen eingesetzt.

Vorgange in der Brennkammer und der kleinen, turbulen-
ten Wirbel beanspruchen diese Simulationen sehr hohe
Rechenleistungen auf dem HPC-Cluster.

Am DLR-Institut fir Raumfahrtantriebe in Lampoldshausen
werden die Verbrennungs- und Warmedbergangsprozesse
in Flussigkeitsraketentriebwerken modelliert. Wenn Flis-
sigkeitsraketentriebwerke entwickelt werden, ist es wich-
tig, die thermodynamischen Zustande in der Brennkammer
sowie die Kiihlungsprozesse vorhersagen zu kénnen. Fir
diese Simulationen nehmen die Forschenden erhebliche
Ressourcen auf dem HPC-Cluster CARO in Gottingen in
Anspruch. ,Die Simulationen werden immer komplexer”,
sagt Prof. Sabine Roller, Direktorin des Instituts fur Soft-
waremethoden zur Produkt-Virtualisierung, und erganzt:
.Das liegt daran, dass mit wachsender Rechenkapazitat eine detailliertere
Darstellung in der Simulation méglich ist.” Zudem nutzen Institute mit
dem Fokus auf kinstlicher Intelligenz immer mehr die Rechenleistungen
der Supercomputer. AuBerdem greifen auch Bereiche auf CARO und
CARA zurtick, die mit Big Data arbeiten. Dies ist vor allem der Fall, wenn
groBe Statistiken mit vielen Daten aufgestellt werden.

Softwaremaoglichkeiten fiir die Anwendungen

Damit die Simulationen auf CARA und CARO laufen kénnen, beno-
tigen sie bestimmte Software. Diese schreiben die Forscherinnen und
Forscher aus den jeweiligen DLR-Fachbereichen. Eine weitere Moglich-
keit ist der Zugriff auf Open-Source-Software. Hier ist der Quellcode
offen zuganglich, sodass beliebige Anderungen, abhéangig von dem
Projekt und der Untersuchung, vorgenommen werden kénnen. Bei
kommerzieller Software kénnen zwar einzelne Parameter eingestellt
werden, jedoch sind die Méglichkeiten begrenzt. Deshalb nutzen die
DLR-Wissenschaftlerinnen und -Wissenschaftler meist eine selbstge-
schriebene beziehungsweise anpassbare Software. Unterstltzt werden

Diese HPC-Simulation zeigt eine Kabine, in der Thermo-Dummys sitzen. Mit
ihr wurden beispielsweise verschiedene Konzepte der Belliftung untersucht.
Unter anderem erforschten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,

wie sich ausgeatmete Partikel in der Umgebung verteilen.

© DLR

DIE ERSTEN RECHENMASCHINEN

Der Einsatz von Computern in der Luftfahrtforschung geht bereits auf die
1940er Jahre zuriick. Konrad Zuse (1910-1995) entwickelte in den 1930er
Jahren seine ersten elektronischen Rechenmaschinen. Das Versuchsmodell 2,
auch Z2 genannt, stellte er 1939 in der Deutschen Versuchsanstalt fir Luft-
fahrt (DVL) in Berlin-Adlershof vor — einer Vorgangerorganisation des DLR.
Die DVL erkannte das Potenzial, das in der neuartigen Rechenmaschine

steckte, und forderte seine Arbeiten. 1941 prasentierte Zuse die Z3, die erste
funktionsfahige automatisch programmgesteuerte Rechenmaschine der
Welt. Mit dieser lieBen sich beispielsweise Berechnungen von Flattererschei-
nungen an Flugzeugen vornehmen, die handisch anspruchsvoll und langwie-
rig waren. Die weiterentwickelte Z4 konnte Zuse zu Beginn des Jahres 1945
in die Aerodynamische Versuchsanstalt nach Géttingen evakuieren und dort
kurzfristig zwischenlagern. Auch hier wurde die Leistungsfahigkeit der
Rechenmaschine bei einer Vorfiihrung von den Institutsleitern bestaunt.

Konrad Zuse neben der 73

Die Simulationen laufen meist parallel auf den Supercomputern. Dabei
streben die DLR-Fachleute eine kontinuierliche und hohe Auslastung
der Computer an. Die meisten Berechnungen nutzen nur einen kleinen
Teil der Maschinen, wenige beanspruchen ein Viertel oder die Halfte
der bestehenden Kapazitaten. AuBer in der Anzahl verwendeter
Knoten unterscheiden sich die von den Nutzenden
durchgefiihrten Berechnungen auch stark in ihrer
Laufzeit. Diese reicht von wenigen Minuten bis
zu mehreren Tagen. Dabei mussen die Ressourcen
maoglichst fair auf die Institute und deren Nutze-
rinnen und Nutzer verteilt werden. Die Auslastung
hoch zu halten, erfordert dementsprechend eine
gute Planung.

Ohne Nachriisten geht es nicht

Wenn man sich einen neuen Laptop anschafft, kann
man sicher sein, dass dieses Modell durch technolo-
gische Weiterentwicklungen bald schon tberholt sein
wird. Dies ist auch bei den Superrechnern nicht anders.

Die Hochleistungsrechner auf dem aktuellen Stand der Tech-

nik zu halten, ist fur die Forschungsarbeit mit ihren immer kom-
plexer werdenden Simulationen elementar. Daher ist eine funf- bis
sechsjahrige Nutzungsdauer pro Supercomputer angestrebt. Danach
wird die Hardware nachgerustet, um mit dem wachsenden Bedarf
an Simulationen Schritt halten zu kénnen. ,,Momentan gibt es keine
bessere Alternative zu den Hochleistungsrechnern. Daher kann man
davon ausgehen, dass auch noch in 30 Jahren mit ihnen gearbeitet
wird”, sagt Dr. Daniel Molka. Aufgrund der stetigen Weiterentwick-

Flugzeuge und deren Antriebe zu entwickeln, ist duBerst komplex. Simulatio-
nen beschleunigen und erleichtern diesen Prozess.

sie dabei von Fachleuten aus dem Institut fur Softwaremethoden zur
Produkt-Virtualisierung. Sie besitzen Wissen zur Informatik sowie Pro-
grammierung und kennen die Rechner genau.

Hoher Energieverbrauch, sinnvoll genutzt

Die hohe Rechenleistung von CARA und CARO erfordert
viel Energie. Mit einer Leistungsaufnahme von bis zu
1.200 Kilowatt (CARA) beziehungsweise 800 Kilo-
watt (CARO) gehdren die Hochleistungsrechner
zu den GroBverbrauchern im DLR. Die beiden
Rechner nutzen eine Warmwasserkihlung
mit einer Vorlauftemperatur von 35 Grad
Celsius — zum Vergleich: Ubliche Kiihl-
wassertemperaturen liegen zwischen
15 und 18 Grad Celsius und sind deut-
lich energieintensiver. Die Abwarme
der WasserkUhlung nutzt das Rechen-
zentrum Dresden, um die umliegen-
den Gebdude zu heizen. Zudem gibt

es Plane, das Rechenzentrum kinftig

in das Dresdner Fernwdrmenetz einzu-
binden. Auch bei CARO in Goéttingen
wird die Warme genutzt — hier dazu, die
Gewachshauser der Fakultat fur Agrarwis-
senschaften zu heizen.

lungen von Flugzeugmodellen werden auch zukinftig die
HPC-Cluster benétigt. Mit dem Fokus auf klimafreund-
lichem Fliegen ist es vorstellbar, dass Flugzeuge
eines Tages anders aussehen werden, als wir
es gewohnt sind. Doch bevor die Modelle

gebaut sind und mit ihnen experimentiert
wird, werden unzéhlige Simulationen, die
unter anderem auf den Superrechnern
des DLR laufen, durchgefuhrt.

Anja Philipp arbeitet in der Standortkommu-
nikation fur die Region Ost.

CARA in Dresden beinhaltet
fast 150.000 Recheneinheiten.
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DER ERSTE SEINER ART

Die DLR Quantencomputing-Initiative bringt
Quantencomputer in die Anwendung

von Felix Knoke

eifertfotodesign.de

XQ1i ist der erste Quantencomputé
der DLR Quantencomputing-Initiative™
Im Mai 2023 wurde er an das DLR-
Innovationszentrum Ulm geliefert.

b neue Materialien, verbesserte Routen, komplexe Optimierungsprobleme oder ultraeffizientes ma-
schinelles Lernen: Quantencomputer sollen Probleme I6sen, an denen herkémmliche Supercomputer
scheitern. Als quantenmechanisches Universalwerkzeug bieten sie Forschung, Industrie und Wirtschaft
enorme Chancen. Doch noch hat diese spannende Technologie den Sprung von der Grundlagenforschung
in die Anwendung nicht ganz geschafft. Die DLR Quantencomputing-Initiative wird das
andern: Gemeinsam mit Partnern aus Industrie, Wirtschaft, Start-ups und For-
schung entwickelt sie prototypische Quantencomputer sowie die
dafiir notwendigen Technologien und Anwendungen. Die
ersten Projekte sind bereits gestartet.

Advanced Quantum

DAS ENORME POTENZIAL VON
QUANTENCOMPUTERN

Es gibt besonders komplexe Rechenprobleme, die nur Quanten-
computer effizient [6sen kdnnen — mit enormen positiven Folgen
fur Forschung, Wirtschaft und Gesellschaft. Durch ihre besonde-
re Rechenweise ermdglichen Quantencomputer zum Beispiel
Durchbriiche bei der Optimierung schwieriger Logistikaufgaben,
bei der Entwicklung neuartiger Materialien und der Simulation
von chemischen Prozessen und physikalischen Systemen. Und als
guantenmechanisches Universalwerkzeug unterstiitzen sie die
Entwicklung innovativer Quantentechnologien wie extrem sen-
sibler Sensoren und absolut abhérsicherer Kommunikation. Doch
bevor wir vom enormen Potenzial der Quantencomputer profitie-
ren kénnen, mussen wir weiterhin die Hardwarebasis und die
mdglichen Anwendungen erforschen sowie entwickeln und dazu
ein Okosystem fiir die industrielle Nutzung aufbauen.

Als der unscheinbare Transporter am DLR-Innovationszentrum in Ulm
vorfahrt, deutet kaum etwas darauf hin, dass hier gerade Geschichte
geschrieben wird. Die Luke &ffnet sich und gibt den Blick auf eine spar-
lich beladene Pritsche frei: Palette und Palettenheber, ein bisschen Krims-
krams und irgendwo rechts ein in Folie gewickelter Kasten im Format
eines Kuhlschranks.

Tatsachlich ist dieser vermeintliche Kuihlschrank ein Quantencomputer.
Das Leipziger Start-up XeedQ hat ihn fur die DLR Quantencomputing-
Initiative (DLR QCl) gebaut. Er ist ein kleines System mit vier Qubits und
einem etwas sperrigen Namen: XQ1i. Es ist das erste Gerat seiner Art.
Zwar kann XQ1i noch keine ernsthaften Probleme 16sen, dafir verschafft
es DLR-Forschungsteams jedoch erste Erfahrungen mit echter Quanten-
computing-Hardware — und damit einen Vorsprung, sobald groBere,
komplexere Maschinen zur Verfligung stehen.
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Das DLR hat bisher neun Quantencomputer-Projekte und zwei Hilfstechno-
logien bei Start-ups in Auftrag gegeben. In Hamburg werden vorwiegend
Quantencomputer auf Basis der lonenfallen-Technologie entwickelt, in Ulm
vor allem auf Basis von Neutralatomen, Photonen und NV-Zentren. Dazu
kommt ein Analogrechner als komplementare Plattform fur hybrides Rech-
nen. Dieses Bild zeigt einen lonenfallen-Quantenprozessor von Universal
Quantum aus dem QClI-Projekt Toccata.

.Als DLR Quantencomputing-Initiative sind wir dafur angetreten,
Quantencomputern den Weg von der Grundlagenforschung in die
industrielle Anwendung zu ebnen”, sagt Robert Axmann, Leiter der
DLR QCI. ,Das geht nicht von heute auf morgen. Und noch immer
gibt es viele Herausforderungen bei der Entwicklung der notwendigen
Technologien und strukturellen Voraussetzungen, bis Quantencompu-
ter in der Breite kommerziell genutzt werden kénnen.”

Technologietransfer an zwei Standorten

Fur einen effektiven Technologietransfer hat das DLR zwei Innovati-
onszentren an den Standorten Ulm und Hamburg etabliert. Dort ste-
hen den beauftragten Firmen und Forschungsteams Reinrdume, Biros,
Werkstatten und Labore zur Verfiigung. Vor allem aber treffen hier
DLR-Forschungsprojekte, Industrie, die Griinderszene und zuklnftige
Anwenderinnen und Anwender von Quantencomputing zusammen.
Und indem das DLR Infrastrukturen und Kompetenzen bundelt, kon-
nen Deeptech-Start-ups ohne eigene Labore und Fertigungsanlagen
sich entwickeln und eigene Hardware sowie eigene Technologien auf
industriellem Niveau fertigen. Die im Rahmen der DLR Quantencom-
puting-Initiative aufgebauten Quantencomputer stehen schlieBlich
Uber eine Quantencomputing-Plattform den DLR-Instituten und inte-
ressierten Kooperationspartnern zur Verfligung. Mit dieser engen
Anbindung von Forschung und Wissenschaft an Industrie und Wirt-
schaft unterstitzt das DLR das Ziel der Bundesregierung, Deutschland
und Europa an eine internationale Spitzenposition zu bringen und
diese zu festigen. Das DLR beauftragt Komplettsysteme, die es selbst
nutzen kann, und ermdglicht Start-ups gleichzeitig, ihre Ideen zur
Marktreife zu entwickeln. Das geistige Eigentum, das dabei entsteht,
verbleibt beim DLR. Damit wird eine strategische Weiterentwicklung
dieser Technologien in Europa maglich, ohne dass die Gefahr besteht,
dass Know-how ins Ausland abflieBt.
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Dieser vermeintliche Kuhlschrank tragt den
Namen XQ1i und ist ein Quantencomputer,
. der erste seiner Art. Hier zieht er ins DLR-

I Innovationszentrum in Ulm ein.

Diamanten sind eine vielversprechende Plattform
fir Quantenprozessoren. Der elektronische
Zustand von Stickstoff-Fehlstellen (NV-Zentren)

zeigt sich bei einer Anregung mit griinem Licht.
Das System antwortet mit einer roten Fluoreszenz.
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Auf solchen winzigen Diamantblattchen
werden gezielt Qubits durch die Implan-
tation von Stickstoff hergestellt.

Deswegen ist die Lieferung des XQ1i auch ein

wichtiger Meilenstein fiir das DLR. Unabhéngig von

fremden Quantenressourcen und vollig selbstbestimmt kénnen DLR-

Forschende direkt mit den Qubits des XQ1i interagieren, sie messen,

verandern und zu Rechenoperationen verschalten. ,,Das sind experi-

mentelle Erfahrungen, die man am Simulator nicht machen kann”, sagt

Robert Axmann. ,Damit werden unsere Forschungsteams zukinftige,

viel komplexere Quantencomputer dieser Art fur ihre Forschungs- und
Entwicklungsarbeit nutzen kénnen.”

Ein enormes Potenzial fiir Unternehmen und Forschung

.Quantencomputer bieten enorme Chancen fur Unternehmen und
Forschung”, sagt Karla Loida, Projektleiterin Hardware bei der DLR QClI.
. Aber noch ist vollig unklar, welcher technologische Ansatz das Rennen
machen wird.” Anstatt sich auf eine Technologie zur Verwirklichung von
Quantencomputern festzulegen, setzt die DLR QCI deshalb auf Vielfalt:
.Der XQ1ivon XeedQ ist eines von derzeit zwolf Hardware-Projekten,
die wir bei Start-ups und Industrieunternehmen in Auftrag gegeben
haben”, sagt Karla Loida. Gemeinsam mit DLR-Forschungsteams entwi-
ckeln diese Unternehmen an den DLR-Innovationszentren in Hamburg
und Ulm Quantencomputer mit unterschiedlichen technologischen
Grundlagen. Dazu arbeiten gut zwei Dutzend Forschungsteams
des DLR an weiterer Hardware sowie Software und
weiteren Anwendungen fur den Einsatz von Quan-
tencomputern in Forschung, Industrie und Wirt-
schaft. ,,Indem wir uns technologisch so breit
aufstellen und vom Zulieferer bis zur An-
wendung die gesamte Wertschopfungs- :
kette mitdenken, starkt die DLR QCl das / f
ganze Spektrum an Know-how im deut- J
schen Okosystem Quantencomputing.”

£

So entsteht in Hamburg ein Schwerpunkt
fir die industrielle Fertigung und Nutzung
von Quantencomputern auf Basis von lonen-

Axel Griesgh, Max-Planck-Institutftr Quantengptik

Das Startup Plangc aus Garching bei Muinchen entwickelt fur die DLR QCl
einen fortschrittlichen Quantencomputer mit Neutralatomen.
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Das Ummendorfer Start-up Diatope dampft im Reinraum genau definierte
Diamantschichten auf ein hochreines Diamantblattchen auf.

Ein lonenfallenchip des Braunschweiger Start-ups
QUDORA. Auf solchen Strukturen werden einzelne
lonen gezielt platziert und als Qubit genutzt.

fallen. In Ulm stehen hingegen Qubits aus NV-
Zentren, Neutralatomen und photonischen Sys-
temen im Fokus.

i1 5 Vom Labor in die Welt

Auf dem Weg vom Transporter zum Labor im
DLR-Innovationszentrum muss der XQ1i jedoch
zunachst einige Hindernisse Uberwinden: Mit ge-
meinsamen Kraften bugsieren XeedQ-Grinder
Gopi Balasubramanian und das Hardware-Team der
QCI den schweren Rechner in einen Personenaufzug.
Der XQ1i ist ein robustes System, das auch bei Raum-
temperatur und nach einer Ruckelfahrt noch funktioniert.
Das unterscheidet ihn von anderen Ansatzen fir das Quantencompu-
ting, die zum Beispiel riesige Kiihlanlagen oder komplexe Steuer- und
Messeinheiten bendtigen. Im DLR-Innovationszentrum Ulm hat das
Team von XeedQ im zweiten Stock bereits ein Blro bezogen.

Von dort aus wird XeedQ mit zwei Firmen am Standort Ulm zusammen-
arbeiten, die sogenannte Enabling-Technologien bereitstellen: Hilfsmit-
tel, die fur die Entwicklung des Okosystems Quantencomputing nétig
sind. Das Start-up Diatope aus Ummendorf bei Ulm stellt beispielsweise
spezielle Diamanten fr NV-Zentren-Quantencomputer her. Und Ad-
vanced Quantum entwickelt im Rahmen der DLR QCl eine Analyseplatt-
form zur Qualitatssicherung von solchen Diamant-Qubits. Mithilfe der
Expertise beider Unternehmen machte XeedQ ihre NV-Zentren-Plattform
auf eine industrietaugliche GréBe ausbauen. Fir Firmen wie XeedQ —
aber auch SaxonQ, die ebenfalls einen mobilen NV-Zentren-Quanten-
computer fur die DLR QCI entwickeln —, bedeutet das nicht nur eine
technologische Weiterentwicklung, sondern auch Unabhéangigkeit:

QuiX Quantum / Daniél Verkijk

Quantentechnologien sind noch so neu, dass manche Bausteine bisher
nur von einem einzigen Zulieferer zur Verfiigung stehen: eine Abhan-
gigkeit, die einem souveranen Hardware-Zugriff der deutschen High-
tech-Branche entgegensteht.

Gemeinsam zum Okosystem Quantencomputing

In Deutschland herrschen hervorragende Voraussetzungen fir einen
Durchbruch des Quantencomputings: Es gibt eine starke akademische
Quantenforschung, hoch technologisierte mittelstandische Zulieferfir-
men, eine GroBindustrie in forschungsintensiven Branchen und eine
Deeptech-Start-up-Szene, die den Technologietransfer von der Spitzen-
forschung in die Anwendung vorantreibt. AuBerdem nimmt die Politik
das Thema ernst: Zum Beispiel wird die DLR QClI, die im Mai 2021 star-
tete, Uber vier Jahre durch 740 Millionen Euro vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz finanziert. 80 Prozent der Gelder flieBen
in die Industrie, 20 Prozent der Mittel setzt das DLR fur eigene For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten ein. Damit Quantencomputing aus
Deutschland ein Erfolg wird, muss all das in einem lebendigen Okosystem
zusammengefligt werden: Gute Ideen aus der Forschung, die von einer
innovativen Start-up-Szene in Produkte umgesetzt werden, sind das eine.
Auf der anderen Seite braucht es aber auch Anwendungsfélle in Indus-
trie und Wirtschaft, um aus guten Ideen gute Geschaftsmodelle zu ma-
chen. Diese Briicke zu schlagen, ist die Aufgabe der Innovationszentren.
.Deshalb ist uns der direkte Austausch vor Ort so ausgesprochen wichtig”,
sagt Kathrin Hoppner, die Leiterin des Innovationszentrums Ulm. ,,Durch
die enge Zusammenarbeit von Forschung, Entwicklung, Zulieferindustrie
und Anwendungen unterstltzen wir nicht nur Innovation, sondern
schaffen auch die Strukturen fur eine nachhaltige Entwicklung von
konkurrenzfahigen Quantencomputern mit Know-how und Wertschop-
fungsketten, die in Deutschland verbleiben.”

Noch ist unklar, welcher Ansatz — oder welche Kombination aus An-
satzen — einmal das Quantencomputer-Rennen machen wird. Vielleicht
ist es gerade nicht der gigantische, schillernde Quantencomputer,
sondern ein kleines System, das einmal als vermeintlicher Kiihlschrank
auf einer Transporterpritsche seine Karriere als gute Idee begann.

Felix Knoke ist verantwortlich fur die Kommunikation der DLR Quantencomputing-
Initiative.

@ Alle QCI-Projekte
unter qci.dIr.de/projekte

Bei der Entwicklung dieses photo-
nischen Quantencomputers aus
optisch integrierten Schaltkreisen
ist noch viel Handarbeit gefragt.

Das Projekt KLIM-QML verbessert Klimamodelle mithilfe
von Quantum-Machine-Learning und untersucht dabei
unter anderem, wie Schiffsemissionen zur Wolkenbil-
dung beitragen.

Blick in das Columbus-Kontrollzentrum. Wie Quanten-
computer komplexe Logistikaufgaben lésen kénnen,
erforscht das Projekt QMPC mit DLR-Quantencomputern.
Das gilt fur den Raumflugbetrieb genauso wie fur das
Container-Terminal oder fir die Fahrplanoptimierung.
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SCHUTZ STATT SCHMUTZ

Die Initiative Plastikpiraten geht der Vermullung

der Gewasser auf den Grund

von Nina Wunsche und Stefanie Huland

errissene Plastiktiiten und Einwegflaschen am Rheinufer,

Zigarettenstummel am Strand, ein Joghurtbecher, der im
Meer treibt — vor allem der Anteil an Plastikmiill in Ozeanen,
Meeren, Fliissen und Bachen steigt weltweit. Woher kommt
dieser Miill? Wie viel ist es und was genau? Diese Fragen be-
antworten die Plastikpiraten - eine Initiative, die der DLR Pro-
jekttrager in Europa ausrollt.

Obwohl wir Menschen und alles Leben auf dieser Erde vom Wasser
abhéngig sind, nimmt die Verschmutzung unserer Ozeane, Meere, Flis-
se und Bache immer weiter zu. Vor allem der stetig steigende Anteil von
Mikro- und Makroplastik verandert unsere hochkomplexen Wassersys-
teme. Doch noch wissen wir viel zu wenig Uber diesen Plastikmdill: Wo-
her kommt er und wo geht er hin? Welche Arten von Mull finden sich
an und in unseren Gewassern? Wo ist die Belastung durch verschmutz-
te Flisse und Meere besonders hoch? Und wie viel Mikroplastik befindet
sich bereits in den Gewassern?

Die Plastikpiraten raumen auf

Diesen Fragen gehen die Plastikpiraten auf den Grund. Junge Menschen,
Schulklassen oder Jugendgruppen sammeln Mull an und in Gewassern.
Das Besondere: Sie tun dies nach wissenschaftlichen Vorgaben und
dokumentieren ihre Ergebnisse. Die gesammelten Informationen wer-
den online auf einer Karte zur Verfiigung gestellt. So entsteht nach und
nach ein riesiger Datenschatz, von dem wiederum Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler weltweit profitieren.
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Der DLR Projekttréger bringt die Plastikpiraten nach Europa

Auf Empfehlung des DLR Projekttragers hat das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung das Projekt ,, Plastic Pirates — Go Europe!”
ins Leben gerufen. Die Europaische Kommission stellt Mittel zur Verfu-
gung, um die Teilnahme von mehr und mehr europaischen Landern zu
ermoglichen. Fur diese europaweite Umsetzung der urspriinglich rein
deutschen Initiative ist der DLR Projekttrager im Auftrag der Kommis-
sion verantwortlich. Als Teil der EU-Mission ,,Restore our Oceans and
Waters by 2030 sind die Plastikpiraten mittlerweile in zwalf Landern
aktiv, der Startschuss fiel im Sommer 2022. Fast 300 untereinander

Henry, 14 Jahre, Plastikpirat des Albert-
Schweitzer-Gymnasiums in Hamburg

)) Plastikmdill ist wirklich Gberall in der Umwelt, sogar als
unsichtbares Mikroplastik im Wasser. Und dieser Mill
schadet allen Lebewesen, also Menschen und Tieren.
Dank der Plastikpiraten weil3 ich jetzt auch, wie die Ar-
beit von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
funktioniert. Wirklich jeder kann einen Beitrag zur Wis-
senschaft und damit zum Umweltschutz leisten. Was
ich besonders gut finde, ist, dass ich die Flisse in mei-

ner Umgebung besser kennengelernt habe. ((
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Verpackungen  Plastiktiten

abgestimmte Sammelaktionen und rund 5.000 junge Plastikpiratinnen
und -piraten waren von Portugal bis Bulgarien unterwegs. Die Initiative
ist zum burgerwissenschaftlichen Vorzeigeprojekt der Europaischen
Kommission herangewachsen und zeigt ein groBes Potenzial, weiter
in die Welt hinausgetragen zu werden. , Die groBte Herausforderung
zu Beginn war es, innerhalb weniger Monate weitere européische Lan-
der dafur zu begeistern und — passend zum European Year of Youth
2022 — Sammelaktionen in ganz Europa auf die Beine zu stellen. Wir

Janne, 14 Jahre, Plastikpiratin des Albert-
Schweitzer-Gymnasiums in Hamburg

)) Ich war Uberrascht, wie viel Mll wir gefunden
haben und wie viele Menschen ihren Mdill
wegwerfen anstatt in den Mdlleimer. Um
Plastik einzusparen, méchte ich die plastikfreie
Variante kaufen: zum Beispiel im Supermarkt
den Honig im Glas statt in der Tube. Als andere
Méglichkeit kann man Obst und Gemduse auf
dem Markt kaufen anstatt in Plastik verpackt.
Denn der beste Wegq ist es, MUill zu vermeiden
und Plastik einzusparen. Wenn mehr Menschen
darauf achten, weniger Mll zu produzieren,
kann man einen grofBBen Unterschied fir die
Umwelt machen. ((

DIE JUNGSTE AKTION DER PLASTIKPIRATEN
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Anzahl an Einwegartikeln, die bei den
Probennahmen im Herbst 2019 und im
Frihjahr 2020 gefunden wurden

Feuchtticher  Plastikdeckel  Plastikbecher Plastikbesteck Fastfood-

Verpackungen

als DLR Projekttrager sind stolz darauf, dass wir mit der Europdisierung
der Plastic Pirates dazu beitragen, die Jugend Europas fur die Wissen-
schaft zu begeistern und gleichzeitig Daten zu Grad und Ursprung der
Verschmutzung unserer Flisse und Gewasser zu erheben”, sagt Philip
Ackermann, Koordinator der Initiative im DLR Projekttrager.

Nina Wiinsche arbeitet im Bereich Europaische und internationale Zusammenarbeit
beim DLR Projekttrager, Stefanie Huland in der Unternehmenskommunikation.

MAKROPLASTIK: Als Makroplastik bezeichnet man alle Plas-
tikteile, die groBer als finf Millimeter sind. Dazu gehdren zum
Beispiel Fischernetze, Deckel von Wasserflaschen, Feuerzeuge
oder Flipflops. Treibendes Makroplastik wird fiir Meerestiere zur
Gefahr, weil es leicht mit Nahrung verwechselt und verschluckt
werden kann. Zudem konnen sich Schildkréten, Robben, Wale
und andere Lebewesen in abgerissenen Netzen, sogenannten
Geisternetzen, verfangen und sich dabei verletzen.

MIKROPLASTIK: Mikroplastik ist kleiner als funf Milimeter. Es
entsteht, wenn beispielsweise Makroplastikteile im Ozean durch
die Sonneneinstrahlung, den Salzgehalt und die Wellenbewegung
in immer kleinere Teile zerbrechen. Viele Mikroplastikpartikel ent-
stehen auch durch den Abrieb von Autoreifen auf der Fahrbahn.
Diese Partikel gelangen dann Uber Abwasser und Flisse in den
Ozean. Auch Mikroplastik wird von Tieren mit Nahrung verwech-
selt und gelangt so in ihren Organismus — und beim Verzehr dieser
Meerestiere dann auch in den menschlichen.

Quelle: Bundesministerium fir Bildung
und Forschung

e e ad . 5
Schulerinnen und Schuler des Albert-Schweitzer-Gymnasiums fhrten im
April am Hamburger Elbstrand eine Plastikpiraten-Sammelaktion durch.
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Die Geschichte der Computertechnik wird lebendig

Das Heinz Nixdorf MuseumsForum ist ein fesselndes Ziel fur Technik-
begeisterte, Geschichtsinteressierte und alle, die neugierig sind. Ein-
gebettet in die charmante Stadt Paderborn, nimmt dieses einzigartige
Museum die Besucherinnen und Besucher mit auf eine spannende
Reise durch die Entwicklung der Computertechnik, von ihren beschei-
denen Anfdngen bis zu den Spitzentechnologien von heute.

Die umfassende Sammlung zeigt eine groBe Auswahl an Computer-
artefakten, darunter alte Rechenmaschinen, frihe Computer und alte
Hardware. Erstaunlich sind die unglaublichen Fortschritte, die im Laufe
der Jahre gemacht wurden: von den riesigen GroBrechnern der Ver-
gangenheit bis hin zu den schlanken und leistungsstarken Geraten, auf
die wir uns heute verlassen. Die Liebe zum Detail bei der Prasentation
dieser Artefakte, begleitet von informativen Beschreibungen, erweckt

Kunstliche Intelligenz auf vier Beinen: LAURON die Geschichte der Computertechnik zum Leben.

bedeutet , laufender Roboter, neuronal gesteuert”.

Das Museum zeichnet sich auch dadurch aus, dass es die Bedeutung
_ der Computertechnik tber ihre technischen Aspekte hinaus vermittelt.
.' ’ Es legt groBen Wert auf die gesellschaft-
lichen Auswirkungen der Technologie
/ ‘, und zeigt auf, wie sie verschiedene
“ Branchen revolutioniert und die Art
und Weise, wie wir leben, arbeiten
und kommunizieren, verandert hat.
Die zum Nachdenken anregenden
Exponate beleuchten die ethischen
und sozialen Auswirkungen der Informa-
tik und regen dazu an, Uber den verantwor-
tungsvollen Umgang mit der Technologie in un-
serer sich rasch entwickelnden Welt nachzudenken.

L

Mit seinen gut kuratierten Exponaten, interaktiven Erleb-
nissen und aufschlussreichen Kommentaren bietet das
Heinz Nixdorf MuseumsForum eine fesselnde und lehrrei-
che Reise in die Welt der Technologie. Egal ob fir Technik-
Fans oder fir Menschen, die einfach nur neugierig auf die
Auswirkungen der Computertechnik sind — dieses Museum
inspiriert, informiert und vermittelt eine tiefe Wertschatzung
fur die sich standig weiterentwickelnde digitale Landschaft.

Auf den Spuren der Bits

Es ist ein Rundgang im wahrsten Sinne des Wortes: Auf zwei Etagen
zieht man immer enger werdende Kreise um Hunderte von Exponaten,
bis man zum Kern oder Mittelpunkt der Ausstellung vorstoBt. Der Ein-
stieg in der ersten Etage versetzt einen in die Antike zurtick. Es wird der
ganz groBe Bogen geschlagen: von der Erfindung der Schrift tber die
ersten Sprossenrad-Rechenmaschinen des Mittelalters mit dem Tubinger
Professor Wilhelm Schickard (1592—1635) als deutschem Pionier und den
Beginn der Serienfertigung des franzosischen Arithmometer ab Mitte des
19. Jahrhunderts — das vor allem in der Versicherungsbranche eingesetzt
wurde — bis zum Comptometer. Dieser |6ste in den USA zu Beginn des
20. Jahrhunderts Angestellte ab, die sich auf das blitzschnelle Addieren
von langen Zahlenkolonnen spezialisiert hatten. Noch heute Ubertrifft der
Comptometer bei Additionen moderne elektronische Taschenrechner.

Der eigentliche Durchbruch in der Computertechnologie ereignete sich
in den 1930er Jahren in den USA, England sowie Deutschland und wird
ebenfalls anhand vieler Ausstellungsstticke nachvollzogen. Es entstan-
den die ersten Maschinen, die automatisch aufwandige Berechnungen
durchftihren konnten. Mechanische Barrieren wurden durch elektrische

*' |

1996 2021
Heinz Wixdoxf
MuseumsForum
25 Jahze

Das Thomas-Arithmometer: Die edle Ausfiihrung der Rechen-
maschine war ein Geschenk fiir den Konig von Portugal.

Bauteile wie Relais und Rohren Gberwunden. Interessantes Detail am
Rande: Ein Patent auf den Computer ist nie vergeben worden.

Die Vita und das Gesamtwerk von Heinz Nixdorf — neben Konrad Zuse
einer der groBten deutschen Computerpioniere sowie ehemaliger
Hausherr des in der Nixdorf-Firmenzentrale angesiedelten MuseumsFo-
rums — diirfen naturlich in der Hall of Fame, dem Kern der ersten Etage,
nicht fehlen. Hier ist auch Alan Turing mit der nach ihm benannten
Turing-Maschine vertreten. Der Brite entwickelte in den 1940er Jahren
unter anderem ein Testverfahren zur Unterscheidung von menschlicher
und kunstlicher Intelligenz. Auch hier war er seiner Zeit weit voraus
und wirkt bis in die Gegenwart.

Eine Etage hoher geht es mit der flachendeckenden Durchsetzung
des ,Heimcomputers” fur private Nutzende weiter. In deren unmit-
telbarem Vorfeld spielte die Raumfahrt eine pragende Rolle, konkret
die US-amerikanische Weltraumbehdrde NASA und deren Mercury-,
Gemini- und Apollo-Programme, die 1969 in der ersten Mondlandung
gipfelten. Besonders beeindruckend: die Produktionsweise der Rech-
ner fur die Apollo-Mission. In einem sehr zeitaufwandigen
und fehleranfalligen Verfahren wurden die Programme des
Steuerungscomputers — Kapazitat: 600.000 bit — von Webe-
rinnen mit Draht um magnetische Kerne aus Ferrit gelegt.
Wenn der Draht durch den Kern verlief, bedeutete das ,, 1",
wenn er am Kern vorbei verlief, ,0”. Dies ist nur eine von
vielen kuriosen Geschichten rund um die friihe Informati-
onstechnologie, die durch ihre Anschaulichkeit noch lange
im Gedéchtnis bleiben.

Das Innere der zweiten Etage beschaftigt sich mit den gro-
Ben Trends der Gegenwart, wobei Quantencomputing hier
ausgespart ist. , Was kann kinstliche Intelligenz leisten?”, ist
die Kernfrage. Doch dies ist nur ein kleiner Ausschnitt des-
sen, was man im Heinz Nixdorf MuseumsForum bestaunen
und ausprobieren kann. Es hilft, viel Zeit mitzubringen — der
Besuch in Paderborn lohnt sich auf jeden Fall!

ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer) ist ein Chat-Programm,
das Kl-Verfahren einsetzt, um mit menschlichen Nutzenden Uber text-
basierte Nachrichten zu kommunizieren. Michael Miiller ist Redakteur
in der DLR-Kommunikation.
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WIE EIN ,, EI" INS
ROLLEN KAM

Der AVA-Versuchswagen, auch Schlérwagen genannt,
war das windschnittigste Auto der Geschichte

von Dr. Jessika Wichner

uch wenn es der Name nicht unbedingt suggeriert, blickt auch die Verkehrsforschung am Deutschen Zentrum fiir Luft- und

Raumfahrt auf eine lange Tradition zuriick. Sowohl die Aerodynamische Versuchsanstalt (AVA) in G6ttingen als auch die
Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt (DVL) in Berlin-Adlershof untersuchten bereits in den 1920er beziehungsweise 1930er
Jahren Autos im Windkanal. Doch was passiert, wenn Flugzeugbauer beginnen, Kraftfahrzeuge zu bauen?

Nachdem 1919 der Versailler Friedensvertrag in Kraft getreten war,
waren Luftfahrtforschung, das Fliegen mit leistungsstarken Motoren
und der Bau von Flugmotoren im Deutschen Reich untersagt. Somit
mussten sich sowohl die Luftfahrtforschungseinrichtungen als auch
die Konstrukteure von Flugzeugen zunéchst andere Erwerbsquellen
suchen. Als Konsequenz stiegen eine Reihe von Flugzeugbauern, da-
runter auch Edmund Rumpler (1872-1940), auf den Automobilbau
um. Sie profitierten von ihrem aerodynamischen Wissen, das sich auch
auf Kraftfahrzeuge tbertragen lieB3.
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Rumpler konstruierte den sogenannten Rumpler-Tropfenwagen, der,
von oben betrachtet, wie ein Tropfen aussah und durch seine Form
einen geringen Luftwiderstandsbeiwert (c,-Wert) aufwies. Ein Modell
des Wagens lie3 er um 1920 in der AVA im Windkanal untersuchen.
In den nachfolgenden Jahren kamen auch Firmen wie Daimler auf
die AVA zu, um Rennwagenmodelle im Windkanal systematisch ver-
messen zu lassen. Auf diese Weise erarbeitete sich die AVA ein neues
Forschungsfeld und erhielt 1935 vom damaligen Reichsverkehrsminis-
terium (RVM) den Auftrag, einen sogenannten Halbstromlinienwagen
zu entwickeln, ein Fahrzeug mit stromlinienférmigem Heck.

Bilder: Archiv DLR

Nachdem ein entsprechendes Modell im Windkanal in Gottingen
eingehend untersucht worden war, erhielt die AVA vom RVM einen
Folgeauftrag: die Konzeption und den Bau eines Vollstromlinienwa-
gens als Prototyp. Charakteristisch fur einen Vollstromlinienwagen
ist, dass sowohl das Heck als auch die Frontpartie des Fahrzeugs
stromlinienférmig gestaltet sind. Mit dieser Aufgabe wurde der In-
genieur Karl Schlor (1910-1997) betraut. Erste Experimente mit
einem Modell im Windkanal zeigten, dass die neue Karosserieform
im Vergleich zu den damals gangigen Kastenwagen einen deutlich
geringeren c,-Wert aufwies.

Immer entlang der Stromlinie

Im nachsten Schritt galt es, das Modell in GroBausfiihrung zu bauen.
Um den c,-Wert so gering wie moglich zu halten, achtete Schlér da-
rauf, dass die Rader des Wagens von der Karosserie umgeben waren
und dass alle abstehenden Teile wie Turgriffe, Blinker, und Scheinwer-
fer in die Karosserie eingelassen wurden. Weil die handelstblichen
Fahrgestelle fur die stromlinienformige Karosserie zu klein waren, ent-
schied sich Schlor, ein Fahrgestell der Firma Mercedes-Benz mit einem
1,7-Liter-Heckmotor auseinanderzunehmen und die Einzelteile in ver-
anderter Anordnung wieder zusammenzuschweiBen. Deshalb befand
sich die Lenksdule mittig im Wagen. Im hinteren Teil fanden auf zwei
hintereinander angeordneten Sitzreihen bis zu sechs Personen Platz.

Der Ingenieur Karl Schlér entwickelte 1938 den AVA-Versuchswagen. 1942
hatte er einen russischen Beutepropeller mit in die AVA gebracht und diesen
zu Versuchszwecken an seinen Wagen montiert.

Da die AVA keinerlei Erfahrung im Karosseriebau hatte, beauftragte sie
die Firma Gebruder Ludewig aus Essen mit dem Bau des sogenannten
AVA-Versuchswagens. Dieser wurde in der Folgezeit auch als Schlér-
wagen bezeichnet und ist aufgrund seiner markanten Form scherzhaft
als Gottinger Ei bekannt. Der Wagen wurde Ende 1938 von Schlér aus
Essen in die AVA nach Gottingen Uberfuhrt.

Dort wurde der Wagen im Windkanal vermessen. Sein durchschnittli-
cher c,-Wert lag bei gerade einmal 0,186 — zum Vergleich: Bei moder-
nen Pkw liegt dieser etwa zwischen 0,22 und 0,35 (bei SUV bis 0,4).
Auch erste Messungen des c,-Werts bei Testfahrten auf der Autobahn

Der Schlérwagen 1938 im Windkanal der AVA. In ihm fanden insgesamt
sieben Personen Platz.

zwischen Gottingen und Kassel ergaben Werte um 0,189, was die
Fachwelt aufgrund der konsequenten stromlinienférmigen Ausfih-
rung des Wagens nicht sonderlich tberraschte.

Wunsch und Wirklichkeit: die Hochstgeschwindigkeit

Zu einer Kontroverse entwickelte sich jedoch die von Schlér ermittelte
und in einem Bericht angegebene Hochstgeschwindigkeit von 146 km/h.
Insbesondere der renommierte Kraftfahrzeugforscher Wunibald Kamm
(1893-1966) zweifelte Schlors Angabe an. Zudem kritisierte er die auf-
grund seiner aerodynamisch guinstigen Form bestehende Seitenwindan-
falligkeit des AVA-Versuchswagens. Schlér konnte die Zweifel beztiglich
der Hochstgeschwindigkeit nicht ausraumen. Auf einer Versuchsfahrt
auf der Avus in Berlin kam der Wagen beispielsweise nur auf 110 km/h.

Der AVA-Versuchswagen wurde im Februar 1939 auf der Automobil-
ausstellung in Berlin gezeigt — jedoch nur vor den Toren des Ausstel-
lungsgeldndes. Auch ein Modell des Wagens, das auf dem Messege-
ldnde gezeigt wurde, musste als reines Versuchsfahrzeug deklariert
werden, das nicht in Serie gebaut werden sollte. Hintergrund war, dass
auf der Automobilausstellung in Berlin 1939 auch der VW- ,Kafer”
erstmals der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Das RVM wollte verhin-
dern, dass der AVA-Versuchswagen als Konkurrenz wahrgenommen
werden kénnte. Im Vergleich zum ,, Kafer” bot der Versuchswagen aus
Gottingen deutlich mehr Passagieren Platz, war schneller und hatte
einen geringeren Kraftstoffverbrauch.

Schlor wahlte, basierend auf dem Modell des Halbstromlinienwagens, eine
Karosserieform, die sich aus den Formen der sogenannten Gottinger Fliigel-
profile 570 und 571 zusammensetzte.
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Verlauf des Tragfidchen-



1942 fanden die letzten Fahrten
des Schlérwagens statt.

Mit Beginn des Zweiten Weltkriegs wurde die Kraftfahrzeug-
forschung in der AVA eingestellt. Schlér wurde in der Folgezeit
zunéachst in die AuBenstelle der AVA ins norwegische Finse
versetzt und spater zum Leiter der AVA-AuBenstelle in Riga er-
nannt. 1942, als er sich auf Heimaturlaub in Goéttingen befand,
kam der AVA-Versuchswagen letztmalig zum Einsatz.

In den letzten Kriegsjahren wurde der Wagen in seine Einzelteile
zerlegt. 1948 versuchte Schlor, der inzwischen im Bayerischen
Staatsministerium fur Verkehrsangelegenheiten arbeitete, den
Wagen, beziehungsweise das, was von ihm noch Ubrig war, aus
der AVA nach Bayern zu transferieren. Er scheiterte jedoch an
der britischen Militarregierung, die den Versuchswagen nicht
herausgab. Was in der Folgezeit mit dem AVA-Versuchswagen geschah,
ist unklar. Es ist zu vermuten, dass er eines Tages verschrottet wurde,
da die Karosserie bereits 1942 stark verbeult und somit fur weitere
Versuchszwecke unbrauchbar war. Aufgrund des ungeklarten Schick-
sals ranken sich bis heute zahlreiche Mythen um das Fahrzeug. Diese
reichen von der Erzdhlung, dass der Schlérwagen nach dem Krieg nach

ZEITGESCHICHTE GREIFBAR MACHEN

Drei Fragen an Horst-Dieter Gorg, Mitglied des Vereins Mobile
Welten e. V.

Herr Gorg, Sie bauen zusammen mit den anderen Mitgliedern
des Vereins Mobile Welten den Schlérwagen nach. Wie kommt
man auf eine solche Idee?

:  Wir beschaftigen uns seit vielen Jahren mit dem Thema Aerodyna-
mik. Mit seinem bis heute unerreichten Luftwiderstandsbeiwert (c,-
Wert) ist der Schlérwagen ein spannendes Projekt. Glucklicherweise
konnten wir schnell Partner daftir gewinnen und Kontakt zum DLR
knupfen, in dessen Vorgangerorganisation der Schlérwagen damals
entwickelt wurde. Ein weiterer Punkt ist der regionale Bezug: Unser
Verein ist in Hannover angesiedelt, wo damals Testfahrten stattfanden.
Das macht es fur uns doppelt spannend. AuBerdem sind die Themen

LAuBerdem sind die Themen Energiesparen
und Windschnittigkeit heute aktueller denn je.

Ich denke, hier kénnen wir viel aus der
Vergangenheit lernen.”

Horst-Dieter Gorg
Mitglied des Vereins Mobile Welten e. V.

Energiesparen und Windschnittigkeit heute aktueller denn je. Ich
denke, hier konnen wir viel aus der Vergangenheit lernen. Mit diesem
Projekt mochten wir Zeitgeschichte greifbar machen.

Sie haben bereits ein Eins-zu-eins-Modell gebaut. Was sind
die weiteren Schritte?

: Das Modell steht noch bis Ende Oktober im August-Horch-
Museum in Zwickau. Damit kann man allerdings nicht fahren. 2019
entdeckten wir im Westerwald drei originale, wenn auch desolate
Mercedes 170 H. Auf Basis dieses Modells entstand damals der
Schlérwagen. Mit den Teilen bauen wir — parallel mit der Central
Garage in Bad Homburg — aktuell zwei Schlérwagen auf. Weil uns
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England gebracht wurde, bis hin zu der Theorie, dass er im ,Feuer-
sturm” auf Riga verbrannte — beides ist allerdings ausgeschlossen, da
der Wagen 1948 noch in Goéttingen stand. Seine Faszination hat das
Fahrzeug jedenfalls bis heute nicht verloren.

Dr. Jessika Wichner leitet das Zentrale Archiv des DLR in Géttingen.

der padagogische Wert wichtig ist, méchten wir bei ,,unserem” das
.Innenleben” sichtbar machen, vielleicht mit Acrylglas oder mit einer
anderen Konstruktion. 2021/2022 wurden die Rahmen umgebaut
und vor Kurzem hat unser Karosseriebauer eine Gitterkonstruktion —
quasi als ,Lehre” fur das noch zu fertigende Holzgerust — aufgesetzt.
Jetzt kann man schon die AuBenhulle erahnen. Nun mussen wir erst
einmal Geld fur den Holzaufbau sammeln, denn bei uns lauft alles
Uber Spenden und Eigenleistungen. Dieser wird sicher eine Heraus-
forderung fur den Tischler oder die Tischlerin, denn am Schlérwagen
ist alles rund, da passt keine Standardleiste. Parallel mochten wir
auBerdem den Motor zum Leben erwecken, der ist im Moment nur
ein Bausatz.

Und wo werden Sie als Erstes hinfahren?

Eigentlich wirde ich gerne schon nachstes Jahr damit fahren.
Genauer gesagt zu einer unserer Veranstaltungen in Dessau zum
Thema Stromlinie. Da wiirde der Schlérwagen auch schon halbfertig
gut reinpassen.

© Holger Eggers

Tobias-Mayer-Verein

Tobias-Mayer-Verein

Wenn Meile nicht gleich Meile ist: Mit der ,,Mappa Critica” legte

TOBIAS MAYER

e 4

Mayer die Folgen der deutschen Kleinstaaterei offen.

.n
!
i

Um signifikante Fortschritte fur das Langengradproblem auf
den Weltmeeren erzielen zu kénnen, benétigte Mayer eine
Mondkarte mit prazisen Breiten- und Langengraden. 1750 war
sie vollendet, die beste dieser Epoche.

DER REVOLUTIONAR DER
LANDKARTEN

Tobias Mayer war einer der bedeutendsten Wissenschaftler, die je im deutschspra-
chigen Raum gewirkt haben. Tobias wer?

Am 17. Februar vor 300 Jahren erblickte im wirttembergischen Marbach am
Neckar ein Kind das Licht der Welt, das, wie so viele damals, in armlichen Ver-
haltnissen aufwachsen musste. Tobias Mayer hatte nie eine Universitat besucht,
hinterlieB aber in seinen nur 39 Lebensjahren tiefe Spuren in der Physik und der
Mathematik, vor allem aber in der Kartografie, Geografie und Astronomie. Seine
Karriere begann neckaraufwarts, in Esslingen, wo er mit 16 Jahren einen Stadtplan
entwarf. Bald darauf wirkte er in Nurnberg. Von dort wurde er 1751 als 28-Jahri-
ger vom Kurfursten von Hannover und Kénig von England an die just gegriindete
Universitat Gottingen berufen.

Seine Leidenschaft galt der Vermessung der Erde, die im frihen 18. Jahrhundert
mit der zunehmenden Mobilitdt der Europder auf den Weltmeeren an Bedeutung
gewann. Karten wurden bendtigt! Es war das Zeitalter der Aufklarung und wenn
man so mochte, waren es auch die ersten Anfange einer moderneren Welt, die sich
der Vernunft und der in der Natur beobachteten Realitat zuwandte: eine Epoche,
in der die Naturwissenschaften enorme Fortschritte machten. Dank Kopernikus,
Brahe, Kepler und Galilei war die Erde endlich dort, wo sie hingehort, namlich auf
einer Bahn um die Sonne und diese im Zentrum des Planetensystems. Mit Newton
funktionierte auch die dazugehérige Himmelsmechanik. Mithilfe der immer leis-
tungsfahigeren Teleskope wurden in dieser Zeit viele kartografische Probleme auf
der Erde gel6st.

Mayer befasste sich deshalb auch mit der konomisch wichtigen Frage, auf welchem
Langengrad ein Schiff gerade auf dem Meer unterwegs ist. Um dies zu berechnen,
musste man den Mond von unterschiedlichen Standorten gleichzeitig anpeilen.
Mayer muss ungeheuer fleiBig gewesen sein: Er beobachtete und berechnete dar-
aufhin entschieden bessere Tabellen, mit denen der Langengrad bestimmt werden
konnte. Gleichzeitig erstellte er — begnadeter Zeichner, der er war — die erste se-
lenografisch (mondkundlich) exakte Mondkarte, posthum von Lichtenberg 1775
verdffentlicht. Sie war die erste und fiir ein halbes Jahrhundert die beste, die es gab.
Als er 1762 an Typhus verstarb, erhielt seine Witwe Maria Victoria vom britischen
K&nigshaus in Anerkennung fur die Lésung des Langengrad-Paradigmas 3.000
Pfund, ein kleines Vermogen!

Das alles und noch viel, viel mehr aus dieser faszinierenden, aber alles andere als
einfachen Zeit — mit Hunger, Krieg und Krankheiten als standigen Begleitern in oft
kurzen Leben — schildert der Historiker und Germanist Thomas Knubben in dem
wunderbaren Bandchen Tobias Mayer oder die Vermessung der Erde, des
Meeres und des Himmels (Hirzel) in groBartiger, klarer, immer unterhaltsamer
Sprache. Einziges Manko sind die etwas zu kleinen Reproduktionen der histori-
schen Karten. Die Zeit von Tobias Mayer wird auf 210 Seiten lebendig ausgebreitet.
Knubben stellt diesen so umfangreichen, aber wichtigen Kontext sowie die kom-
plexen Zusammenhange mit geradezu spielerischer Leichtigkeit dar. Jede Seite ein
wissenschaftshistorischer Genuss!

Ulrich Kohler
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DIE REVOLUTION DES KLANGS

Ein Buch Uber Kldnge, eine akustische Lesereise — kann das funktionieren? Wer sich auf
dieses Buch einlasst, wird — so viel sei verraten — staunend und lauschend zwischen den
Zeilen verharren. Es scheint, als wirden wir beim Lesen plotzlich daran erinnert, dass das
Horen der erste Sinn ist, mit dem wir unsere Umwelt wahrnehmen. Denn viel zu oft kon-
zentriert sich heute alles, was wir wissen, glauben und spuren, auf das, was wir sehen.
Wer sich mit Michaela Vieser und Isaac Yuen auf die Reise zu den akustischen Wundern
der Erde begibt, wird lesen und zuhéren zugleich.

In seinem Atlas der ungewdhnlichen Klange (Knesebeck Verlag) erzahlt das preisge-
kronte Duo uns die Geschichte versteinerter Klangbilder — von singenden Tempelsaulen
und summenden Hohlenwanden. Es entfuhrt uns zu Konzerten verliebter Fische und lasst
uns den Botschaften von Luft und Wasser, von Wind und Erde lauschen. Es gibt, so scheint
es, unendlich viel zu lernen und zu entdecken Uber den Kosmos des Klangs. Wer mag,
springt in diesem Klang-Atlas umher, wahlt einzelne Kapitel aus. Doch die Beschreibungen
sind so bildhaft, so ,hérbar” und zugleich fachlich fesselnd beschrieben, dass man —einmal
aufgehorcht — nicht mehr so recht davon ablassen kann, immer wissbegieriger und tiefer
in die Schichten der akustischen Erfahrung vorzudringen. Wer schon immer erfahren
wollte, wie man mittels Fernseher oder Radio eine Spur der Geburt des Universums ver-
nehmen kann, wessen Stimme in Londoner U-Bahnen erstmals hoflich nuanciert das
.Please mind the gap” sprach oder welcher gefrorene See Gerausche von sich gibt, die an
Star-Wars-Filme erinnern, sollte in dieses Buch hineinhorchen. Es ist ein Klangerlebnis!

Michaela Vieser
Isaac Yuen

Walter Tevis
Der Mann,
dervom
Himmel fiel

\, Roman- Diogenes
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Yvonne Buchwald

DER WEINENDE FREMDE

Der Antheaner stolpert mehr, als dass er geht. Die ungewohnte irdische Schwerkraft
lastet auf ihm. Eiserner Wille treibt ihn an. Er muss sein Volk retten. Von seinem heimat-
lichen, zur Odnis verkommenen Himmelskdrper aus soll er es auf die Erde schaffen. Hy-
perintelligent und im besten Bemuhen, die Bewohnerinnen und Bewohner dieses verhei-
Bungsvollen Planeten zu verstehen, grindet er ein Imperium zum Bau einer Raumféhre.
Doch Einsamkeit, Hitze und zunehmend die Dummheit menschlichen Tuns machen ihm
zu schaffen. Lediglich einen arbeitsamen Ingenieur mit wachem Geist und eine trinkende
Sozialhilfeempfangerin lasst der hochgewachsene, feingliedrige Fremde in sein Leben.
Aber bald erfassen ihn Zweifel, die er in Gin ertrankt. Denn auch die hochmodernen
Technologien seines Volkes und Geld - sehr viel Geld — reichen offenbar nicht aus, um die
Erde zur neuen, rettenden Heimat zu machen.

Der Amerikaner Walter Tevis (1928-1984) schrieb Der Mann, der vom Himmel fiel 1963.
Das Buch wurde 1976 mit David Bowie in der Hauptrolle verfilmt. Diogenes hat das klei-
ne Meisterwerk nun in einer Neulbersetzung aufgelegt, um es vor dem Vergessen zu
bewahren — dankenswerterweise. Das von Tevis schnorkellos gezeichnete Bild des Lebens
auf der Erde macht nachdenklich. Nicht nur, weil er die Gesellschaft so klar und zutreffend
beschreibt, sondern auch, weil wir uns eingestehen mussen, dass die Menschen bis heute,
sechzig Jahre (1) nach Erscheinen des Buchs, das einzigartige Leben auf der Erde immer
noch nicht angemessen schétzen und schitzen. Und so geht am Ende die Frage, die sich
der Romanheld desillusioniert stellt, unter die Haut: Sind die auf der Erde lebenden Igno-
ranten es wert, gerettet zu werden?

Cordula Tegen

GEBALLTES WISSEN, SCHICK
AUFGEMACHT

Quantenphysik — dieses Wort schwebt durch
SIMPLY die Gesellschaft wie die Mucken durch eine laue
Sommernacht. Als das pinke Buch der Reihe SIM-
QUANTEN- PLY aus dem Verlag Dorling Kindersley vor mir
PHYSIK lag, hatte ich zundchst Hemmungen, es zu 6ff-
nen. Ich hatte Sorge vor dem geballten Wissen,
das darin auf mich einprasseln kénnte. Ist der
innere Schweinehund aber erst einmal Gberwun-
den, fliegt man durch dieses Buch. Zitate, Bilder,
Vergleiche, einfache Sprache — all das erleichtert
das Lesen. Die wichtigsten Begriffe sind auf den
Punkt gebracht. Der Verlag wirbt mit dem Slogan
.Fur alle Wissbegierigen mit wenig Zeit”. Na ja,
etwas Zeit und MuBe muss man schon haben.
Aber mit dem Offnen des Buches ist der erste
Schritt getan. Anschauliche Grafiken geben ei-
nen Einstieg in die Welt des allerkleinsten MaBstabs — ein visuelles Nachschlage-
werk zu Uber 100 zentralen Themen der Quantenphysik. Es lohnt sich und es macht
sogar ein bisschen Spal3.
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WISSEN AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Auch in der Reihe erschienen ist Astronomie, eine Entdeckungsreise durch
unser unendliches Universum. Ob der Urknall, die Planeten, Galaxien oder Stern-
bilder —knapp 100 Themen werden in dem Ubersichtlichen Buch auf jeweils einer
Doppelseite erklart. Viele Bilder und Grafiken sowie die verstandlichen Erklarun-
gen machen Lust, immer weiterzublattern. Wer dann noch weiterschmokern
mochte: Die SIMPLY-Reihe bietet eine breite Auswahl spannender Themen, vom
Gehirn tber Klimawandel und Psychologie bis hin zu Mathematik.

Miriam Poetter und Noemi Bodecker

UNKONVENTIONELL ZUM MARS

Wie man es schafft, Wort und Bild
so zu kombinieren, dass man wie
durch ein Wurmloch in eine Story
gesaugt wird, zeigen Autor Carlo
Palazzari und Zeichner Tristan Wil-
der in ihrem wunderbaren Comic-
strip Little Spaceoneers, erschie-
nen in englischer Sprache bei der
Design & Data GmbH. Funf Freun-
dinnen und Freunde, zwischen 001
(Laika, der Roboterhund — Lieblings-
band Kraftwerk) und zwalf Jahren,
setzen sich das Ziel, zum Mars zu fliegen. Sie grinden dazu ein Space-Start-up.
Die fein ausgearbeiteten Charaktere unterscheiden sich pragnant voneinander.
So entsteht zu Beginn der Eindruck, dass eine erfolgreiche Zusammenarbeit vol-
lig utopisch ist. Im Laufe der Story wird man jedoch eines Besseren belehrt. Die
Diversitat der Gruppe und ihre Interaktionen sind eine magische und unglaublich
erheiternde Kombination. Alle Phasen einer Geschéftsgriindung werden durchlau-
fen und sehr individuelle Qualitaten ins Spiel gebracht, damit das Ziel Marslandung
realisiert werden kann — sei es Uber Geldbeschaffung durch eine selbstgebaute
Limonadenmaschine und eine Musicalauffiihrung, Teambuilding am Lagerfeuer
oder gegenseitige Motivation bei Identitatskrisen. Die finf halten zusammen und
bleiben hartnackig. Aufgeben ist keine Option! Dieser Comicstrip ist eine Reise in
die unkonventionelle und fantasievolle Gedankenwelt junger, raumfahrtbegeis-
terter Menschen, die Uberzeugend vermittelt, dass der Weg das Ziel ist. Palazzari
und Wilder schaffen es, mit einem fabelhaften Gespur fur Understatement und
gut platzierten Fun Facts, dass auch Erwachsene groBBen SpaR an dieser Lektire
finden kénnen. Wahrscheinlich wird es nicht das letzte Abenteuer dieser auBer-
gewohnlichen Truppe gewesen sein!

Antje Gersberg

LINKTIPPS

WIE VIEL WASSER VERBRAUCHE ICH?
everylastdrop.co.uk

Wasser wird weltweit knapper. Wir trinken es, waschen
uns und kochen jeden Tag damit. Die interaktive Website
Every Last Drop zeigt, wie viel Wasser eine Person in
GroBbritannien tagtéaglich verbraucht. Dazu gehoért auch
der Wasserverbrauch, der fur uns als Konsumenten und
Konsumentinnen nicht unbedingt sichtbar ist. Ein kurzes
Video zeigt, wie wir im Alltag einfach Wasser einsparen
kénnen, ohne auf etwas zu verzichten.

KLEIN, ABER GEWALTIG
planetary.org/defend-earth/asteroid-close-calls

Ein Asteroid mit einem Durchmesser von nur 20 Meter
kénnte bei einem Einschlag auf die Erde einen groBen
Schaden anrichten. Viele Asteroiden passieren unseren
Planeten mit geringerem Abstand als der Mond, dennoch
kann man sie wegen ihrer geringen GroBe mit blo-
Bem Auge nicht erkennen. Wer wissen mochte, welche
Asteroiden in der Vergangenheit an der Erde vorbeigeflo-
gen sind und welche es in Zukunft noch tun werden, soll-
te sich diese Grafik von The Planetary Society anschauen.

3,2, 1.

countdown.dlr.de

Kein Raketenstart kommt ohne das berihmte Ruckwarts-
zahlen aus. Dem zollt der Titel des Magazins der Deutschen
Raumfahrtagentur im DLR Tribut. Das Magazin COUNTDOWN
gibt einen tiefen Einblick in den Raumfahrtsektor und die
deutsche Raumfahrtpolitik. Hier kénnen Sie das Printmagazin
bestellen, das PDF herunterladen oder auch in der umfangrei-
chen Online-Ausgabe schmokern.

SCHONER CODE

s.dlr.de/codestories

Software ist insbesondere aus der Forschung nicht mehr
wegzudenken. Sie ermdéglicht die Simulation von Wetter-
und Klimadaten, hilft bei der Auswertung medizinischer
Forschungsdaten oder beim Satellitenbetrieb. In diesem
Podcast aus dem DLR-Institut fur Softwaretechnologie
berichten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler tiber
die breit gefacherten Themen, an denen sie forschen und
fur die sie sich begeistern.

REISEN IM SONNENSYSTEM

solarsystemscope.com

Wie ist eigentlich der Mars aufgebaut? Und wie viele
Marsmonde gibt es? Antworten auf diese und weitere
Fragen rund um unser Sonnensystem werden auf dieser
Website beantwortet. Hier kann man zwischen Planeten,
Sternen und astronomischen Objekten umherreisen und
in der Enzyklopadie Informationen zu Beschaffenheit,
Entstehung und vielem mehr entdecken. AuBerdem kann
man von der Erde aus in den Nachthimmel schauen.
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Titelbild

An der Niederelbe zwischen Cuxhaven und Stade, genauer gesagt in Krummendeich,
reckt sich die Windenergieanlage OPUS 1 150 Meter hoch in den Himmel. Sie ist Teil des
DLR-Forschungsparks Windenergie WiValdi (Wind Validation). Dieser wurde Mitte August
2023 offiziell er6ffnet. Neben OPUS 1 stehen dort eine weitere Windenergieanlage namens
OPUS 2 sowie mehrere Messmasten. Eine dritte Anlage ist in Planung. Die beteiligten DLR-
Fachleute stammen aus den unterschiedlichsten Bereichen und arbeiten interdisziplinar.
Alle haben ein gemeinsames Ziel: Sie wollen die Windkraft als Ganzes — mit all ihren Ein-
flussfaktoren — besser verstehen. Auf dieser Basis wird das DLR gemeinsam mit Unterneh-
men Technologien entwickeln, welche die Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz der
Windenergie weiter steigern sollen.

Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt
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