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Dr. Gerd Gruppe,
Vorstandsmitglied des
DLR zustéandig fiir das
Raumfahrtmanagement

Dr Gerd Gruppe,

Member of the DLR Executive
Board, responsible for the
German Space Administration

Liebe Leserinnen und Leser,
liebe Freunde des Raumfahrtmanagements,
Vor funf Jahren startete der deutsche Radarsatellit TerraSAR-X vom russischen

Kosmodrom Baikonur ins All. Dieses Datum markiert den Beginn einer neuen
Ara der deutschen Satelliten-Fernerkundung. Gemeinsam mit seinem Zwilling
TanDEM-X vermisst das Duo seit 2011 die Erde und erstellt dreidimensionale Kar-
ten der Erdoberfléche in noch nie dagewesener Qualitit. TerraSAR-X ist der erste
deutsche Satellit, der im Rahmen einer sogenannten Public Private Partnership
(PPP) zwischen dem DLR und Astrium umgesetzt wird — ein Meilenstein im nati-
onalen Raumfahrtprogramm. Anfang des Monats Juni fand beim ESPI in Wien
ein Symposium statt, auf dem ganz praktisch Gber die Erfahrungen mit diesem
Modell diskutiert wurde.

Ein weiterer, auch politischer Meilenstein ist die Internationale Raumstation ISS.
Nachdem Ost und West einen jahrzehntelangen Wettlauf im All ausgetragen
hatten, wurde 1998 als politisches Zeichen fur Volkerverstandigung mit dem

Bau des anspruchsvollsten Technologieprojektes aller Zeiten begonnen. Auf dem
ISS-Symposium in Berlin diskutierten vom 2. bis 4. Mai 2012 rund 300 Experten
aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Raumfahrtagenturen tber die politische
Bedeutung der Raumstation und Uber die Forschungsergebnisse. In einem waren
sich alle einig: Die friedliche und wissenschaftliche Zusammenarbeit im Weltall
war bislang auBerst erfolgreich und muss weitergehen — auch nach dem Ende
der Betriebszeit der ISS. Naheres zum ISS-Symposium erfahren Sie auf den Seiten
20 bis 23.

Grundlage fir alle Weltraumaktivitaten ist der Zugang zum All. Raumtransport
ist der Kristallisationspunkt fiir die Attraktivitat und die Herausforderungen der
Raumfahrt. Daher genieBen Tragersysteme wie die Ariane 5- und die Vega-
Raketen in Deutschland hochste politische Bedeutung. Das DLR Raumfahrtma-
nagement lenkt das Interesse des Ingenieurnachwuchses verstarkt auf das Thema
Raumtransport, um dieses wirtschaftlich und strategisch wichtige Tor zum Weltall
offen zu halten. Eines unserer Angebote flr diese Zielgruppe ist das Programm
,STudentische Experimental-RaketeN” (STERN). Damit kénnen Studenten der
Fachrichtung Luft- und Raumfahrttechnik praxisnah Raumtransportthemen
vertiefen — ein deutscher Beitrag fur die Zukunft auf dem Weg ins All. Mehr zu
diesem Thema lesen Sie auf den Seiten 32 bis 35.

Im Weltraum angekommen, spielen energieeffiziente Antriebsmaglichkeiten in
Zukunft eine groBBe Rolle. Bei chemischen Triebwerken im Schubbereich zwischen
1 und 400 Newton besitzt die deutsche Industrie bereits einen gefestigten Markt-
anteil. Im Schubbereich unter 1 Newton ersetzen elektrische Antriebe zuneh-
mend chemische Triebwerke. Sie kénnen den verfligbaren Treibstoff wesentlich
effektiver einsetzen. Bei der Entwicklung des hocheffizienten mehrstufigen Plas-
maantriebes High Efficiency Multi Stage Plasma (HEMP) wurden innerhalb kir-
zester Zeit beachtliche Leistungsdaten erreicht. Vier dieser Triebwerke sollen im
Jahr 2014 erstmals auf dem SmallGEO-Satelliten ins All starten. Details zu HEMP
erfahren Sie auf den Seiten 6 bis 11.

Sie sehen, wir setzen alles daran, die deutsche Raumfahrt zukunftsfahig zu
machen. Deshalb greifen wir im Raumfahrtmanagement auch neue Themen auf.
Derzeit stehen dabei Mikrosystemtechnik/Mikroelektronik und Innovationspoten-
ziale der Raumfahrt im Mittelpunkt. Im Rahmen der Bonner Raumfahrtgesprache
haben wir dazu intensive Diskussionsrunden gefuihrt. Durch mikroelektronische
und mikrosystemische Bauteile konnen Raumfahrtsysteme leichter und flexibler
gebaut werden. Vermehrter Einsatz solcher Bauteile fihrt automatisch zur Frage
der Zuverlassigkeit und wie die sichere Verflgbarkeit erhéht werden kann. Inno-
vationspotenziale sollen neue Markte erschlieBen. Eine starkere Anwendungs-
und Kundenorientierung der Raumfahrt wird den Raumfahrtmarkt weiter 6ffnen.

In diesem Sinne winsche ich Ihnen viel Freude bei der Lektiire

Ihr Gerd Gruppe

Dear Readers,

dear Partners of the DLR Space Administration,

Five years ago, Germany's radar satellite TerraSAR-X was launched into space
from the Russian Cosmodrome Baikonur. For the satellite-borne remote sens-
ing community in Germany, this date marks the beginning of a new era. In a
double act with its twin, TanDEM-X; the satellite has been surveying the Earth
since 2011, making three-dimensional maps of unprecedented quality of its
surface. TerraSAR-X is the first German satellite built in a public-private partner-
ship between DLR and Astrium, which makes it a milestone in the national
space programme. Early in June, the European Space Policy Institute ESPI held a
symposium in Vienna, at which experts compared notes on their practical expe-
rience with the system so far.

Another milestone of political significance has been the International Space Sta-
tion. Following a space race of many decades between East and West, it was
decided in 1998 to send out a political signal of international understanding by
embarking on the most sophisticated technology project of all time. On May

2 -4, 300 experts from science, politics, business and space agencies convened
at the Berlin ISS conference to discuss the space station’s political importance
and research results. One opinion was shared by all those present: the peaceful
and science-led cooperation in space has been extremely successful so far and
must be continued — even after the station’s service life has come to an end. You
will find further details about the ISS Symposium on pages 20 to 23.

A principal requirement for all activities in space is to have access to it. Transport
is the focal point where both the attraction and the challenges of space flight
become instantaneously apparent. Launcher systems such as Ariane 5 and the
Vega rockets have been of great political relevance. The DLR Space Administra-
tion aims to interest young engineers in the field of space transport so as to
keep that economically and politically important gateway to space open. One
of our attractions for this target group is an experimental rocket programme for
students called STERN - 'STudentische Experimental-RaketeN' , which permits
aerospace engineering students to acquire some hands-on knowledge in the
field of launch vehicle technology. This constitutes a German contribution to
Europe’s future access to space. You can read more on the subject on pages 32
to 35.

In space itself, energy efficient propulsion will be playing an increasingly impor-
tant part. Even now, German industry holds a solid market share in chemical
engines with a thrust ranging from 1 to 400 Newtons. In propulsion systems
with a thrust less than 1 Newton, chemical engines will increasingly be replaced
by electromagnetic ones, which are by far superior in terms of fuel efficiency.
Within a short period, the development of the High Efficiency Multi Stage
Plasma (HEMP) System has led to considerable improvements in performance
data. Four of these engines will go on their first mission in 2014, installed on the
SmallGEO satellite. You can learn more about HEMP on pages 6 to 11.

As you can see, we undertake every effort to prepare German space activi-

ties for the future. This is why the Space Administration is open for any new
subjects. At the moment we are increasingly looking into microsystems/micro-
electronics technology and other space-driven innovation potential. An intensive
debate on the subject was held at the Bonn Space Talks. Microelectronic and
microsystem components help build space systems that are lighter in weight
and more flexible in use. The increased use of such components inevitably leads
up to the question of their reliability and secure availability. All this innovation
will open up new market potential. Putting a stronger focus on applications and
customer benefit will act as a further boost to the space market.

I hope you will enjoy reading this issue.
Sincerely yours,

Gerd Gruppe

Jubilaum im All

Flnf Jahre TerraSAR-X

Vor fiinf Jahren, am 15. Juni 2007 um 04:14 Uhr MESZ, startete
der deutsche Radarsatellit TerraSAR-X vom russischen Kosmo-
drom Baikonur ins All. Das Datum steht fiir den Beginn einer
neuen Phase der Satelliten-Fernerkundung in Deutschland. Auf
fiinf Jahre ausgelegt, hat der Erdtrabant seine Soll-Lebenszeit
jetzt erfiillt — doch sein hervorragender Zustand lasst wei-

tere erfolgreiche Betriebsjahre erwarten. Der Betrieb von
TerraSAR-X lauft seit fiinf Jahren nahezu fehlerlos. Der Treib-
stoffverbrauch des Satelliten war gering, Solarbatterie sowie
Radarinstrumente sind in gutem Zustand, und es sind noch alle
Ersatzsysteme vorhanden.

TerraSAR-X ist der erste deutsche Satellit, der im Rahmen einer
sogenannten Public Private Partnership (PPP) zwischen dem DLR

und Astrium realisiert wird: Die Nutzung von TerraSAR-X-Daten fir
wissenschaftliche Zwecke liegt in der Zustandigkeit des DLR, das

auch die Konzeption und Durchfihrung der Mission sowie die Satel-
litensteuerung tbernimmt. Astrium beteiligt sich an den Kosten fiir
Entwicklung, Bau und Einsatz des Satelliten. Die Infoterra GmbH, eine
eigens zu diesem Zweck gegriindete Tochtergesellschaft von Astrium,
Ubernimmt die kommerzielle Vermarktung der Daten. TerraSAR-X

ist der erste Erdbeobachtungssatellit, der vollstandig in Deutschland
entwickelt wurde. Dank der Radarinstrumente an Bord kann die Erd-
oberflache unabhangig von Wetterbedingungen, Wolkenbedeckung
und Tageslicht vermessen werden. Mit einer Detailgenauigkeit von bis
zu einem Meter liefert der Satellit seit Missionsbeginn dabei einmalige
Datensatze. Damit hat TerraSAR-X seine Mission voll erflllt: Die Bereit-
stellung von hochwertigen Synthetic Aperture Radar (SAR)-Daten im
X-Band fir Forschung und Entwicklung sowie fiir wissenschaftliche
und kommerzielle Anwendungen. Der kommerzielle Vertrieb der
Daten erfolgt seit Anfang 2008 tber den deutschen Teil von Astrium
GEO-Information Services, der Infoterra GmbH. Die hohe Genauigkeit
und Verlasslichkeit der TerraSAR-X-Daten hat Wissenschaftlern aus
unterschiedlichsten Forschungsrichtungen die Entwicklung ganz neuer
Anwendungen und Verfahren erméglicht. Besonders gefragt sind Auf-
nahmen in Zeitreihen, um Veranderungen einer bestimmten Region

— wie zum Beispiel Gletscher in Gronland — anhand der hochaufgelts-
ten Satellitenbilder exakt feststellen zu kénnen. Fir die bestmagliche
Hilfe vor Ort bendtigen Einsatzkrafte bei Naturkatastrophen, GroBun-
fallen oder humanitéren Hilfsaktionen umfassende Lageinformationen
— unabhéngig von Tageszeit, Wetterlagen, detailliert und aktuell. Im
Rahmen der "International Charter Space and Major Disasters" liefert
der Radarsatellit Daten zur Notfallkartierung beispielsweise bei dem
schweren Erdbeben auf Haiti 2010, den Uberschwemmungen in Paki-
stan 2011 oder der Erdbeben- und Tsunami-Katastrophe in Japan.

In den vergangenen fuinf Jahren hat die deutsche Satellitenmission
TerraSAR-X eine Vielzahl von Hilfseinsdtzen und Projekten erfolgreich
untersttzt oder Uberhaupt erst ermdglicht. Seit Juni 2010 befindet
sich der Satellit in guter Gesellschaft. Mit seinem nahezu baugleichen
Zwilling TanDEM-X fliegt TerraSAR-X in einer engen Formation um
die Erde. Gemeinsam sollen sie ein hochgenaues dreidimensionales
Héhenmodell des Planeten erstellen.

FEse
N

Anniversary in Space

Five Years of TerraSAR-X

Five years ago, at 04:14 CEST on June 15, 2007, the German
TerraSAR-X radar satellite was launched from Russia's Baikonur
Cosmodrome in Kazakhstan. This marked the beginning of a
new era in satellite remote sensing for Germany. Designed

to operate for five years, the satellite has now completed its
nominal service life but it remains in excellent condition; the
spacecraft is expected to continue operating for several more
years. TerraSAR-X has now been operating almost flawlessly
for five years. The satellite's propellant consumption has been
low, the solar arrays and radar instrument are in good condi-
tion, and all of the redundant systems are still available.

TerraSAR-X is the first German satellite manufactured under what

is known as a Public-Private Partnership DLR and Astrium. DLR is
responsible for using TerraSAR-X data for scientific purposes; it is
also responsible for planning and implementing the mission as well
as controlling the satellite. Astrium built the satellite, shared the
costs of developing it and is sharing the costs of operating it. Infoter-
ra GmbH, a subsidiary company founded for this purpose by Astri-
um, is responsible for marketing the data commercially. TerraSAR-X
is the first Earth observation satellite to be developed entirely in
Germany. Thanks to the on-board radar instrument, Earth's surface
can be surveyed regardless of weather conditions, cloud cover or
availability of daylight. The satellite has been providing unique data-
sets with resolutions down to one metre since the beginning of the
mission. By doing so, TerraSAR-X has completely fulfilled its mission
objective — the provision of high-quality X band Synthetic Aperture
Radar (SAR) data for research and development purposes as well as
for scientific and commercial applications. From the beginning of
2008, commercial distribution of the data has been performed by
the German division of Astrium Geo-Information Services, Infoterra
GmbH. The high accuracy and dependability of TerraSAR-X data has
enabled scientists from a wide variety of research fields to develop
entirely new applications and processes. In particularly high demand
are time-sequenced images, which enable changes in a specific
region — for example in the case of glaciers in Greenland - to be
precisely determined. To provide the best possible help in cases of
natural catastrophes, major incidents and humanitarian relief efforts
on site, emergency services need comprehensive, detailed, up-to-
date geographical information — regardless of the time of day or
weather conditions. Concerning the International Charter 'Space
and Major Disasters', the radar satellite has supplied emergency car-
tography data for natural disasters such as the severe earthquake in
Haiti in 2010, the floods in Pakistan in 2011 and the earthquake and
tsunami in Japan.

Over the past five years, the German TerraSAR-X satellite mission has
successfully supported or enabled a wide range of relief efforts and
projects. Since June 2010, the satellite has been in good company;
TerraSAR-X has been orbiting the Earth in close formation with its
almost identical twin, TanDEM-X. Together, they are creating a highly
accurate digital elevation model of Earth in the third dimension.
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Der Plasmaantrieb HEMP
wird fiir einen Mitflug
auf dem SmallGEO-
Satelliten entwickelt.

Im Testbetrieb sind der
blauliche Plasmastrahl
und der Neutralisator
gut zu erkennen.

The HEMP plasma engi-
ne is being developed in
Germany to fly on the
SmallGEO satellite. Its
bluish plasma jet and
the neutraliser is clearly
visible when the engine
is activated. (TED)

HEMP

Mit Plasmaantrieben effektiver durchs Weltall
\Vion Norbert Pittmann und Dr. Klaus Ruf

Damit Satelliten mit einer Tragerrakete ihre
Umlaufbahn erreichen, miissen sie die Schwer-
kraft und den Luftwiderstand tiberwinden. Fiir
die notwendige Beschleunigung werden chemi-
sche Triebwerke mit hoher Schubkraft eigesetzt.
Sie tragen Rakete und Satellit in die geplante
Umlaufbahn. Dort angekommen, kénnen Orbit
und Ausrichtung des Satelliten im Vakuum mit
elektrischen Triebwerken wesentlich effektiver
als mit chemischen gesteuert werden. Auch
schnellere Reisen durch das Weltall werden mit
elektrischen Antrieben méglich. Derzeit befinden
sich circa 250 elektrisch angetriebene Satelliten
im Weltraum, insbesondere Telekommunika-
tionssatelliten. Diese Antriebe sind besonders
wirkungsvoll, da sie einen hoheren spezifischen
Impuls erreichen als chemische. Das High Effici-
ency Multi Stage Plasma (HEMP)-Triebwerk hat
einen fiinfmal héheren Spezifischen Impuls als
die besten chemischen Triebwerke. Zudem sind
sie einfacher zu handhaben als andere elektrische
Triebwerkstechnologien. Im Jahr 2014 sollen vier
HEMP-Triebwerke erstmals mit dem SmallGEO
(SGEO) Satelliten ins All starten.

HEMP

Travelling Effectively — Spacecraft Propulsion
with a Plasma Thruster

By Norbert Pittmann and Dr Klaus Ruf

Having to overcome both gravity and air drag,
satellites and their launchers need acceleration to
reach their orbit. This is provided by high-thrust
chemical engines which propel rockets and satel-
lites into their designated orbit. Once the satel-
lite has arrived, its orbit and orientation can be
controlled much more efficiently with electric
than with chemical propulsion units, given that
the satellite is in a vacuum. Electrically powered
spacecraft can also travel through space at higher
velocities. Currently, 250 spacecraft are equipped
with electric drives — especially telecommunication
satellites. Electric drives are particularly efficient
because their specific impulse is greater than

that of chemical engines. The specific impulse of
the high-efficiency multi-stage plasma (HEMP)
engine is five times greater than what even the
best chemical engines can realise. What is more, it
is easier to handle than other electric propulsion
technologies. In 2014, the first four HEMP engines
will take off into space along with the SmallGEO
(SGEO) satellite.

Dr. Markus Hellenthal von Thales Deutschland (l.) und
Christoph Hohage, Programmdirektor Raumfahrt des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) bei der
HEMP-Vertragsunterzeichnung am 17. Juli 2008 in Bonn

Dr Markus Hellenthal, CEO of Thales Germany (l.),

and Christoph Hohage, Programme Director of DLR Space
Administration during the signing of the HEMP contract on
July 17, 2008 in Bonn

Im Raumtransport spielt das Gewicht der Nutzlast eine entscheidende
Rolle. Je leichter der Satellit, Treibstoff und Subsysteme sind, desto
gunstiger fallt der Startpreis aus. Elektrische Antriebe kénnen das
Gewicht der Nutzlast senken und somit Kosten sparen oder den Treib-
stoffanteil und damit die Betriebsdauer erhéhen.

Chemische Triebwerke einer 780 Tonnen schweren Ariane 5-Rakete
beschleunigen sie fir 150 Sekunden mit einem Schub von 1.500
Tonnen auf acht Kilometer pro Sekunde und bringen eine Nutzlast mit
acht Tonnen Masse in einen elliptischen GEO-Transferorbit (GTO). Von
dort aus wird sie mit chemischen oder elektrischen Triebwerken in
den kreisférmigen Zielorbit von 35.800 Kilometer tiber dem Aquator
angehoben. Diese Orbitebene von Satelliten muss regelmaBig durch
Triebwerke korrigiert werden, da sie sonst durch Gravitationskrafte
der Sonne in die Umlaufbahn der Erde um die Sonne zu kippen droht
(s. Abb. auf Seite 10). Durch einen Wechsel von chemischen auf elek-
trische Triebwerke kann die dafur notwendige Treibstoffmasse des
Satelliten reduziert werden, allerdings wird zusétzlich eine Stromver-
sorgung gebraucht.

Der HEMP-Plasmaantrieb funktioniert nur im Vakuum und erzeugt

mit Xenon-Gas einen Schub von 4,5 Gramm, was dem Gewicht eines
Zehn-Cent-Stucks entspricht — circa 340 Millionen Mal geringer als

der Startschub der Ariane 5. Wegen des kleinen Schubs muss das
Triebwerk fiir langere Zeiten eingeschaltet werden, um die gleiche
Bewegungsanderung wie mit chemischen zu erreichen. Fir die
15-jahrige Lebensdauer des SGEO- Satelliten sind insgesamt 200 Tage
Schub vorgesehen — gegentiber 150 Sekunden Betrieb der Startrakete.
Die Xenon-Treibstoffmasse betragt fur die SGEO- Mission circa 130
Kilogramm.

Der Spezifische Impuls bestimmt die Effizienz von Triebwerken als
MaB fur die Ausnutzung der Treibstoffmasse. Er ist proportional zur
Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffs und bezogen auf die Erdbe-
schleunigung ergibt sich seine MaBeinheit in Sekunden. Chemische
Triebwerke kénnen hochstens 470 Sekunden erreichen, das HEMP-
Prinzip erzielt derzeit 2.300 Sekunden. Mit HEMP, aber auch mit ande-
ren Technologien fur elektrische Triebwerke (Hall- Effekt, RIT, Radiofre-
quency lon Thruster) sind je nach Auslegung sehr viel héhere Werte
moglich, die — insbesondere bei interplanetaren Missionen — Satelliten
auf Geschwindigkeiten beschleunigen kénnen, die mit chemischen
Antrieben unerreichbar sind.

= o
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Autoren: Norbert Piittmann leitet in der Abteilung Technik fir Raumfahrtsysteme und
Robotik die Fachgruppe Satellitensubsysteme. Hier wird die Entwicklung neuer Techno-
logien fur elektrische Antriebe, Energieversorgungen, Lageregelungen und Datenverar-
beitung fur Satelliten koordiniert und international vertreten. Dr. Klaus Ruf leitet das
Projekt fiir die Entwicklung und Qualifizierung der HEMP-Triebwerke. Dies beinhaltet
auch die Koordinierung der Raumfahrtagenturen und des Satellitenherstellers.

Authors: Norbert Piittmann is head of the Systems for Satellites programme at the
department of General Technologies and Robotics. His group coordinates, and repre-
sents internationally, the development of new technologies for electric propulsion, ener-
gy supply, attitude control, and on-board computing. Dr Klaus Ruf is managing the
project for the development and qualification of the HEMP thrusters. This includes the
coordination with the participating space agencies and the satellite manufacturer.

In space transport, the weight of the payload plays a crucial part.
The lighter the payload, the lower the cost of the launch. Electric
drives may reduce the weight of the payload, so that expenses may
be saved or, alternatively, more fuel may be carried along, which
lengthens the life of the satellite.

The chemical engines of a 780-ton Ariane 5 rocket propel it for 150
seconds at a thrust of 1,500 tons, delivering a payload of eight tons
into an elliptical geotransfer orbit (GTO) at a speed of eight kilome-
tres per second. From that orbit, chemical or electric engines raise it
to a circular orbit 35,800 kilometres above the equator. A satellite's
orbital plane needs to be corrected at regular intervals because the
gravitational forces of the Sun threaten to tilt it towards the plane
of the Earth's orbit around the Sun (s. fig. at page 10). By switching
from chemical to electric propulsion, the fuel mass which a satel-
lite needs for this purpose may be reduced, although an additional
power source is needed.

Working only in a vacuum, the HEMP plasma drive uses xenon gas
to generate a thrust of 4.5 grams — the weight of a 10-cent coin
and c. 340 million times lower than the initial thrust of an Ariane

5. Because its thrust is so low, the engine must be kept running for
relatively long periods to effect the same change of motion as a
chemical drive. For the 15-year life of the SGEO satellite, a total of
200 days of thrust have been envisaged — compared to the 150 sec-
onds for which the launcher will operate. The mass of xenon fuel for
the SGEO mission is no greater than about 130 kilogrammes.

The efficiency of an engine is determined by the specific impulse,

a measure for the yield of the fuel mass. It is proportional to the
exhaust velocity of the fuel, and related to gravitational acceleration,
it is measured in seconds. Chemical drives can reach no more than
470 seconds, while the HEMP principle currently operates at 2,300
seconds. Depending on their design, other electric drive technolo-
gies besides HEMP (Hall effect, RIT [radio-frequency ion thruster])
may achieve even better results, accelerating spacecraft — particu-
larly on interplanetary missions — to velocities which chemical drives
could never reach.




8 | DLR NewsLeTTer COUNTDOWN 19

Die Rettung von ARTEMIS

Die elektrischen Antriebe machen nicht nur groBe Einsparpotenziale
moglich. Sie haben auch schon Raumfahrtmissionen gerettet. Beim
Start des européischen ARTEMIS-Satelliten mit einer Ariane-5G-Rakete
erreichte im Jahr 2001 die letzte Stufe der Tragerrakete nicht den
nétigen Schub, um den Satelliten im GTO auszusetzen. Der Satellit
strandete mit leeren Tanks in einer elliptischen Umlaufbahn in 31.000
Kilometern Hohe in einem zu niedrigen Apogaum (entferntester
Punkt des Orbits). Die fehlenden fast 5.000 Kilometer zum Zielorbit
bewaéltigte der in Deutschland entwickelte, elektrische Radiofrequency
lon Thruster (RIT)-Antrieb in einer spiralférmigen Bahn. Er wurde fur
6.430 Stunden mit einem Schub von 1,5 tausendstel Gramm und 44
Kilogramm Xenon betrieben. Das RIT war urspringlich nur fir Bahn-
korrekturen vorgesehen und funktioniert heute noch. Auch bei der
japanischen Hayabusa-Mission konnten die Aufgaben ausgefallener
Triebwerke durch elektrische Antriebe Gibernommen und die Mission
so erfolgreich beendet werden.

Elektrische Beschleunigung und Plasmaeinschluss

im Magnetfeld

So arbeiten elektrische Antriebe: Ein Gas —im Fall von HEMP und

RIT ist es Xenon — gibt pro Atom an einer Anode ein oder mehrere
Elektronen ab und wird so ionisiert. Das positiv geladene Gas wird
beim HEMP-Prinzip durch ein sehr starkes Magnetfeld in einem zylin-
drischen Entladungskanal um die Zylinderachse herum konzentriert.
Das bis zu 1,2-Tesla-starke Magnetfeld wird durch Permanentmagnete
erzeugt (12.000-mal so stark wie das Erdmagnetfeld). Am gegenuber-
liegenden Ende des Entladungskanals sammeln sich negativ geladene
Elektronen. Durch den besonderen Aufbau des Magnetfeldes wird

ein grofBes elektrisches Potenzial erzeugt, durch das die Xenon-lonen
beschleunigt werden und Schub erzeugen. Tritt das ionisierte Gas am
Ende des Kanals aus, gibt ein Neutralisator jedem Atom seine Elektro-
nen zuriick. Ohne diese Neutralisierung wirde sich der Satellit negativ
aufladen und die positiv geladenen Xenon-lonen sich an der Hard-
ware des Satelliten anlagern. Die Hardware wirde schnell unbrauch-
bar und die Betriebsdauer des Satelliten verkirzt.

Gasfluss regelt den Schub prazise

Ein HEMP Thruster Modul (HTM) besteht aus dem Triebwerk, der
Regelelektronik, der Flow Control Unit (FCU, Regelung des Xenon-
Gasflusses) und der Verkabelung sowie den Gasleitungen (Harness).
Vier Module werden zu einer HEMP Thruster Assembly (HTA) zusam-
mengefasst und von einer gemeinsamen Steuereinheit — der soge-
nannten Power Supply and Control Unit (PSCU) — elektrisch versorgt
und gesteuert. Die Triebwerke werden mit einer gemeinsamen Ano-
denleitung verbunden, womit anféllige Relaisschaltungen nicht mehr
notwendig sind. Durch einen geschlossenen Regelkreis wird der Schub
im Triebwerk tber die Gasmenge duBerst prazise geregelt.

l U= 300V to 2000V

= B . symmetry
axis
electrons on closed drift orbits

The rescue of ARTEMIS
Not only do electric drives offer gr
even rescued space missions from fai
MIS satellite was launched on an Arian
stage of the launcher did not produce suffi
satellite to its GTO. Thus, it was left stranded with empty tanks in
an elliptical orbit at an altitude of 31,000 kilometres with an apogee
(the point farthest away from Earth) that was too low. The satellite
was able to cover the last 5,000 kilol s that were still lacking to
the target altitude in a spiral orbit, p
quency ion thruster (RIT) develope:
in operation for 6,430 hours, delive
of a gram and consuming 44 kilogra
installed only for flight path corrections,
During the Japanese Hayabusa mission, electric propulsion units
similarly took over from failed engines so that the mission could be
completed successfully.

Electric acceleration and the inclusion of plasma

in a magnetic field

This is how an electric drive works: the atoms of a gas — xenon in
the case of both HEMP and RIT - shed one or more electrons at an
anode, ionising the gas. In a HEMP drive, the gas, now positively
charged, is concentrated along the axis of a cylindrical discharge
channel by a very powerful magnetic field. In a HEMP drive, a
magnetic field of up to 1.2 Tesla (12,000 times the strength of

the Earth's magnetic field) is generated by powerful permanent
magnets. At the opposite end of the discharge channel, negatively
charged electrons accumulate. The magnetic field with its special
configuration generates a powerful electric potential, accelerating
the xenon ions and generating thrust. When the ionised gas emerges
from the end of the channel, each atom receives its electrons back from
a neutraliser. Without this neutralisation, the satellite would become
negatively charged, and the positively charged ions settle on the satel-
lite's hardware. This would quickly render the hardware unusable, and
the satellite's life would be curtailed.

Thrust control by gas flow regulation

One HEMP thruster module (HTM) comprises the thruster itself, the
control electronics, the flow control unit (FCU) to regulate the flow
of xenon gas, and a cable and gas-pipe harness. Four of the mod-
ules are configured into a HEMP thruster assembly (HTA), controlled
and supplied with electricity by the so-called power supply and con-
trol unit (PSCU). Thrusters are connected by a common anode cable
which eliminates the need for vulnerable relay connections. A closed
control circuit regulates the engine's thrust extremely precisely by
varying the gas flow.

Das positiv geladene Xenon-Gas wird durch ein sehr starkes Magnetfeld in dem zylindrischen Entladungskanal konzentriert gehalten. Beim HEMP-

Prinzip wird ein 1,2-Tesla-starkes Magnetfeld durch Permanentmagnete erzeugt. Am gegeniiberliegenden Ende des Kanals sammeln sich die negativ
geladenen Elektronen durch die besondere Topologie des Magnetfeldes und erzeugen ein groBes elektrisches Potential, in dem die Xenon-lonen be-
schleunigt werden und Schub erzeugen. Tritt das ionisierte Gas am Ende des Kanals aus, gibt ein Neutralisator jedem Atom seine Elektronen zuriick.

In a HEMP drive, the positively charged xenon gas is being concentrated along the axis of a cylindrical discharge channel by a very powerful
magnetic field. The HEMP principle works with a magnetic field of 1.2 Tesla, generated by powerful permanent magnets. At the opposite end of

the discharge channel, negatively charged electrons accumulate. Given the special topology of the magnetic field, an electric potential is generated,
accelerating the xenon ions and generating thrust. When the ionised gas emerges from the end of the channel, each atom receives its electrons back
from a neutraliser. (TED)

ungselektronik im Schuhkartonformat

ntrieb zu betreiben und das elektrische Potenzial zu

eine Spannung von 1.000 Volt notwendig, die von
ech-Trafo bereitgestellt wird. Die umfangreiche Hoch-
ktronik ist auf engstem Raum untergebracht. Das

r GroBe eines Schuhkartons beinhaltet Einsteckplatinen
gselemente. Die Elektronik wurde von EADS Astrium
en entwickelt und soll im Oktober dieses Jahres in den
eingebaut werden. Ihr Wirkungsgrad liegt mit 96

ert. Die europdische Weltraumorganisation ESA hat 1,4
ngsaufnahme pro HEMP-Triebwerk als Maximum vor-
PSCU konnte diese Vorgabe bei Parallelbetrieb zweifach
en, obwohl die Antriebe nie alle gleichzeitig und nur beim
die Orbitebene der Erde um die Sonne — den sogenannten
durchgangen des Orbits — betrieben werden, um den auf der
atorialbahn fliegenden Satelliten auf seiner vorgegebenen Bahne-
bene zu halten. So steht mehr Strom fiir den Betrieb der Nutzlast zur
Verfligung.

Von einer Wanderfeldrohre zum Plasmaantrieb

Die Entwicklungsgeschichte dieses speziellen Triebwerktyps lasst sich
mit der Entdeckung des Penicillins vergleichen. Alles begann im Jahr
1998 mit einer defekten Wanderfeldrohre. Diese Rohren, die von

der Ulmer Firma Thales Electron Devices (TED) produziert werden,
kommen in Kommunikationssatelliten als lineare und rauscharme
Signalverstarker zum Einsatz: Die Impulse, die von der Erde zu den in
35.800 Kilometer Hohe kreisenden Satelliten geschickt werden, lassen
sich auf das Millionenfache verstarken. Dadurch erhalten sie die Ener-
gie fur ihren Riickweg zur Erde und gelangen so zum Beispiel zu den
Fernsehzuschauern, welche die via Satellit Gbertragenen Bilder verfol-
gen. Eigentlich sollten diese Réhren luftleer sein. Bei der Produktion
war aber eine undicht. Dadurch wurde ihre Funktion gestért: Einige
Elektronen trafen auf eingestromte Gasmolekdle und ionisierten sie.
Als sie auf dem Kollektor landeten, hinterlieBen sie energetische Spu-
ren. Der Physiker Dr. Gunter Kornfeld erkannte das Potenzial dieser
Entdeckung fur elektrische Triebwerke und griff dieses Phénomen auf.
1998 sicherte sich TED in diesem Zusammenhang das erste Patent.
Gefordert durch die DLR Raumfahrt-Agentur (heute DLR Raumfahrt-
management) konnte die Ulmer Firma im Jahr 2002 nachweisen, dass
dieser Antrieb einen Schub von einem tausendstel Newton lieferte.
Aus der urspriinglichen Beobachtung wurde bei TED das véllig neuar-
tige HEMP-Prinzip entwickelt.

Triebwerk im Wandel
Seit der Entdeckung des HEMP-Prinzips wurde das Triebwerk laufend
optimiert und der Schub gesteigert. So zeigte ein Test, dass der Plas-

it einmalig hoch, was wiederum ihre Abwarme auf vier
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High-voltage electronics the size of a shoe box

In order to operate the drive and generate the electric potential,

the drive requires an electric power supply of 1,000 volts which is
provided by a high-tech transformer. Though extensive and elabo-
rate, the high-voltage electronic system is installed in an extremely
confined space. Its casing, which is the size of a shoe box, contains
plug-in boards and connecting elements. Developed by EADS
Astrium of Friedrichshafen, the electronics will be integrated into
the SGEO satellite in October of this year. At more than 96 per cent,
its extremely high efficiency is unique worldwide, keeping the pro-
portion of waste heat down to four per cent. The European Space
Agency (ESA) has specified a maximum power consumption of 1.4
kilowatts for each HEMP thruster. In parallel operation, the PSCU
might double this specification by a factor of two but the propulsion
units will hardly ever operate all at once, being activated only when
flying through the plane of the Earth's orbit around the Sun —an
event called an orbital node passage — in order to keep the satel-
lite on the specified plane of its equatorial orbit. Thus, more power
becomes available for operating the payload.

From travelling-wave tube to plasma drive

The evolutionary history of this particular type of engine can be
compared to the discovery of penicillin. It all began in 1998 when a
defect in a travelling-wave tube was detected. Produced by Thales
Electron Devices (TED) of Ulm, these tubes are used in communica-
tions satellites as linear, low-noise signal amplifiers: impulses sent
from Earth to the satellite in its 35,800-kilometre orbit can be ampli-
fied millions of times. This provides them with enough energy for
their return to Earth, ultimately reaching, for example, TV audiences
that watch images transmitted via satellite. The interior of these
tubes is normally vacuous, but one of the tubes produced had a leak.
This affected its function: some electrons collided with intruding gas
molecules, ionising them. When they impacted the collector, they
left energetic traces. Recognising the potential of this discovery for
electric drives, Dr Gunter Kornfeld, a physicist, pursued the phenom-
enon further. In 1998, TED secured its first patent in this context.
Sponsored by the DLR Space Administration, the UIm company

was able to prove in 2002 that this drive delivered a thrust of one
thousandth of a Newton. The completely novel HEMP principle was
developed from this original observation.

The transformation of a propulsion system

Since the discovery of the HEMP principle, the engine has been
optimised and its thrust increased on an on-going basis. One test,
for example, showed that the plasma jet might damage the satel-
lites' solar cells if its angle of emergence was too wide. By changing
the configuration of the magnetic field, the plasma jet was made to

Die umfangreiche Hochspannungselektro-
nik ist auf engstem Raum untergebracht.

Das Gehduse in GroBe eines Schuhkartons
beinhaltet Einsteckplatinen und Verbindungs-
elemente.

The high-voltage electronic system is

installed in an extremely confined space. Its
casing, which is the size of a shoe box, con-
tains plug-in boards and connecting elements.
(EADS)
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In dem kreisférmigen Orbit iiber dem Aquator — dem sogenannten Geostationéren Orbit — halten elektrische Antriebe die Satelliten in ihrer
Bahnebene. Ohne die regelmé&Bigen Bahnkorrekturen an den sogenannten Knotendurchgangen (aufsteigender und absteigender Knoten)
wiirde der Satellit durch die Gravitationskrafte der Sonne in die Umlaufbahn der Erde um die Sonne - die sogenannte Ekliptik - kippen.

In its circular orbit above the equator - called the geostationary orbit - electric engines hold the satellites in their orbital plane. Without
this regular orbit correction at the time of orbital node passage (ascending and descending), the Sun’s gravitational forces would make the

satellite tilt towards the Earth’s orbit around the Sun — known as the ecliptic.

mastrahl durch einen zu groB gewdhlten Austrittswinkel Solarzellen
am Satelliten beschadigen kénnte. Durch eine gednderte Konfigura-
tion der Magnetfelder wurde der Austrittswinkel des Plasmastrahls
verkleinert. Ein weiteres Detail betrifft den Entladungskanal selbst.

Bei anderen lonen-Triebwerken trifft das Plasma auf Komponenten
der Konstruktion. Dadurch wird der Spezifische Impuls reduziert, und
die getroffenen Komponenten werden erodiert. Zudem lagert sich
erodiertes Material nach dem Austritt am Satelliten an und macht
Instrumente unbrauchbar. Die Erosionen verkirzen die Betriebsdauer
des Antriebs. Bei HEMP wurde das Magnetfeld jedoch so angeordnet,
dass der Strom der Xenon-lonen zu den Polen der Magnete hin zwar
stark gebindelt wird, selbst aber nicht an die Magnete stoBt. Durch
die starke Konzentration des Plasmas in der Kanalmitte und seine
geringe Ausdehnung wird die Erosion verhindert und so ein dauerhaft
hoher Spezifischer Impuls sichergestellt.

Aluminium statt Graphit

Auch am Vakuumtank fiir den Test des Triebwerks haben Ingenieure
Anderungen vorgenommen. Urspriinglich wurde dieser mit Graphit
ausgekleidet, um Reflektionen der lonen zurtick auf das Triebwerk zu
vermeiden. Das Graphit wird nach dem Einbau ausgegliht, um Was-
ser zu entfernen. Treffen beschleunigte Xenon-lonen auf das Graphit,
dann bilden sich trotzdem in chemischen Reaktionen mit restlichen
Wassermolekdilen Kohlenwasserstoffe, die sich im Entladungskanal
und auf Messinstrumenten ablagern. Anfangs hatten die Ingenieure
zwar festgestellt, dass der Schub geringer wird, kannten aber die
Ursache nicht. Als sie dann den elektrisch leitenden Belag gefunden
und entfernt hatten, war der Schub wieder vollstandig vorhanden. Fiir
den vorgeschriebenen Qualifikationstest war die Konfiguration der
Testanlage in diesem Zustand ungeeignet. Darum haben die Physiker
versucht, das Verhalten des Plasmas zu berechnen. Eine Anfrage beim
Institut fur Plasmaphysik der Universitat Greifswald brachte schlieBlich
den Durchbruch: In Greifswald wird an einem Fusionsreaktor mit

emerge at a narrower angle. Another detail relates to the discharge
channel itself. In other ion thrusters, the plasma comes into contact

with components of the structure. This causes a decline in the specif-

ic impulse as well as erosion in the affected components. Moreover,
eroded material attaches itself to the satellite after it emerges from

the nozzle, rendering instruments unusable. Lastly, erosion shortens #

the life of the drive. In HEMP drives, however, the magnetic field is
arranged so that the flow of xenon ions towards the poles of the
magnets is tightly focused and does not come into contact with the
magnets themselves. Concentrating the plasma flow in a narrow
space in the centre of the channel prevents erosion and ensures tha
the specific impulse remains constantly high.

Aluminium instead of graphite

Engineers also made alterations to the tank for vacuum-testing the
thruster. Originally, it was lined with graphite to keep ions from
being reflected back onto the engine. The graphite lining is heat-
treated after installation to eliminate any water. However, when
accelerated xenon ions impinge on the graphite, chemical reactions
with residual water molecules will lead to the formation of hydrocar-
bons which will attach themselves to the discharge channel and to
measuring instruments. Early on, engineers had indeed detected a
droop in the thrust but were unaware of the cause. Once they had
found and removed the conductive deposits, the thrust returned

to its original level. Therefore, the test facility could not be used for
the prescribed qualification test in the state it was in. Consequently,
physicists attempted to analyse the behaviour of the plasma. The
breakthrough came when they addressed an inquiry to the Institute
of Plasma Physics at Greifswald University, where research is done on
a fusion reactor called Wendelstein. Here, scientists have to compute
not only the behaviour of the plasma but also its interaction with
the walls. The same method was successfully applied to the HEMP
test. Researchers analysed various potential tank-lining materials and

Namen ,,Wendelstein” geforscht. Dort missen die Wissenschaftler
neben dem Plasmaverhalten auch die Wechselwirkungen mit den
Wanden berechnen. Diese Methode wurde auch bei HEMP erfolgreich
angewandt. Die Forscher berechneten verschiedene Materialien und
Geometrien als Tankauskleidung und planten neue Tests fir die Vaku-
umkammer. Rechnerisch ermittelt und experimentell nachgewiesen
hat das Team zum Erstaunen der Fachwelt festgestellt, dass fir diesen
Fall Aluminium besser als Graphit geeignet ist. In einem Dauertest
wurde ein HEMP-Triebwerk 800 Stunden mit einer Aluminiumtank-
auskleidung betrieben. Dieser Test hat die Berechnungen der Wissen-
schaftler bestétigt und gezeigt, dass Aluminiumablagerungen keinen
Einfluss auf den Qualifikation den.

Ein Triebwerk im Dauertest |

In mehr als 9.000 Stunden Dauertest in Vakuumkammern haben
HEMP-Triebwerke ihre Zuverlassigkeit bereits nachgewiesen — einen
langeren Zeitraum als fir die Qualifikation erforderlich. In weiteren
Tests wurde untersucht, ob sich das Triebwerk unter Vakuumbedin-

gungen problei abschalten ldsst. Seine Weltraumtaug-
lichkeit wi ifizierungstest unter Beweis stellen
mussen, ehe vier Triel f dem SGEO-Satelliten im Jahr 2014

ins All starten kénnen. Dafur wird ein Triebwerk rund 7.200 Stunden
in einem Vakuumtank betrieben, nur unterbrochen durch Wartungs-
arbeiten, bei denen auch Kuhlflachen ausgewechselt werden, an
denen das Xenon nach Austritt aus dem Triebwerk festfriert, um das
Vakuum trotz des Gasflusses aufrecht zu erhalten. Der Test entspricht
der 1,5-fachen Betriebsdauer des Triebwerks — also circa 300 Tagen.
Ein zweites Triebwerk wird parallel 9.800-mal unter Weltraumbedin-
gungen ein- und ausgeschaltet.

Status und Zukunft

' Die Entwicklungen sowohl der Triebwerkstechnologien, des Neutrali-

ators als auch der PSCU werden durch das DLR Raumfahrtmanage-

hrfﬁz'r'f[_§]e1"t'grdert. Sie haben einen weltweiten Technologievorsprung

von mehreren Jahren gegentber ahnlichen Entwicklungen erreicht.
Die Triebwerke konnten modifiziert auch fur Missionen mit erweiter-
sprofilen zum Beispiel schwereren Satelliten oder fir

werden fur hochgenaue Ausrichtung von
ftlichen Missionen benétigt.

Zusammenhéange ARTES 11 und HEMP

Zwei Memoranda of Understanding (MOU) zwischen ESA und

dem DLR Raumfahrtmanagement ermdéglichen die Beistellung des
deutschen Plasmaantriebs zum Advanced Research for Telecommu-
nication Satellites (ARTES) 11- Programm der ESA. Das eine betrifft
die Zusammenarbeit mit dem ARTES 11-Programm, das den SGEO-
Satelliten einschlieBt. Das andere beinhaltet die Beistellung von vier
HEMP-Triebwerken einschlieBlich seiner Subsysteme (HTA). Um dies
erfullen zu kénnen, hat das Raumfahrtmanagement einen Vertrag
mit der Firma Thales Electron Devices (TED) geschlossen: TED als
Hauptauftragnehmer fir die HTA hat wiederum fnf Unterauftrage
vergeben. Hierzu zahlen: Astrium GmbH (ftr die PSCU), Bradford
Engineering/MOOG (fur die FCU), Aerospazio Tecnologie s.r.l. (fir
die Quialifikationstests), The Aerospace Corporation (Tests fir die
elektromagnetische Vertraglichkeit, bereits abgeschlossen) und

OHB System GmbH (Harness, Integration). ESA hat einen Vertrag
mit OHB System GmbH als Auftragnehmer ftr ARTES 11 und
SGEQ geschlossen. Um den Satelliten in seine Umlaufbahn zu brin-
gen und kommerziell zu betreiben, wurde ein Vertrag zwischen der
spanischen Firma HISPASAT und OHB unterzeichnet.
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geometries and created new tests for the vacuum chamber. To the
astonishment of the expert community, the team determined math-
ematically and demonstrated experimentally that aluminium meets
the case better than graphite. In an endurance test, a HEMP thruster
was operated for 800 hours in a tank lined with aluminium. Con-
firming the scientists' calculations, the test showed that aluminium
deposits would not influence the qualification test.

Endurance test for a thruster

HEMP engines have already established their reliability in a vacuum-
chamber endurance test that lasted for more than 9,000 hours

— longer than required for qualification. Other tests were run to see
whether the thruster could be switched on and off under vacuum
conditions without running into trouble. It will have to establish its
spaceworthiness in a qualification test before four of these thrusters
can be launched into space on the SGEO satellite in 2014. In that
test, a thruster will be kept running in a vacuum tank for around
7,200 hours, interrupted only by maintenance which includes the
replacement of the refrigeration panels which serve to keep the
interior in vacuum despite the flow of gas. The duration of the test
corresponds to 1.5 times the life of the thruster — about 300 days, in
other words. In a parallel test, another thruster will be switched on
and off 9,800 times under space conditions.

Current status and outlook

Sponsored by the DLR Space Administration, the development of the
drive technologies, the neutraliser, and the PSCU has given Germany
a global technology lead of several years over other similar develop-
ments. Modified versions of these thrusters might also be used for
missions with more complex requirement profiles such as, for exam-
ple, heavier satellites or interplanetary missions. The mathematical
methods developed by Greifswald University permit computing drive
geometries and predicting the behaviour of plasma, a method that
is attracting great international interest. In the future, operators of
telecommunication satellites intend to employ electric drives with a
higher power output to boost satellites cost-efficiently into higher
orbits, as in the ARTEMIS case. Also developed in Germany, other
electric drives with a thrust of five millionths of a gram are needed
for scientific missions in which instruments must be aligned with
extreme precision.

Relations between ARTES 11 and HEMP

Two memoranda of understanding (MOU) between ESA and the
DLR Space Administration enabled Germany to contribute its
plasma drive to ESA's ARTES-11 programme (Advanced Research
for TElecommunication Satellites). One MOU is concerned with
collaboration with the ARTES-11 programme, including the SGEO
satellite. The other relates to the provision of four HEMP thrusters
and their subsystems. To fulfil this obligation, the Space Administ-
ration has concluded a contract with Thales Electron Devices (TED),
which, as prime contractor for HTA, has recruited five subcon-
tractors, including Astrium GmbH (for the PSCU), Bradford Engi-
neering/MOQG (for the FCU), Aerospazio Tecnologie s.r.l (for the
qualification tests), The Aerospace Corporation (electromagnetic
compatibility tests, already concluded), and OHB System GmbH
(harness, integration). ESA has signed up OHB System GmbH as
contractor for ARTES 11 and SGEO. To transport the satellite into
its orbit and operate it commercially, OHB has signed a contract
with the Spanish HISPASAT company.
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Kiinstlerische Darstellung der Raum-
sonde JUICE am Planeten Jupiter.
Unten ist der Eismond Europa zu
sehen.

Artist's impression showing the
JUICE space probe at the planet Ju-
piter. The icy moon Europa is visible
at the bottom. (ESA)

JUICE

Europa auf dem Weg zum Jupiter

Von Dr.-Ing. Christian Gritzner

Die Weichen in Richtung Jupiter sind gestellt:
Europa hat beschlossen, den gréBten Planeten
unseres Sonnensystems und drei seiner gréBten
Monde zu erkunden. Ganymed, Kallisto und
Europa besitzen dicke Eispanzer, unter welchen
Ozeane aus Wasser vermutet werden. Dort kénn-
te auch Leben entstanden sein. Jetzt beginnen
die Entwicklungsarbeiten fiir den europaischen
Jupiter Icy Moons Explorer (JUICE), der neben
diesen Ozeanen auch das Magnetfeld und die
Atmosphare des Jupiters unter die Lupe nehmen
soll. Doch bis zum Riesenplaneten ist es noch

ein langer Weg: Der Start soll im Jahre 2022
erfolgen. Die Ankunft am Jupiter ist fir das Jahr
2030 geplant. Nach drei Jahren Beobachtungszeit
endet JUICE voraussichtlich 2033 - eine wahre
Langfrist-Mission.

JUICE

Europe Goes for Jupiter

By Dr.-Ing. Christian Gritzner

The path to Jupiter has been mapped out: Europe
has decided to explore the largest planet in our
solar system together with three of its biggest
moons. Ganymede, Callisto, and Europa are all
thickly armoured in ice. It is suspected that under-
neath that crust there are oceans of water, in
which life might have evolved. A programme has
recently been commissioned to develop a Europe-
an Jupiter Icy Moons Explorer (JUICE) designed to
scrutinise not only these oceans but also Jupiter's
magnetic field and its atmosphere. But there is still
a long way to go before the giant planet can be
explored: JUICE is due for launch in 2022. Its arrival
at Jupiter is scheduled for 2030. After three years
of observation, JUICE will probably end in 2033 - a
long-range mission indeed.

Missionsauswahl - Europas Wissenschaftler

entscheiden sich fiir Jupiter

Anfang April 2012 trafen sich fiihrende europaische Wissenschaft-
ler in Paris, um ihre Empfehlung zur kommenden L1 (Large) Mis-
sion der europaischen Weltraumorganisation ESA auszusprechen.
Grundlage des sogenannten Space Science Advisory Committee
(SSAC) waren Studienergebnisse zu drei Vorschlagen fur eine
groBe europdische Mission, die von verschiedenen Konsortien

aus Industrie und Wissenschaft, mit starker deutscher Beteiligung,
erarbeitet worden waren.

Die Empfehlung fiel zu Gunsten von JUICE aus und wurde an die
ESA und von dieser an das Science Programme Committee (SPC)
Ubermittelt. Das SPC, in welchem die Mitgliedstaaten der europai-
schen Weltraumagentur vertreten sind, nahm am 2. Mai 2012 die
SSAC-Empfehlung einstimmig an und beauftragte die ESA mit der
Missionsdurchftihrung.

Ziele - Erforschung von Magnetfeld, Atmosphare und Ozeanen
Die JUICE-Raumsonde soll den Jupiter umkreisen und dabei den
Riesenplaneten und sein Trabantensystem erforschen. Dieses
Mini-Planetensystem innerhalb des Sonnensystems und seine
besonderen Eigenschaften sind fur die Wissenschaftler von enor-
mem Interesse. Charakteristisch ist Jupiters enormes Magnetfeld,
welches 20-mal starker als das Erdmagnetfeld ist. Darin werden
elektrisch geladene Teilchen eingefangen, die zu einer geféhrlich
starken Strahlungsbelastung fiir Raumsonden fiihren. Dieser
Effekt tritt auch im Van-Allen-Gurtel der Erde auf, der daher von
bemannten wie unbemannten Missionen gemieden wird. Um das
wissenschaftlich hochinteressante Magnetfeld des Jupitersystems
erforschen zu kdnnen, missen die elektronischen Bauteile an Bord
von JUICE speziell ausgelegt und geschiitzt werden.

Auch die Atmosphare des Jupiters ist von groBem Interesse fur die
Wissenschaftler. Sie erwarten durch Vergleiche der neu zu gewin-
nenden mit friiheren Daten, Aussagen Uber die langfristige Ent-
wicklung der Atmosphére treffen zu kénnen. Jupiter verflgt tber
ein Ringsystem, allerdings kleiner als das des Saturns. Die Dynamik
dieses Systems und das Zusammenspiel mit weiteren Monden
wird von JUCE untersucht.

Ein besonderes Ziel der europaischen Sonde sind die sogenann-
ten Eismonde Ganymed, Kallisto und Europa. Diese drei Monde
weisen unterschiedlich beschaffene Eispanzer auf, unter wel-
chen Wasser in flussiger Form vermutet wird. In diesen Ozeanen
koénnte sich Leben entwickelt haben. JUICE soll iber hochgenaue
Entfernungsmessungen mittels eines Laser-Altimeters aus seiner
Umlaufbahn bestimmen, wie stark sich die Eispanzer durch die
Gezeitenkrafte des Jupiters heben und senken. Daraus kann die
Ausdehnung der Ozeane berechnet werden. Zusatzlich ist ein
Radar-Instrument geplant, das die Eisschicht durchleuchten kann.
Aus der Kombination von Daten verschiedener Instrumente lassen
sich detaillierte Einblicke in das fir uns unsichtbare Innere der
Monde gewinnen.
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Mission selection — Europe's scientists opt for Jupiter

Early in April 2012, leading European scientists met in Paris to
decide on their recommendation regarding the upcoming L1
(large) mission of the European Space Agency (ESA). The Space
Science Advisory Committee (SSAC) based its recommenda-
tion on the evaluation of three proposals for a major European
mission that had been developed and submitted by various
consortiums from industry and science, with significant German
participation.

The SSAC's recommendation in favour of JUICE was submitted
to ESA's Science Programme Committee (SPC) for approval. The
SPC, in which the member states of the European Space Agency
are represented, unanimously adopted the SSAC's recommen-
dation on May 2, 2012, empowering ESA to implement the
mission.

Objectives — exploration of magnetic fields,

atmospheres, and oceans

The JUICE space probe is intended to orbit Jupiter and explore the
giant planet and its system of moons. Scientists are keenly inter-
ested in this miniature planetary system within our solar system
and its peculiar properties, one of them being Jupiter's enormous
magnetic field which is 20 times as strong as that of Earth. It
captures electrically charged particles, which expose space probes
to a dangerously high level of radiation. The same effect occurs
in Earth's Van Allen Belt, which is avoided by crewed as well as
uncrewed missions for that reason. To enable JUICE to explore
the scientifically intriguing magnetic field of the Jovian system,

all electronic components on board will have to be specially
designed and protected.

Scientists are also greatly interested in Jupiter's atmosphere. They
expect that comparisons between older data and those yet to be
gathered will enable them to predict its long-term development.
Jupiter has its own ring system which, however, is smaller than
that of Saturn. JUICE will investigate the dynamics of that system
and its interaction with other moons.

One particular target of the European probe will be the so-called
icy moons, Ganymede, Callisto, and Europa. All three are encased
in differently-composed icy crusts under which water in liquid
form is thought to exist. In these oceans, life might have devel-
oped. From its orbit, JUICE will conduct high-precision distance
measurements with the aid of a laser altimeter to determine the
extent to which these icy crusts are raised and lowered by the
tidal forces of Jupiter. On that basis, the extent of the oceans may
be computed. In addition, it is intended to use a radar instrument
to see through the layers of ice. By combining data supplied by
various instruments, it will be possible to examine in detail the
interior of these moons that is otherwise invisible to us.
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Aufbau der Sonde - EIf Instrumente auf dem Weg zum Jupiter
Eine Ariane 5 ECA-Rakete soll die JUICE-Raumsonde mit einer maxi-
malen Gesamtstartmasse von circa finf Tonnen ins All bringen. Die
Energieversorgung wird tiber Solarzellen erfolgen. Wahrend in Erdné-
he rund 1400 Watt pro Quadratmeter an Solarenergie verftgbar sind,
reduziert sich dieser Wert auf nur noch 46 Watt pro Quadratmeter am
Jupiter. Die Solarzellenflachen mussen daher mit bis zu 75 Quadrat-
metern relativ groB3 sein. Die genaue Auslegung der Raumsonde steht
noch nicht fest — es wurden drei Studien verschiedener Konsortien
erstellt, und ESA wird das beste Konzept auswahlen.

Die wissenschaftliche Nutzlast ist ebenfalls noch nicht endgtiltig
ausgewahlt. Man arbeitete in den Vorstudien bislang mit einer
Modellnutzlast. Weitere Untersuchungen sollen zu einer endgtiltigen
Auswahl Anfang 2013 fuhren.

In der Modellnutzlast sind derzeit elf Instrumente vorgesehen: neben
Laser-Altimeter und Radar-Instrument noch eine Weitwinkel- und

eine Tele-Kamera, ein Ultraviolett- und ein Infrarot-Spektrometer, ein
Magnetometer, ein Submillimeter-Instrument, ein Radiowellen- und
Plasma-Messgerat und eine Partikel-Messeinheit. Zur Bestimmung von
Doppler-Frequenzverschiebungen nutzt man die an Bord vorhandenen
Kommunikationsanlagen — damit lassen sich minimale Geschwindig-
keitsénderungen der Sonde messen, die durch eine ungleichmaBige
Verteilung der Masse in den Monden verursacht wird.

Zusammenarbeit — Auch die NASA will sich beteiligen
Urspriinglich war vorgesehen, eine Jupiter-Mission zusammen mit

den USA durchzufihren. Diese Missionsstudie wurde Europa Jupiter
System Mission (EJSM/Laplace) genannt, nach dem zentralen Zielob-
jekt, dem Jupiter-Mond Europa. ESA sollte die Sonde Jupiter Gany-
med Orbiter (JGO) bereitstellen, die US-Raumfahrtagentur NASA die
Schwestersonde Jupiter Europa Orbiter (JEO). Allerdings veraffentlichte
die NASA Anfang 2011 ihre langfristigen Planungen und musste aus
budgetaren Grinden ihre JEO-Beteiligung an EJSM/Laplace zurtick-
nehmen.

Daraufhin wurde von ESA in einer Reformulierungsstudie untersucht,
ob und wie man die Mission unter Wahrung der wichtigsten Missi-
onsziele alleine umsetzen kann. Das Ergebnis war, dass dies durchaus
maglich ist — der Missionsvorschlag JUICE war geboren. Mit der
Raumsonde JUICE sollen nun im Alleingang die drei Eismonde und der
Jupiter erforscht werden.

Generell ist bei Wissenschaftsmissionen die ESA fir die Entwicklung
der Raumsonde, den Start und den Betrieb der Mission zustandig.
Hierzu werden auch Auftrage an die europaische Raumfahrtindustrie
vergeben. Die wissenschaftlichen Instrumente werden in der Regel
von den Mitgliedstaaten und Partnern beigestellt, welche auch die
Datenauswertung durchfiihren. Inzwischen hat die NASA ihr Interesse
angemeldet, sich an einigen der Instrumente der JUICE-Mission zu
beteiligen. Eine Entscheidung hierzu wird bis Anfang 2013 erwartet.

The design of the probe - eleven instruments on their

way to Jupiter

With a maximum take-off weight of about five tons, the JUICE probe
will be carried into space by an Ariane 5 ECA rocket. Electrical power
will be provided by solar cells. While the Sun delivers some 1,400
watts of solar energy per square metre at the Earth, that figure will
shrink to no more than 46 watts per square metre at Jupiter. Con-
sequently, the solar-cell panels need to be relatively large — up to 75
square metres. The final design of the space probe is yet to be deter-
mined; different consortiums have developed three studies, of which
the best will be selected by ESA.

The scientific payload, too, has not been finally selected yet. In the
preliminary studies conducted so far, a model payload was used. After
further investigation, the final selection will be made early in 2013.

At present, the model payload comprises eleven instruments: besides
a laser altimeter and a radar instrument, there is a wide-angle and a
high resolution camera, an ultraviolet and an infrared spectrometer, a
magnetometer, a sub-millimetre instrument, a radio-wave and plasma
measuring device, and a particle measuring unit. Doppler frequency
shifts will be measured with the aid of the communication equip-
ment on board to determine the minuscule changes in the velocity of
the probe that are caused by irregularities in the distribution of mass
within the moons.

Collaboration — NASA wishes to participate

Originally, it was intended to carry out a mission to Jupiter
together with the USA. This mission study bore the name of
Europa Jupiter System Mission (EJSM/Laplace) after its key target,
the Jovian moon Europa. ESA was to provide the Jupiter Ganyme-
de Orbiter JGO), while its sister, the Jupiter Europa Orbiter (JEO)
probe, was to come from NASA, the US space agency. However,
when NASA published its long-range plans early in 2011, it had
cancelled its JEO part in EJSM/Laplace for budget reasons.

After that, ESA conducted a reformulation study to see whether
and how the mission could be implemented alone without drop-
ping any of its most important objectives. When it was found
that this was indeed possible, the JUICE mission proposal was
born. ESA now plans to launch a space probe to explore Jupiter
and its three icy moons on its own.

Where scientific missions are concerned, ESA is normally respon-
sible for the development of the space probe as well as for the
launch and operation of the mission, activities for which contracts
are awarded to the European space industry. Scientific instru-
ments are generally provided by member states and partners who
also analyse the data acquired. Meanwhile, NASA has let it be
known that it is interested in contributing to some of the instru-
ments of the JUICE mission. A decision in the matter is expected
early in 2013.

Kosten - Aufteilung im Projekt

Die Beteiligung der Mitgliedstaaten an den ESA-Kosten erfolgt im
Wissenschaftsprogramm nach dem Bruttosozialprodukt-Schltissel.
Deutschland ist derzeit mit rund 21 Prozent beteiligt. Aufgrund des
ESA-Prinzips des geografischen Ruickflusses erhalt die deutsche Indust-
rie auch wieder ESA-Auftrage etwa im gleichen Prozentsatz.

Die Instrumente werden durch die Mitgliedstaaten und Partnerstaa-
ten finanziert. In Deutschland erfolgt die Férderung der Instrumente
einerseits durch das DLR Raumfahrtmanagement aus Mitteln des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages und andererseits durch die
Eigenbeteiligung der jeweiligen Forschungsinstitute und Universitaten.
Die ESA-Kosten werden mit circa 830 Millionen Euro angesetzt. Rund
200 Millionen Euro sind fiir die europaischen Instrumente vorgesehen.
Die NASA hat eine Beteiligung von bis zu 100 Millionen US-Dollar in
Aussicht gestellt. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass rund 1000
Personen in Europa und den USA an diesem Projekt arbeiten werden.
Dies sind nicht nur die direkt an der Entwicklung beteiligten Wissen-
schaftler, Ingenieure und Techniker, sondern zum Beispiel auch Mitar-
beiter in zahlreichen Zulieferbetrieben.

Aussicht - Zeitplan fiir JUICE

Die bisher erfolgten Vorstudien bezogen sich auf eine Modellnutzlast.
Nun sollen die Messinstrumente nach verschiedenen Kriterien, wie zum
Beispiel wissenschaftlicher Nutzen, technische Reife, Kosten, Masse
und Energieverbrauch ausgewahlt werden. Im Juni 2012 erfolgte die
offizielle Aufforderung der ESA (AO — Announcement of Opportuni-
ty) zur Bewerbung um die wissenschaftlichen Instrumente ftir JUICE.
Abgabetermin dafir ist der 15. Oktober 2012, und die Entscheidung
Uber die Auswahl der Instrumente soll Anfang 2013 erfolgen.

Nach der gegenwartigen Planung wird Ende 2012 eine zweijahrige
Definitionsphase (A/B1) beginnen. Daran schlieBt sich die Implemen-
tierungs-, Test- und Fertigungsphase (B2/C/D) an. Der Start der Missi-
on soll im Juli 2022 erfolgen und der Einschuss in eine Jupiter-Umlauf-
bahn im Januar 2030 stattfinden. JUICE soll rund dreieinhalb Jahre im
Jupitersystem forschen, wobei eine Missionsverlangerung maglich ist,
wenn es die Randbedingungen zulassen.

Nach dem Einschuss von JUICE in eine Jupiter-Umlaufbahn
(JOI - Jupiter Orbit Injection) im Januar 2030 soll das Jupi-
tersystem liber drei Jahre lang erkundet werden. JUICE wird
sich auf seinen elliptischen Bahnen immer wieder Jupiter
annédhern (,Perijoves”) und an den Monden Kallisto, Gany-
med und Europa nah vorbeifliegen (Dreiecke). Im Jahre 2032
ist geplant, dass JUICE in eine Umlaufbahn um den Mond
Ganymed einschwenken wird (blauer Balken). Nach dem Mis-
sionsende soll JUICE auf Ganymed abstiirzen.

Once JUICE has entered an orbit around Jupiter (JOI — Jupiter
Orbit Injection) in January 2030, it will explore the Jovian
system for more than three years. Following its various ellip-
tical orbits, JUICE will approximate Jupiter again and again
(perijoves), flying closely by its moons Callisto, Ganymede,
and Europa (triangles). There are plans for JUICE to enter an
orbit around the moon Ganymede in 2032 (blue line). At the
end of its mission, JUICE will crash on Ganymede. (ESA)

JUICE mit Jupiter und den vier Galilei-
schen Monden: Der Mond Ganymed

ist hier im Schnitt gezeichnet, um den
vermuteten inneren Aufbau zu zeigen.
Man erkennt den diinnen blauen
Wasserozean zwischen zwei Eispanzern,
die den Kern aus Metall und Gestein um-
geben. Der kleine Mond links im Bild ist
lo, der keinen Eispanzer hat, dafiir aber
Schwefel-Geysire aufweist. lo wird von
JUICE nicht angeflogen werden.

JUICE together with Jupiter and its four
Galilean moons. Ganymede is shown

in cross-section to display its supposed
internal structure. You can see a thin
blue line marking an ocean of water
sandwiched between ice shells, surroun-
ding a core of metal and rock. The small
moon to the left is lo, which has no icy
armour but does have sulphur geysers.
JUICE will not fly to lo. (ESA)

Allocation of project costs

Any costs incurred by ESA under the science programme are shared
out among member states according to their gross national prod-
uct. Germany's current share amounts to around 21 per cent. Fol-
lowing ESA's principle of geographic return, Germany's industry will
be awarded orders by ESA at approximately the same rate.

Instruments are financed by member and partner states. In Ger-
many, they are financed by the DLR Space Administration from
funds of the Federal Ministry of Economics and Technology allo-
cated by the German Bundestag as well as by the participating
research institutes and universities themselves.

ESA's costs are estimated to amount to some 830 million euros.
About 200 million have been earmarked for the European instru-
ments. NASA considers to contribute up to 100 million US dol-
lars. In other words: around 1,000 people will be working on the
project in Europe and the USA, not only scientists, engineers, and
technicians directly involved in development activities, but also
employees working for the numerous suppliers.

Outlook - the timetable for JUICE

The preliminary studies conducted so far were all based on

a model payload. Now, various criteria will be applied to the
selection of measuring instruments, including scientific benefit,
technical maturity, costs, mass, and energy consumption. In June
2012, ESA officially issued an announcement of opportunity (AO)
to submit bids for the scientific instruments of JUICE. Bids have
to be submitted by October 15, 2012, and the final selection of
instruments will be made early in 2013.

According to the current timetable, a two-year definition phase
(A/B1) will begin at the end of 2012. This will be followed by an
implementation, test, and manufacturing phase (B2/C/D). The
mission is to be launched in July 2022 and will enter into orbit
around Jupiter in January 2030. JUICE is supposed to explore the
Jovian system for about three and a half years, although the mis-
sion may be extended if conditions permit.
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Das groBte Canyon-System unseres
Sonnensystems - das Valles Ma-
rineris — ist schon aus den Weiten
des Weltalls gut zu erkennen. Der
gewaltige Mars-Canyon zieht sich
am Aquator des Roten Planeten
entlang.

The largest network of canyons in
our solar system, Valles Marineris, is
easily discernible from space. This
enormous Martian canyon extends
along the equator of the Red Planet.
(Viking Project/NASA)

VaMEx

Den Mars im Schwarm erkunden

Von Dr. Oliver Funke und Dr.-Ing. Ulf Bestmann

Langs des Marsaquators erstreckt sich mit einer
Ausdehnung von etwa 4.000 Kilometern und
einer Tiefe von 7.000 Metern das Valles Marine-
ris - das groBte Canyon-System des Sonnensys-
tems und ein moglicher Hort extraterrestrischen
Lebens. Dieses schwer zugangliche Terrain aus
Bergen, Schluchten, Canyons und Hohlen kann
mit Raumsonden nur eingeschrankt erkundet
werden, da diese lediglich aus dem Orbit einseh-
bare Bereiche beobachten kénnen. Fir den Nach-
weis von méglicherweise noch heute im Valles
Marineris existierendem Leben ist entweder eine
kostspielige bemannte Mission oder der Einsatz
von autonom operierenden Robotern erforder-
lich. Bisher auf dem Mars eingesetzte, halbauto-
nome Rover konnten in der Vergangenheit zwar
erfolgreich leicht zugangliche Gebiete ohne gré-
Bere Hindernisse erkunden. Doch fiir die Umge-
bungsbedingungen des Valles Marineris sind sie
unbrauchbar. Um dieses gigantische Schluchten-
system kostengiinstig, robotisch zu erkunden, ist
eine immense Steigerung im Grad der Autono-
mie unabdingbar. Solche Explorationsaufgaben
kénnen am besten mit vielseitigen, intelligent
navigierenden Schwarmen aus Fluggeraten und
Bodenfahrzeugen erfiillt werden.

VaMEx

Swarming Out to Investigate Mars

By Dr Oliver Funke and Dr.-Ing. UIf Bestmann

4,000 kilometres in length and 7,000 metres in
depth, Valles Marineris extends along the Martian
equator, the largest canyon system in the solar sys-
tem and a possible hiding-place of extra-terrestrial
life. Difficult to access, this terrain of mountains,
gorges, canyons, and caves can be explored by
space probes only to a limited extent because they
can observe only those areas that can be seen from
orbit. Only an expensive crewed mission or, alter-
natively, autonomously operating robots would

be able to establish whether Valles Marineris has
harboured or is still harbouring life. While the
semi-autonomous rovers so far deployed on Mars
have indeed been successful in exploring accessible
areas without major obstacles, they would be unfit
to work in the topography of Valles Marineris.

To explore this gigantic system of gorges cost-
efficiently by robots, their degree of autonomy
must be increased immensely. Versatile swarms

of airborne and ground vehicles that are capable
of intelligent navigation would be best for such
exploratory tasks.

Am 9. Mai 2012 startete die Abteilung Navigation des Raumfahrt-
managements im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
gemeinsam mit dem Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie offiziell das Vorhaben , Valles
Marineris Explorer” (VaMEXx). Das Institut fir Flugfiihrung der TU
Braunschweig leitet den aus dem Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik und
dem Lehrstuhl fir Kommunikation und Navigation der TU Minchen
sowie dem Institut fir Kommunikation und Navigation des DLR Ober-
pfaffenhofen bestehenden Dreier-Projektverbund. Das Team erforscht
und simuliert in diesem Vorhaben den Einsatz von Schwarmen und die
Orientierung der einzelnen Schwarmeinheiten untereinander.Die zu
entwickelnden Schltsseltechnologien sollen eine kiinftige Erforschung
des Valles Marineris und eine gezielte Suche nach Leben in diesem
schwer zuganglichen Gebiet erméglichen. Die tiefen Einschnitte dieses
Canyons in der Kruste des Mars bieten nicht nur neue Einblicke in die
geologische Geschichte des Roten Planeten: Sie eroffnen auch bei

der Suche nach Leben auf dem Mars neue und viel versprechende
Maglichkeiten. Die tiefen und dunklen Taler bieten Schutz vor lebens-
feindlichen Einfltissen, wie der solaren UV-Strahlung. Der umgebende
atmospharische Druck liegt dort oberhalb des Tripelpunktes des Was-
sers. Somit ist in diesen tiefen Talern — im Gegensatz zur Oberflache

— die Voraussetzung dafur erfillt, dass bei Temperaturen tber 0° Grad
Celsius Wasser neben den Aggregatzusténden fest (Eis) und gasfor-
mig (Wasserdampf) auch in flussiger Form existieren kann. Das Valles
Marineris bietet daher die Maglichkeit, dort Tumpel flissigen Wassers
zu finden. Geschuitzt vor der solaren UV-Strahlung beherbergen sie
womdglich vor Milliarden von Jahren auf dem Mars entstandene Mik-
roorganismen.

Damit solche zerklifteten Orte wie das Valles Marineris jemals
erkundet werden kdnnen, missen geeignete Schliisseltechnologien
zu einer robusten, fehlertoleranten und infrastrukturunabhangigen
Ortung eines Schwarms von Fluggeraten und Bodenfahrzeugen
zunachst auf der Erde erforscht und getestet werden. Es bieten sich
auch spatere terrestrische Einsatzmdglichkeiten, wie die Navigation
Untertage oder in durch Katastrophen verwdisteten Regionen (Search
and Rescue, SAR) an.

Exploration im Schwarm

Getreu dem Motto , viele Augen sehen besser” kénnen unbekannte
Gebiete mit extremem Terrain nur durch einen kompakten Verbund
von Einheiten schnell und umfassend erkundet werden. Ein solcher
Schwarm bietet den Vorteil einer hohen Redundanz und kann dabei
nahezu beliebig Lagebeziehungen zwischen allen wichtigen Landmar-
ken aufspannen. Kombiniert man fliegende und fahrende Schwarm-
elemente, bieten sich weitere Vorteile: Wahrend die fliegenden Teilneh-
mer schnell weite Fléchen aufkldren und einen guten Uberblick Gber
das Terrain liefern, untersuchen die fahrenden Elemente die bekannte
Umgebung sowie darin gefundene Objekte genau. Die Orientierung
der Bodenfahrzeuge verbessert sich durch die gute Ubersicht der
fliegenden Schwarmteilnehmer entscheidend, wahrend die Bodenfahr-
zeuge selbst auch als kiinstliche Landmarken dienen kénnen.

Doch wie kdénnte ein entsprechendes Missionsszenario aussehen? Ein
Schwarm wird von einer Basisstation zu einem noch unbekannten
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On May 9, 2012, the 'Valles Marineris Explorer' (VaMEXx) project
was officially launched by the navigation department of the DLR
Space Administration in co-operation with the Bavarian Ministry of
Economics, Infrastructure, Transport and Technology. The Institute
of Flight Guidance at TU Braunschweig heads a tripartite project
consortium comprising the Institutes of Flight System Dynamics and
Communication/Navigation at TU Munich and the DLR Institute of
Communication and Navigation at Oberpfaffenhofen. Under the
project, a team will explore and simulate the deployment of robotic
swarms and the mutual orientation of individual swarm units. It

will develop enabling technologies that will permit exploring Valles
Marineris and specifically searching for life in this impervious ter-
rain. The deep cuts made by the canyon into the crust of Mars not
only offer new insights into the geological history of the Red Planet,
they also open up new, promising opportunities to search for life on
Mars. Deep and dark, these valleys offer protection from influences
that are hostile to life, such as the UV radiation of the Sun. At the
bottom, the pressure of the surrounding atmosphere lies above the
triple point of water. Unlike the surface, therefore, these deep valleys
offer conditions in which water may exist not only in the solid (ice)
and gaseous (water vapour) but also in the liquid state at tempera-
tures above 0 degrees centigrade. Therefore, ponds of liquid water
may well be found in Valles Marineris. Protected from the Sun's UV
radiation, they may harbour microorganisms that originated on Mars
billions of years ago.

If we ever want to explore a terrain as rugged as Valles Marineris,
we must begin on Earth by sounding out and testing technologies
that permit a swarm of airborne and ground vehicles to navigate, to
find a method that is robust, fault-tolerant and independent of any
infrastructure. Such a technology would also have its terrestrial uses,
such as navigation underground or search-and-rescue (SAR) opera-
tions in regions devastated by disasters.

Exploration in a swarm

Following the precept that many pairs of eyes see more than one,
only a compact system of interconnected units will be able to
explore unknown regions of extreme terrain quickly and thoroughly.
Offering the advantage of high redundancy, such swarms are capa-
ble of creating positional references between almost any number of
important landmarks. If we combine airborne and wheeled swarm
members, further advantages emerge: while flying units recon-
noitre large areas quickly, providing a good overview of the terrain,
wheeled robots can make close investigations of the known environ-
ment and any objects found in it. The overview obtained by the fly-
ing swarm members crucially improves the orientation of the ground
vehicles, while these may themselves serve as artificial landmarks.

But what would the scenario of such a mission look like? A swarm

is sent into an unknown area from a base station. For this issue, it
needs to navigate autonomously, reliably, and precisely. Any obsta-
cles must be identified and bypassed in the air or on the ground. To
get their bearings in a new territory, the members of the swarm
must first locate one another. Secondly, they must explore the target
area with the aid of their on-board sensors, map it, and transmit the



‘-1 h,
WG

N\

Distanzmessung, Datenlink
L ,Distance measurement, datalink

Gebiet entsandt. Daftir muss autonom, zuverldssig und prézise navi-
giert werden. Mogliche Hindernisse missen erkannt und umfahren
beziehungsweise umflogen werden. Um sich in diesem neuen Territo-
rium zu orientieren, missen sich zum einen die einzelnen Schwarm-
elemente gegenseitig orten. Zum anderen mussen sie das Zielgebiet
mit Hilfe der mitgeftihrten Sensoren erkunden, kartographieren und
die Nutzdaten zur Basis Uibertragen. Die Schwarmelemente werden
kontinuierlich so angeordnet, dass ein Netzwerk zur Lokalisierung,
Erkundung und zur Ubertragung der Nutzdaten gebildet wird. Dieses
Netzwerk bietet Redundanz fiir die Erkundung und die Datentbertra-
gung sowie eine Toleranz gegentber dem Ausfall einzelner Schwarm-
elemente.

Schnelle, selbststéandige Navigation in schwierigem Terrain

Fur den Einsatz eines Fluggerats auf dem Mars mussen eine Vielzahl
technologischer Herausforderungen geldst werden. Ein grundlegen-
des Problem ist die Eigenortung wahrend der Mission: Da Systeme
wie GPS oder GALILEO auf dem Mars nicht zur Verfligung stehen,
kann ein Fluggerat nur das Gelande und eine beschrénkte Menge an
mitgebrachten Sensoren zur Navigation nutzen. Weil die eingesetz-
ten Fluggeréte Teile der gewonnenen Informationen unmittelbar zur
Flugregelung brauchen, muss die Navigation wesentlich autonomer
als bei den NASA-Mars-Rovern ,,Spirit” und , Opportunity” ablaufen.
Ein Funksignal von der Erde zum Mars und wieder zuriick braucht 40
Minuten und ist damit fur die Steuerung der Roboter unbrauchbar.
Ferner werden die Fahrzeuge in dem bis zu 7.000 Meter tiefen Canyon
nicht kontinuierlich tber einen ausreichenden Zeitraum eine Funk-
verbindung zur Erde aufrecht erhalten kénnen: Abschattungseffekte
durch die umliegenden Felswande verhindern dies. Da an Fernsteu-
erung per Telemetrie also nicht zu denken ist, muss das Fluggerat in
der Lage sein, alle wichtigen Entscheidungen sofort und alleine zu
treffen. Interessante Objekte hingegen werden durch den Schwarm als
eine zusammenhangende Intelligenz, die einzelne Schwarmmitglieder
geméR deren Spezialisierung gezielt einsetzt und zum Objekt dirigiert,
erkundet. Auch den Ausfall einzelner Elemente muss der Schwarm als
Ganzes kompensieren kénnen, um die Mission erfolgreich fortzusetzen.

Doch wie kann ein solches Navigationssystem funktionieren? Eine
sogenannte Inertial Measurement Unit (IMU) zur Regelung des Flug-
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relevant data back to the base station. Swarm units are constantly
arranged so that they form a network for localisation, reconnais-
sance, and data communication. This network offers redundancy in
exploration and data communication as well as tolerance towards
the failure of individual swarm members.

Rapid autonomous navigation in difficult terrain

A multitude of technological challenges must be resolved before
an airborne vehicle can be used on Mars. A fundamental problem
encountered during the mission is self-positioning: as systems like
GPS or GALILEO are not available on Mars, all that an airborne unit
can use for navigation is the terrain itself and a limited quantity of
on-board sensors. As part of the information extracted is immedi-
ately needed for flight control, airborne units must navigate much

more autonomously than NASA's Mars rovers Spirit and Opportunity.

The fact that radio signals take 40 minutes to run from Earth to

Mars and back makes them useless for flying robot control purposes.

And, obviously, vehicles operating in the canyon at a depth of up

to 7,000 metres will not always be able to maintain radio contact
with Earth for a sufficient length of time because of the shadowing
effect of the surrounding rock walls. Therefore, since remote control
by telemetry is out of the question, airborne vehicles must be capa-
ble of making any important decisions instantly and on their own.
Any objects of interest, on the other hand, will be explored by the
swarm with its coherent intelligence which deploys individual swarm
members according to their speciality and directs them purposefully
towards the object. At the same time, the swarm as a whole must
be able to compensate for the failure of individual members so that
the mission may be continued successfully.

How would such a navigation system work? Together with one or
more cameras and laser scanners, a so-called inertial measurement
unit (IMU) for flight status regulation creates a map of the area,
while at the same time supporting navigation, a process called SLAM
(simultaneous localisation and mapping). Starting off from a given
point under autonomous control, an airborne unit begins mapping
unknown terrain with the aid of its optical sensors. After a certain
time, it will land in some suitable spot. Now, it will unhurriedly
recharge its batteries with solar energy, fix its position at rest, and

Datenlink zum Kontrollzentrum
Datalink to Control Centre

Erkundungsgebiet
Exploration area
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zustandes erstellt in Kombination mit einer oder mehreren Kameras
sowie Laserscannern eine Karte der Umgebung, die gleichzeitig die
Navigation stitzen soll — das sogenannte Simultaneous Localization
and Mapping Verfahren (SLAM). Ein Fluggerét fliegt autonom von
einem Punkt los und beginnt, das unbekannte Gelande mit seinen
optischen Sensoren zu kartieren. Nach einer gewissen Missionszeit
landet es an einer geeigneten Stelle. Nun kénnen in Ruhe die Batterien
durch Solarenergie geladen, eine Peilung in Ruhelage durchgeftihrt
sowie die gesammelten Daten nachbearbeitet werden. Bei jeder Lan-
dung kann die Flugeinheit bei Bedarf auch einen solarbetriebenen
Sender als Wegmarke zur Verbesserung der Navigation zuriickzulassen,
um mit fortschreitender Missionsdauer die Ortungsgenauigkeit weiter
zu verbessern. Sind alle Systeme wieder aufgeladen, dann startet die
Flugdrohne erneut mit erhéhter Prazision zur Erkundung eines néchs-
ten unbekannten Teilstticks.

Navigation des ,,Springenden Frosches”

Machte man keine Peilsender absetzen, dann bietet sich die Navi-
gationsmethode , Springender Frosch” (Leap Frog) an. Bei diesem
Verfahren werden drei oder mehr Flugeinheiten eingesetzt. Jede fuhrt
einen Funkpeilsender oder einen Funkabstandsmesssystem mit sich.
Wahrend sich nur eine Flugeinheit bewegt, bleiben die anderen am
Boden. Im Flug und nach der Landung kann das jeweilige Fluggerat
seine Position relativ zu den anderen bestimmen. Nach der Landung
kann ein anderes aus der Gruppe aufriicken. Die gegenseitige Naviga-
tion der Einheiten erfolgt mit Hilfe kooperativer Navigationsverfahren.
Sie sorgt dafur, dass die Einheiten des Schwarmes optimale Absténde
zueinander einhalten.

Damit der Schwarm oder einzelne Einheiten sicher zur Missionsbasis
zurtickfinden, kommen weitere Techniken zum Einsatz: Die Navigation
relativ zur Basis kann beispielsweise durch die bordeigenen Sensoren
ermaoglicht werden. Fir die robuste Navigation soll im Rahmen des
Projekts ein Laufzeitmessverfahren entwickelt werden. Die relative
Positionierung soll so noch einmal gesteigert werden. Bislang existieren
groBe Licken in den Fahigkeiten zur Erkundung fremder Planeten. Die
beteiligten Projektpartner wollen diese Liicken mit dem Projekt Valles
Marineres Explorer nun schlieBen.

Erkennung von Hindernissen
Scanning for obstacles

-

Schwarmintelligenz par excellence:

Die einzelnen Flug- und Bodeneinheiten
versténdigen sich untereinander und
geben die aktuellsten Daten iiber das
Terrain autonom weiter. Eine Bodensta-
tion sendet alle relevanten Daten dann
zur Erde.

Swarm intelligence at its best:

various airborne and ground units
communicate among themselves, auto-
nomously transmitting the most recent
terrain data. All relevant data are subse-
quently forwarded to Earth by a ground
station. (DLR-Animation ESA/DLR/FU
Berlin (G. Neukum)/TU Braunschweig)

post-process the data gathered. \WWhenever necessary, an airborne
unit may leave a solar-powered transmitter behind at its landing site
as a landmark to improve navigation, the objective being to further
enhance the precision of localisation as the mission progresses. Once
all systems have been recharged, the drone will take off again to
explore the next unknown segment with even greater precision.

'Leap-frog' navigation

If there is no intention to put down a permanent radio beacon,
another method that suggests itself is known as 'leap-frog' naviga-
tion. The approach involves three or more robots, each carrying a
radio beacon or a radio ranging system. While only one of the units
moves, the others remain fixed on the ground. During its flight and
after landing, the airborne unit determines its own position relative
to the others. After it has reached its new position, another unit
from the group moves up. The units navigate relative to each other
with the aid of a co-operative navigation process, which ensures that
the units of the swarm maintain optimum distances from each other.

Further technologies are employed to ensure that the swarm or indi-
vidual members of it safely find their way back to the mission base:
thus, for example, navigation relative to the base station could be
handled by the on-board sensors. For robust navigation, a runtime
measuring method is to be developed under the project in order

to detect and compensate for navigation sensor faults. So far, our
capability to explore alien planets still has large gaps. The partners
participating in the project intend to close these gaps through the
Valles Marineris Explorer project.
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Sie ist das anspruchsvollste Technologiepro-
jekt aller Zeiten: Die Internationale Raumsta-
tion ISS ist ein Hort der Vélkerverstandigung
und ein Symbol fiir die friedliche Nutzung des
Weltalls.

The most sophisticated technology project of
all time, the International Space Station (ISS)
is a stronghold of international understanding
and a symbol of the peaceful exploitation of
outer space. (NASA)

ISS-Nutzung

Raumfahrtforschung zieht eine erste internationale Bilanz

Von Claudia Philpot

Bis Mitte der 1990er-Jahre fand im Weltall ein jahr-
zehntelanger 6ffentlich-politischer Wettlauf zwi-
schen Ost und West statt. Der Bau der Internatio-
nalen Raumstation ISS 1998 setzte ein historisches
Zeichen des politischen Aufbruchs. Ergebnis war
das anspruchsvollste Technologieprojekt aller Zei-
ten und das weltweit groBte Symbol fiir ein fried-
liches Miteinander. Seit Mitte 2009 ist die ISS per-
manent mit sechs Astronauten besetzt. Dies war
der Beginn der vollen wissenschaftlichen Nutzung
der Station, die im Juli 2011 mit dem letzten Shut-
tleflug fertiggestellt wurde. Dementsprechend
hoch sind die politischen und wissenschaftlichen
Erwartungen gerade auch in Zeiten der Finanzkri-
se. Die Ziele sind im All zum Nutzen der Mensch-
heit zu forschen und gleichzeitig die Raumstation
als Testplattform fiir Exploration zu betreiben.
Rund 300 ISS-Experten aus Wissenschaft, Politik,
Wirtschaft und Raumfahrtagenturen aus 25 Lan-
dern setzten sich vom 2. bis 4. Mai 2012 auf dem
ISS Symposium in Berlin deswegen auch mit kriti-
schen Fragen auseinander: Wurden die gesteckten
Ziele erreicht? Wie lange bleibt die ISS in Betrieb?
Wie geht es danach weiter?

ISS Utilisation

Space Researchers Present their First International Review
By Claudia Philpot

For several decades until the mid-1990s, space had
been the scene of a political race between East and
West. The historic decision of 1998 to build the ISS
marked the beginning of a new political era. The
result was one of the most ambitious technology
projects of all time, and the greatest ever symbol
for peaceful coexistence. Since the middle of 2009,
when its scientific exploitation became fully opera-
tional, the ISS has been staffed by a permanent
crew of six astronauts. Its assembly was complete
after the last shuttle flight in July 2011. Political
and scientific expectations are high, particularly at
the time of the financial crisis: the aim is to con-
duct research in space to the benefit of humankind
while at the same time operating the station as a
test platform for space exploration. Against this
background, some 300 ISS experts from science,
politics, business, and space agencies from 25
countries met at the recent ISS symposium in Berlin
from May 2 to 4, 2012, to discuss a number of criti-
cal questions: Have all set goals been achieved?
How long will the ISS remain in operation? What
will happen next?

Wurden die gesteckten Ziele erreicht?

. Bereits vor tber 25 Jahren hat Europa bewiesen, dass es ein kompe-
tenter und verlasslicher Partner in der Raumfahrt ist. Solange unser
Handeln gut fur die Wissenschaft, die Menschheit und unseren Pla-
neten ist, starkt uns die Kooperation. Die Gestaltung der nachsten 25
Jahre liegt ausschlieBlich in unseren Handen", appellierte Prof. Heinz
Riesenhuber, ehemaliger Bundesminister fiir Forschung und Techno-
logie. Jetzt —wo die ISS weitestgehend fertiggestellt ist - ist es an der
Zeit, die maximale Ernte fur die Wissenschaft einzufahren. Sie hat nun
die Chance, ihren Beitrag fiir Innovationen in unserer Gesellschaft zu
leisten”, unterstrich auch Peter Hintze, Staatssekretar im Bundesmi-
nisterium ftr Wirtschaft und Technologie. Daten und Ergebnisse aus
den ersten zehn Forschungsjahren missen ausgewertet und die wei-
teren zehn Betriebsjahre sinnvoll, effizient und mit Weitblick genutzt
werden. Dazu zog die NASA ISS-Programm-Wissenschaftlerin Dr. Julie
Robinson Bilanz: Uber 1.300 international vernetzte Wissenschaftler
aus 59 Landern engagierten sich im Zeitraum von 2001 bis Ende 2011
in mehr als 1.200 ISS Experimenten. Allein aus Europa kamen 200
Experimente. In Gber der Hélfte steckt deutsches Know-How. Das
Themenspektrum reicht von der physikalischen Forschung mit Mate-
rialwissenschaften, Fluid-, Quanten- und Astrophysik, Verbrennungs-
vorgangen Uber die Lebenswissenschaften mit Medizin, Biologie/
Biotechnologie, Astrobiologie, Fernerkundung, Klimatologie, Techno-
logieerprobungen bis hin zu vielfaltigen Bildungsinitiativen. Deutsche
Wissenschaftler haben Ihre Stellung in der Diagnose- und Therapieme-
thodik in der Medizin, der Biologie, der physikalischen Grundlagenfor-
schung und der Werkstoffforschung behauptet.

Eine Entdeckung auf der ISS hat die Werkstoffforschung revoluti-

oniert: In Krankenhausern totet kaltes Plasma Bakterien und Pilze
ab — besonders wichtig in der Krankenhaushygiene. Selbst die
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"Die Zukunft liegt in unseren Handen": Ehrengast Prof. Heinz Riesen-
huber appellierte in einer mitreiBenden Rede an alle Nationen, die ISS
bis zum Ende ihrer Betriebszeit zu nutzen und auch danach Forschung
im Weltall zu betreiben. Riesenhuber war von 1982 bis 1993 Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie und setzte sich in den Zeiten
des Kalten Krieges mit Leidenschaft fiir die Raumfahrt ein. ESA-Gene-
raldirektor Jean-Jacques Dordain, DLR-Vorstandsvorsitzender Prof. Jan
Worner und Bundeswirtschaftsminister Dr. Philipp Rosler spendeten
Applaus.

'The future lies in our hands': in an inspiring talk, guest of honour
Prof. Heinz Riesenhuber appealed to all nations to use the ISS to

the end of its life and to go on researching in space afterwards. Mr
Riesenhuber served as Federal Minister of Research and Technology
from 1982 to 1993 and was an impassioned supporter of space flight
in the time of the Cold War. He received applause from Jean-Jacques
Dordain, ESA's Director General, Professor Jan Wérner, Chairman of
the DLR Board, and Dr Philipp Résler, Federal Minister of Economics.
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Have all set goals been achieved?

‘Europe demonstrated 25 years ago that it is a competent and reli-
able partner in space. As long as our actions are good for science,
humanity, and our planet, cooperation makes us stronger. What
we make of it in the next 25 years is entirely in our own hands,’
said former Minister of Research and Technology, Professor Heinz
Riesenhuber in an appeal to conference delegates. ‘Now that the
ISS is largely complete, it is time for scientists to gather the biggest
possible harvest. This is its chance to make its contribution towards
innovation for our society," agreed Peter Hintze, under-secretary
with the Federal Ministry of Economics and Technology. Data and
knowledge gathered during the first ten years of research have to
be evaluated, while the remaining ten years of operation must be
used meaningfully, efficiently, and far-sightedly. NASA's ISS pro-
gramme scientist Dr Julie Robinson summarised the programme’s
results so far: more than 1,300 internationally linked scientists from
59 countries have been involved in more than 1,200 experiments
from 2001 until the end of 2011. 200 ISS-based experiments came
from Europe alone. Over half of these involve German know-how.
Subjects range from research in physics — materials science; fluid,
quantum, and astrophysics; combustion processes — and the life sci-
ences — medicine, biology/biotechnology — to astrobiology, remote
sensing, climatology, technology demonstration and a wide variety
of educational initiatives. German scientists have maintained their
position in medical diagnostic and therapeutic methodology, biol-
ogy, basic physical research, and materials research.

Research on the ISS led to a revolutionary discovery in materials
research: cold plasma kills bacteria and fungi — a great benefit in hos-
pital hygiene. Also, clinical tests successfully demonstrated its value in
the treatment of chronic wounds which refuse to heal. This bilateral
Russian-German plasma research project led by Professor Gregor
Morfill, an astrophysicist at the Max Planck Institute forExtraterrestrial
Physics in Garching, also has potential for commercial applications in
the cosmetics industry.

New non-invasive therapeutic devices originally developed for
astronauts have found their way into daily clinical practice. Visitors
were able to inspect some specimens at an exhibition that was held
in parallel to the conference. One example is the 3-D eye track-
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Behandlung chronischer, nicht-heilender Wunden wurde in der klini-
schen Erprobung erfolgreich nachgewiesen. Diese bilaterale russisch-
deutsche Plasmaforschung von Prof. Gregor Morfill, Astrophysiker

am Max-Planck-Institut fUr extraterrestrische Physik in Garching, hat
auch kommerzielles Potenzial in der Kosmetikindustrie. Neue nicht-
invasive, medizinische Behandlungsgerate, die urspringlich fur die
Astronauten entwickelt wurden, haben mittlerweile ihren Weg in den
klinischen Alltag gefunden. Einige Beispiele konnten sich die Besucher
in der begleitenden Ausstellung zur Konferenz ansehen. Ein Beispiel
ist das von Prof. Andrew Clarke (Freie Universitat Berlin) entwickelte
3D-Eye-Tracking Device zur Untersuchung von Anpassungsreaktionen
des Gleichgewichtssystems sowie von Phdnomenen der rdumlichen
Orientierung. Das Gerat wird seit einigen Jahren zum Beispiel in der
Marktforschung oder in klinischen Anwendungen bei der Verlaufs-
kontrolle von Augenlaseroperationen vermarktet. Der Vibrationstrainer
Galileo, der das neuro-muskulo-skeleterale System stimuliert und so
Muskel- und Knochenabbau effektiv entgegenwirkt, ist ein weiteres
Beispiel. Die Industrie nutzte die Biihne des ISS-Symposiums, um ihre
aktuellen High-Tech Produkte und Technologien von der Raumstation
vorzustellen wie zum Beispiel das von EADS Astrium gebaute automa-
tische Gewachshaus EMCS (European Cultivation System). Das verbes-
serte Verstandnis des Pflanzenwachstums findet Anwendungen in der
Agrarwirtschaft sowie der Medikamentenherstellung.

Seit einigen Jahren sollen besondere Programme auch die Industrie
motivieren, eigene Projekte durchzuftihren und neue Technologien
unter den besonderen Bedingungen des Weltraums zu erproben. Im
nachsten logischen Schritt werde die industriegetriebene Forschung
einen GroBteil der Nutzung ausmachen, prognostizierte NASA ISS-
Assistant-Associate-Administrator, Mark Uhran. In den USA wurde in
Florida die Firma CASIS zur Promotion der Forschungsméglichkeiten
auf der ISS gegriindet und auch in Deutschland gebe es laut Uhran
Potenzial in diesem Sektor. Hier entstehen zum Beispiel neue, giins-
tigere und kompaktere Systeme, die in Kooperation mit Nanoracks
zur ISS fliegen. Zu einem dieser zeitnahen Industrieexperimente
gehort auch die Untersuchung von Metallverarbeitungsprozessen von
Prof. Robert Guntlin, Direktor der Access e.V. Er prasentierte seine
Weltraumforschungsergebnisse, die einen Marktvorteil in Europa bei
der Entwicklung von ultraleichten Titan-Aluminid-Turbinenschaufeln
ermoglichen sollen, die flinfzig Prozent leichter sind als herkémmliche
Turbinenschaufeln. Die Grundlagenforschung auf der ISS habe die
Herstellung dieser Antriebstechnologie erst instrumentalisiert, sagte
ESA-Generaldirektor Jean-Jaques Dordain in Berlin. Wissenschaft und
Industrie sind also auf einem guten Weg. Doch wie viel Zeit bleibt
ihnen fur die Forschung auf der ISS?

Wie lange bleibt die ISS in Betrieb?

Nur ein kontinuierlicher Betrieb ,im Hintergrund” stellt die erfolgrei-
che Nutzung der Raumstation sicher, betonten die Heads of Delega-
tion der ISS Partneragenturen und der DLR Vorstandsvorsitzende Prof.
Jan Worner. Sie erinnern an die Chancen, die sich durch dieses heute
gefestigte Kooperationsnetzwerk fiir neue gemeinsame Projekte bis
mindestens 2020 auf der ISS und dartiber hinaus ergeben kénnen.

Im Hinblick auf die Ministerratskonferenz vom 20. bis 21. November
2012 schloss sich der Bundesminister fur Wirtschaft und Technologie,

ing device developed by Professor Andrew Clarke (Free University
of Berlin) to study adjustment reactions in the human balancing
mechanisms and spatial orientation phenomena. For some years
now, the device has been marketed for use in, for example, market
research or clinical applications, such as controlling the progress of
laser eye operations. Galileo, a vibration trainer which stimulates
the neuro-musculo-skeletal system and thus effectively counteracts
the degradation of muscles and bones, is another example. The
industry used the ISS symposium as a stage for presenting its latest
high-tech products and technologies from the space station includ-
ing, for instance, the ‘automatic greenhouse’ built by EADS Astrium
(EMCS - European Cultivation System). Its potential applications
include improved fertiliser concepts for agriculture, and the produc-
tion of pharmaceuticals.

Special programmes have been in place for several years, which
intend to motivate the private sector to implement projects of its
own and test new technologies under the special conditions prevail-
ing in outer space. NASA's ISS assistant associate administrator, Mark
Uhran, prophesied that the next logical step would be for industry-
driven research to account for most of the exploitation of the ISS. In
Florida, USA, the CASIS company was founded to promote research
opportunities on the ISS, and according to Uhran, there is potential
in this sector in Germany as well. The project involves the building of
more cost-efficient and compact systems that will fly to the ISS in co-
operation with Nanoracks. Another current industrial experiment is a
study of metal-working processes by Professor Robert Guntlin, direc-
tor of Access e. V. The results of his space-based research should give
Europe a competitive edge in the development of ultra-lightweight
titanium-aluminide turbine blades fifty per cent lighter than conven-
tional turbine air foils. ESA's Director General, Jean-Jacques Dordain,
said in Berlin that it was basic research on the ISS that had paved

the way for perfecting this propulsion technology. So science and
industry are well on their way. But how much time is left for them for
research on the ISS?

How long will the ISS remain in operation?

The delegation heads of the ISS partner agencies and the chairman of
the DLR executive board, Professor Jan Wérner, agreed that only con-
tinuous operation ‘in the background' could safeguard the successful
exploitation of the ISS. They underlined that as a network that was
now soundly consolidated they could find research opportunities on
the ISS at least until 2020 and beyond.

In view of the upcoming meeting of the ESA Ministerial Council on
November 20 and 21, 2012, the Federal Minister of Economics and
Technology, Dr Philipp Rosler, agreed that the ISS should be exploited
until 2020 at least. In that context, he endorsed proposals to invite
non-participating countries to share the use of the ISS as a laboratory.
Rosler went on to say that, 'in the future, all European states partici-
pating in the ISS should go on making their solidary contribution to
the operation of the station so that no one will be forced to shoulder
too much of an additional burden'. In the run-up to the Council
meeting, preparatory committees are currently discussing funding
proposals for the ISS operations programme to ensure that the sta-
tion can continue to be utilised in the years ahead.

Dr. Philipp Rosler, der Meinung an, ,,die ISS bis mindestens 2020 zu
nutzen”. Er unterstitzte in diesem Zusammenhang die Vorschlage,
auch bislang nicht beteiligte Léander einzuladen, das , GroBraumla-
bor ISS” zu nutzen. Roésler sagte weiter, dass ,sich in Zukunft auch
weiterhin alle europaischen ISS-Teilnehmerstaaten gemeinsam und
solidarisch am Betrieb der ISS beteiligen” mussten, , damit keiner
kunftig zusatzliche Lasten schultern muss.” In den Vorbereitungsgre-
mien zur Ministerratskonferenz werden Bedingungen der finanziellen
Ausstattung des ISS-Betriebsprogramms erarbeitet, um die ISS auch

in den néchsten Jahren betreiben zu kénnen. Im Jahr 2014 wird mit
Alexander Gerst wieder ein Deutscher Astronaut zur ISS fliegen. Er soll
flr ein gutes halbes Jahr an Bord der ISS bleiben, um fiir Europa unter
anderem in den Bereichen Materialwissenschaft, Strahlen-/ Biologie,
Physik, Lebenswissenschaften und Astrophysik zu forschen.

Wie geht es danach weiter?

Auf absehbare Zeit ist die ISS der einzig permanent bemannte AuBen-
posten der Menschheit im All. ESA Generaldirektor Jean-Jacques
Dordain sagte, dass nach der ISS weiterhin Forschungsmaéglichkeiten
im niedrigen Erdorbit bestehen mussen. NASA-Administrator Charles
Bolden erganzte, dass die Internationale Raumstation nicht fir alle
Forschungsbereiche ideal geeignet sei. Eine ,ISS II” wird es in der
bisherigen GréBe und Konfiguration wohl nicht geben. Speziell im
Bereich der Materialforschung musse man tber unbemannte freiflie-
gende Labore parallel zu einer bemannten Station nachdenken. Hier
konnte die Privatwirtschaft einsteigen, so Bolden. Die Weichen dazu
mussten jetzt gestellt werden.

Bis dahin Gbernimmt die ISS als Testplattform eine wichtige Funktion:
Zusatzliche Nutzungsfelder kénnen zum Beispiel die Erprobung von
Technologien fur robotische und bemannte Exploration, neue Energie-
systeme und Lebenserhaltungssysteme mit geschlossenen Kreisldufen
und Experimente zum Klimawandel sein. In Russland Uberlegt man
derzeit, ob die erfolgreiche Mars500 Studie in &hnlicher Form auf der
ISS als nachster Schritt durchgefihrt werden sollte. Die NASA forciert
neben dem ISS-Programm den Aufbau neuer Infrastrukturen (ORION
Kapsel, Schwerlastrakete bis 2017, neue Antriebe mit Ad Astra) fir
die Exploration.

Um die Zukunft zu sichern, muss man tberzeugende Konzepte vorle-
gen. So lasst sich auch die junge Generation fiir die bemannte Raum-
fahrt, die Naturwissenschaften und die internationalen Netzwerke
begeistern, betonte Berndt Feuerbacher, Président der International
Astronautical Federation. Gerade das Beispiel der Raumstationen zeige,
dass die bemannte Raumfahrt ein aktives gesellschaftliches und gene-
rationstibergreifendes Projekt ist und keinem Selbstzweck dient. Die
erreichten wissenschaftlichen Ergebnisse und ihre Vermarktung auf
der Erde sorgten flr eine positive und motivierende Bilanz der Konfe-
renzteilnehmer: Die ISS ist eine wissenschaftliche und technologische
Erfolgsgeschichte in friedlicher Kooperation an der auch die Offent-
lichkeit verstarkt teilhaben muss. Der menschliche Entdeckerdrang und
die Begeisterung flr bemannte Raumfahrt lassen sich von kleiner wer-
denden Budgets nicht aufhalten. Darin sind sich alle bisherigen Partner
und Interessierten einig: Nur mit gemeinsamer Anstrengung und dem
standigen Blick auf die nachsten Jahrzehnte wird es eine bemannte
Raumfahrt im Erdorbit und dartber hinaus geben.
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In 2014, another German astronaut, Alexander Gerst, will fly to the
ISS. He is to stay on board for a good six months to conduct experi-
ments for Europe. Research areas will include materials science, radia-
tion biology, physics, life sciences and astrophysics.

What will happen afterwards?

For the foreseeable future, the ISS will remain the only permanently
crewed outpost of humankind in space. However, ESA's Director Gen-
eral Jean-Jacques Dordain said that the need for research platforms in
a near-Earth orbit would continue well beyond the ISS. NASA admin-
istrator Charles Bolden added that the International Space Station
was not equally well suited to all fields of research. He did not fore-
see an 'ISS 2' of the size and configuration similar to the present one.
In addition to a manned station, uncrewed space laboratories would
have to be considered particularly for purposes of materials research.
This would be an opportunity for the private sector to take a hand,
Bolden said. Strategic preparations would have to begin right now.

Until then, the ISS will go on fulfilling an important function as a test
platform. Thus, for example, it might be used to test technologies for
robotic and crewed exploration, new energy systems, closed-cycle life
support systems, and climate change experiments. Russia is currently
considering following up the successful Mars500 study with a similar
experiment on the ISS as a next step. Besides the ISS programme,
NASA is stepping up the development of new exploration infrastruc-
tures (ORION capsule, heavy-lift rocket by 2017, new propulsion
systems under Ad Astra).

Bernd Feuerbacher, the president of the International Astronauti-

cal Federation, emphasised that in order to secure continuity in the
sector it was necessary to offer convincing concepts. This is how

the young generation could best be attracted to the fascinations of
human space flight, studying science, and international networking.
Space stations demonstrated particularly well that human space flight
was not an end in itself but an active societal project extending across
the generations. The scientific results achieved and their commercial
exploitation on Earth made for a positive and motivating conclusion
drawn by the conference delegates. The ISS is a success story of
peaceful cooperation in science and technology. The human urge to
discover will not be stopped by reduced budgets. This is why all pre-
sent partners and interested parties agree: only a joint endeavour and
a steady eye on the next decades can safeguard human space flight
in the Earth’s orbit and beyond.

n Plasmen sind bis zu 100.000 Grad Celsius heiBe Gase deren Molekiile in lonen oder Elektronen
aufgespalten sind. Im PlasmaLab werden sie auf der ISS untersucht.
Plasmas are gases that may be as hot as 100,000 degrees Celsius, with their molecules split up into
ions and electrons. They are being studied in the PlasmaLab on the ISS.

E Bei einem sogenannten kalten Plasma sind wesentlich weniger Gasmolekiile ionisiert als bei
heiBen Plasmen. Die Forscher haben medizinische Gerdte entwickelt, die mittels dieser Plasmen
auBerst effektiv Bakterien téten kénnen.

A so-called cold plasma contains considerably fewer ionised gas molecules than a hot plasma.
Researchers have developed medical devices which use such plasmas to kill bacteria extremely
efficiently. (ESA)

B Mit Hilfe der Experimentapparatur GeoFlow wollen Forscher im All Einblick in die Phdnomene im
Erdinneren gewinnen.
Researchers intend to use the GeoFlow experimental apparatus to expand their knowledge about
phenomena in the Earth’s interior.

n Mit Hilfe von schnellen mechanischen Vibrations-Schwingungen, die der menschlichen Schrittbe-
wegung nachempfunden sind, trainiert Galileo die gesamte Kérpermuskulatur auf sehr sanfte und
naturliche Weise. Das Ergebnis ist eine Steigerung der Leistungsfahigkeit in den Bereichen Kraft,
Koordination, Beweglichkeit und Ausdauer mit einem Minimum an Aufwand und Anstrengung.
Galileo exercises the entire musculature of the body very gently and naturally with high-frequen-
cy mechanical vibrations that emulate the movements of a human step. Thus, a minimum of effort
leads to improved performance in terms of strength, co-ordination, mobility, and endurance. (ESA)
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N Habitatsysteme

Ressourcenschonende Weltraumtechnik
férdert Nachhaltigkeit auf der Erde

\Von Norbert Henn

Im Zuge der Energiewende und steigenden
Umwelteinfliissen gewinnt die Forderung,
schonend mit den vorhandenen Rohstoffen
umzugehen, an Bedeutung. Das Wissen um die
Verknappung der Ressourcen auf der Erde bildet
ein neues Bewusstsein heraus. Nachhaltigkeit ist
das Gebot der Stunde. Hier kann der Mensch auf
der Erde von Anwendungen fiir den Weltraum
lernen. Da der Rohstoffnachschub im Weltall ext-
rem begrenzt ist oder ganz entfallt, ist die Raum-
fahrt zur nachhaltigen Nutzung der Rohstoffe
gezwungen. Bei geschlossenen Kreislaufen wie
Raumfahrt-Habitat- und Energiesystemen steht
Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit deshalb
an erster Stelle. Diese ausgekliigelten Technologi-
en, die im Weltall zuverlassig und effizient arbei-
ten, kénnen auch auf der Erde genutzt werden,
um unser Leben nachhaltiger zu gestalten.

Habitat Systems

Resource-friendly Space Technology to
Spawn Sustainable Terrestrial Solutions

By Norbert Henn

The rapidly changing scene in terrestrial energy
production and increased concerns about the
environment demand that we use our resources
more economically. Knowing that the Earth's

raw materials are running out has sharpened the
awareness of governments and the public. Sustain-
ability is the order of the day. In this context, the
Earth’s population could benefit from space appli-
cations. Given that, on space missions, resources
are extremely limited or even absent, it is vital

for space crews to use all their supplies sustain-
ably. Space missions, habitat systems and energy
systems alike act as closed-loop systems in which
sustainability and minimising the use of resources
are a priority. Sophisticated technologies that have
worked reliably and efficiently on space missions
could therefore be adopted on Earth to make our
way of living more sustainable.

Der Rohstoffnachschub im Weltall ist extrem begrenzt. Regenerative
Systeme, auch regenerative Brennstoffzellensysteme kdnnen helfen,
Ressourcen nachhaltiger zu nutzen. Hier kann der Mensch auf der
Erde von Anwendungen fiir den Weltraum lernen.

Stocking up on raw materials in space has its limits. Regenerative
systems, also regenerative fuel cell systems, can help use resources
more sustainably — yet another instance where Earth dwellers can
learn from space applications.

(EADS Astrium)

Die Geschwindigkeit des Ressourcenverbrauchs zwingt die moderne
Gesellschaft zum Handeln. Bundeskanzlerin Angela Merkel bezeich-
nete auf dem Berliner Forum fir Nachhaltigkeit Anfang Mai dieses
Jahres ,, die Forschung als Schltissel zum Gelingen der Energiewende”.
Die Raumfahrtforschung kann hierzu als Innovationstreiber ihren
Beitrag leisten: Im Weltraum sind Astronauten extremen Bedingun-
gen ausgesetzt. Sie kénnen dort nur durch sogenannte Lebenser-
haltungssysteme Uberleben. Diese Systeme mussen mitgeftihrt und
nur begrenzt vorhandene Ressourcen wie zum Beispiel Wasser so
geschickt nutzen, dass ein geschlossener Kreislauf entsteht, des-

sen Effizienz unter anderem von seinem Grad der Geschlossenheit
abhangt. Systeme mit kombinierter Energiegewinnung zum Beispiel
Uber Brennstoffzellensysteme sind ebenfalls umsetzbar.

Wasserstoffsysteme - Schliissel zu nachhaltiger
Energiewirtschaft

Dieses Ziel kann durch eine Systemkombination aus Elektrolyseur und
Brennstoffzelle erreicht werden. Der Elektrolyseur zerlegt mit Sonnen-
energie Wasser in die Gase Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,). Steht
gerade keine Sonnenenergie zur Verfligung, dann wird aus diesen
gespeicherten Gasen in der Brennstoffzelle Energie erzeugt — ein che-
misch-physikalisches regeneratives Energiespeicher-System, das mit
einer Sekundarbatterie vergleichbar ist. Durch diese Umkehrung von
Brennstoffzelle zum Elektrolyseur kann etwa 65 Prozent der urspriing-
lich fur die Elektrolyse aufgewendeten Energie wieder zurlickgewon-
nen werden. Dieser Kreislauf soll durch die Entwicklung der Hoch-
druckelektrolyse weiter verbessert werden. Hier werden neben einem
verbesserten Gesamtwirkungsgrad die gewonnenen Gase mit dem
aus der Elektrolyse resultierendem Druck von mindestens 100 bar —
ohne zusatzliche Reingaskompressoren — gespeichert.

Hybridsysteme — Paradebeispiel fiir geschlossene Kreislaufe
Der Grad der Geschlossenheit eines Lebenserhaltungssystems kann
weiter gesteigert werden indem effektive Einzelsysteme zusammen-
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The rate at which natural resources are being depleted by modern
society calls for urgent action. Speaking at the Berlin Sustainability
Forum early in May this year, Federal Chancellor Angela Merkel said
that 'research is the key to a successful energy policy change'. The
contribution that space research can bring to the table is its estab-
lished role as a driver of innovation. In space, astronauts are exposed
to extreme conditions. They can only survive thanks to so-called life
support systems. These systems must carefully manage all on-board
resources such as water, which is available only in a limited supply,
by ‘continuous' recycling. The obvious answer is a recycling loop,
the efficiency of which depends on the degree to which the loop is
really closed. An additional option is to combine such a system with
one that also generates power.

Hydrogen-based systems - key to a sustainable

use of energy

Such a combined solution can be obtained by coupling an electro-
lyser with a fuel cell system. The electrolyser uses solar energy to
split water into its constituent gases, oxygen (O,) and hydrogen
(H2>. At times when solar energy is unavailable, the two stored
gases can be used to generate energy in a fuel cell — a regenera-
tive chemical-physical energy storage system comparable to a
rechargeable battery. Reversibly using a fuel cell as an electrolyser
makes it possible to reclaim about 65 per cent of the energy
originally used for the electrolysis. Current work to develop
high-pressure electrolysis is expected to improve this process even
further. Besides increasing the overall system efficiency, the gases
produced can be stored without any additional compressor, simply
using the pressure resulting from the electrolysis, which could
amount to at least 100 bars.

Hybrid systems — prime example of a closed loop solution
The closed-loop character of a life support system can be further
enhanced by combining individual systems effectively. Coupling chemi-

Hybridsystem im Weltall: Ziel dieser Systeme ist ein
moglichst geschlossener Kreislauf. Zentrale Stoffe
hierbei sind O,, H,, CO, und H,0. O, kann auf meh-
rere Arten gewonnen werden: Zum einen durch
Fotobiorektoren (Photosynthese), die auBerdem
noch Nahrungsmittel liefern konnen. Zum anderen
kann liber eine Elektrolyse-Prozess H,0 in H, und O

zerlegt werden. Der Vorteil: in beiden Fillen lassen
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sich die gewonnen Stoffe in Brennstoffzellensys-
Light teme einspeisen, die daraus wiederum Energie ge-
Energy winnen. Die verbrauchte Atemluft der Astronauten
wird gefiltert, das CO, konzentriert und zum einen
in die "Gewachshauser" geleitet, zum anderen tber
den Sabatier-Reaktor zusammen mit H, in Wasser
umgewandelt und wieder dem System zugefiihrt.

co. A hybrid system in space: the purpose of these sys-

tems is to close the system-loop as far as possible.
The essential elements are O,, H,, CO, and H,0.
0, can be generated in several ways: One can pro-
duce it in a greenhouse by applying light to plants
(bioreactors) which is at the same time a way of
producing food. Or, split water in an electrolyser,
converting H,0 into H, and O,. The benefit: both
Nutrients of these elements can then be fed into fuel-cells
which, in turn, convert them into energy. The spent
air from a space module is filtered, CO, is partly
concentrated piped into greenhouses and partly re-
combined with H, in a Sabatier reactor to produce
water, which is equally fed back into the system.



Netz, exter, * R
., extern = €generatiyeg .
Externaj energy syppy, " eIenerative eﬁggg’es}/stem

Strom.Hau m
y Snetz !
In-house energy supply

Brauchyggge,
T0Cess water
R

System

el
N

gesetzt werden. Kombiniert man chemisch-physikalische Lebenser-
haltungssysteme mit biologischen Komponenten kann — zum Beispiel
Uber Brennstoffzellen und den zusatzlich, biologisch gewonnen
Sauerstoff — die Energiegewinnung systemseitig integriert werden. In
solchen , Hybridsystemen” werden biologische Ressourcen (Algen)
,nachgezichtet”. In einem Fotobioreaktor (PBR) kann dann durch Pho-
tosynthese Sauerstoff gewonnen und dem System zugeftihrt werden.
Das DLR Raumfahrtmanagement lasst gerade untersuchen, wie der
aus den Algen gewonnene Sauerstoff in einer O,-H,-Brennstoffzelle
als Reaktionsgas genutzt werden kann. Gleichzeitig werden die Algen
als Nahrung aufbereitet. So mussen auf Raumfahrtmissionen weniger
Lebensmittel mitgefiihrt beziehungsweise nachgeliefert werden, was
wiederum die Geschlossenheit, Nachhaltigkeit und Systemredundanz
des Systems weiter erhoht.

Abfallstoffe verringern und Effizienz steigern

Astronauten verbrauchen Sauerstoff und setzen Kohlendioxid (CO,)
frei. Auf der Internationalen Raumstation ISS wird bislang Sauerstoff
durch die Separation (Elektrolyse) von Wasser gewonnen. Fir diese
Losung werden allerdings regelméaBig groe Mengen an Wasser
gebraucht, die erst einmal zur ISS transportiert werden mussen, da der
Brauchwasseraufbereitungsprozess noch nicht vollstdndig umgesetzt
ist. Wasser wird auf der Raumstation neben der Sauerstoffgenerierung
auch fur Verzehr und Hygiene gebraucht. Bei der Planung zukunftiger,
langerer Missionen und zur Verringerung des Wasserbedarfs werden
Alternativen zu dem bisherigen Konzept untersucht. Auf der ISS soll
ein Lebenserhaltungssystem ab 2016 testweise in Ergdnzung zu dem
bestehenden russischen und amerikanischen System den Sauerstoff-
bedarf einer dreikdpfigen Crew decken. Im Advanced Closed Loop
System (ACLS) wird Uber die Sabatier-Reaktion Wasser aus dem kon-
zentriertem CO, der Atemluft und dem Gberschissigen H, aus dem
Elektrolyseprozess zurlickgewonnen und in das System eingespeist.
Das dabei entstehende Methan soll dabei derzeit noch ins All abge-
lassen werden. Auf diese Weise kann die nicht unerhebliche Menge
von circa 500 Kilogramm Wassertransport zur ISS pro Jahr eingespart
werden und der Kreislauf deutlich starker geschlossen werden.

Dezentrale Nutzung - Wasserstoff als ,,flexibles Medium”
auch im Eigenheim

Solche Regenerativen Systeme, wie sie hier fir die Raumfahrt vorge-
stellt wurden, kénnen dabei in Zukunft auch auf der Erde eine Rolle
spielen (siehe obere Abbildung). Sie haben einen guten Wirkungsgrad,
Anwendungen inklusive terrestrischem Einsatz aufgezeigt, die Reife
der raumfahrttauglichen Hochdruckelektrolyse nachgewiesen und
Vorteile gegentiber Batteriesystemen gezeigt, denn ein vordringliches
Problem einer zukiinftigen Energiewirtschaft auf der Erde bleibt die
Energiespeicherung. Um zum Beispiel Versorgungsengpasse bei den
Kraftwerks- und Netzbetreibern zu Gberbriicken, muss ein flexibles,
universell anwendbares ,Medium” genutzt werden. Die Wasser-

Dezentrale Wassersstoffwirtschaft auf
der Erde: Privathaushalte konnten den
Energiekreislauf mit , personal Mobilty”
koppeln — zum Beispiel Solarenergie
mit einem héauslichen regenerativen
Wasserstoff- Energiesystem und an-
gepasstem Aktionsradius eines "small"
Brennstoffzellenautos-Elektromobils.
So konnen alle Ressourcen schonend
und sparsam eingesetzt werden.

Brennstoffzellen Mobilitat
bedarfsgerechter Reichweite

Fuel-cell powered mobility
adjusted range

A de-centralised hydrogen system on
Earth: private homes might combine
their energy cycle with personal mobi-
lity — using, for instance, solar panels
and a regenerative hydrogen energy
system in combination with a fuel-cell
powered car with an adjusted radius of
action. This is how all resources would
be used sustainably and economically.

cal-physical life support systems with biological components, combining,

for example, fuel cells with biological oxygen production, energy gener-
ation becomes an integral part of the overall system. Such a hybrid sys-
tem can be used to 'breed' a continuous supply of biological resources
(algae). A photo-bioreactor (PBR) produces oxygen by photosynthesis,
which can be fed into the system. The great potential of algae, which
are highly efficient but have a low volume in comparison to higher-
order plants, has not been sufficiently investigated to date. One of the
questions currently explored by studies commissioned by the DLR Space
Administration is how oxygen produced by algae could be used as a
reaction gas in O,-H, fuel cells. At the same time, algae are a source of
food, and can thus reduce the amount of food to be taken along on or
re-supplied to space missions. This would further increase the autarchy,
sustainability, and system redundancy of the entire mission.

Reducing waste and raising efficiency

Astronauts use oxygen and emit carbon dioxide (CO,). So far in
the International Space Station (ISS), oxygen has been produced
from water by electrolysis. However, this solution regularly requires
large supplies of water delivered to the ISS since the station’s
water recycling system has not been fully implemented yet. Water
on the space station, besides being needed for oxygen produc-
tion, is also used for consumption and hygiene purposes. In view
of future, long-range missions, alternatives to the current concept
are currently being investigated. From 2016, the present Russian
and American system is to be supported by a test version of a life
support system which will generate enough oxygen for a crew of
three. The system, called Advanced Closed Loop System (ACLS),
will use the Sabatier process to reconstitute water from the con-
centrated exhaled CO, and the unused H, left over from the elec-
trolysis process, and feed that water back into the loop. Methane,
which results from the process as a by-product, will in the initial
phase be discharged into space. The system could reduce the
annual water supply to the ISS by about 500 kilogrammes, which
is not a negligible amount. It will serve to give the mission consid-
erably more of a closed loop quality.

Decentralised applications — hydrogen as a

‘flexible medium’ also for home use

Regenerative systems like the ones developed for spaceflight appli-
cations may at some point be ready for wider application in private
homes (see figure above). They have proven to be efficient, suitable
for terrestrial applications, helped develop high-pressure electrolysis
for spaceflight applications to maturity, and have shown advantages
versus battery systems, given that one of the most urgent problems
remaining to be solved for terrestrial energy systems is that of stor-
age. What is required to overcome power generation bottlenecks and
to ensure efficient grid management is a resilient, universally applicable
storage 'medium’. Unlike batteries, a hydrogen-based system can

stoffwirtschaft bietet — im Gegensatz zur Batterie — die Moglichkeit,
alternative, elektrische Energieformen flexible einzusetzen: Wasserstoff
kann als Brenngas zum Heizen und zur Stromerzeugung genutzt
sowie Uberschissiger Wasserstoff als ,Methan ins Erdgasnetz ein-
gespeist werden. H, kann kann weiterhin tber die Brennstoffzelle fur
elektrische Mobilitat oder beispielsweise zum Betreiben von Geraten
und letztlich zur Strom-Netzeinspeisung genutzt werden. AuBerdem
kann Wasserstoff Gber Biomasse oder -gas und gegebenenfalls
zukiinftig mikrobiell gewonnen werden.

Wasserstoff ist das , flexible Medium”, dessen Einzelsysteme zu einem
sinnvollen Gesamtsystem individuell zusammengestellt werden sollten.
Daflr muss bei einer dezentralen Anwendung (zum Beispiel im Eigen-
heim) das Potenzial der méglichen Einzelsystemkombinationen strikt
ausgewertet werden. Mit der idealen Zusammenstellung der entwi-
ckelten Systeme wird eines Tages ein Leben in autonomen, geschlos-
senen Habitaten moglich sein, mit deren Hilfe Energie produziert,
gespeichert, mit Mobilitat gekoppelt oder ins Netz eingespeist werden
kann. Gefragt sind Flexibilitdt und bedarfsgerechte Anwendungen
zum Nutzen der Umwelt. Sie besitzen bereits jetzt die Chancen der
Markteinfiihrung neuester Technologie und kénnen den Weg fiir die
Einfihrung von ,Raumfahrtsystemen” auf der Erde ebnen.

Projekt Hybridkraftwerk — Wasserstoff als Energiespeicher

Die Umstellung von konventioneller auf ressourcenschonende, kli-
mafreundliche Stromerzeugung scheitert bisher unter anderem an der
naturgegebenen Verfligbarkeit der , regenerativen” Energieformen
Wind und Sonne sowie fehlender Speichermaglichkeiten. Regenerative
Energiesysteme unter Nutzung des Mediums Wasserstoff konnen hier
durch Erzeugung von Energie und deren Speicherung in dezentralen
Einheiten wie Privathaushalten und Eigenheimen Abhilfe schaffen.
Doch was im kleinen Stil funktioniert, kann auch als GroBprojekt gelin-
gen: In einem Pilot-Verbundprojekt wird das Hybridkraftwerk Prenzlau
nordlich von Berlin von der Enertrag AG gebaut. Die Deutsche Bahn
AG, die Vattenfall Europe Innovation GmbH und die Total Deutschland
GmbH sind Partner des Projektes. Das Kraftwerk gleicht die Launen
der Natur aus, indem es tberschissige Windenergie in Wasserstoff
umwandelt, der wiederum in Tanks gespeichert werden kann. Neben
Windkraft und Wasserstoff ist Biogas als ein dritter , Energietrager” an
der Stromerzeugung beteiligt. In Zeiten hohen Energiebedarfs kann aus
dem mit Biogas erganztem Wasserstoffvorrat in Blockheizkraftwerken
Energie gewonnen werden. Das Hybridwerk liefert also auch in win-
darmen Zeiten griinen Strom und gleicht damit Versorgungsliicken von
Photovoltaik und Windenergie aus. Der griine Wasserstoff dient auch
hier zusatzlich auch hier als Treibstoff ftir PKW.

Zwischenbilanz - Entwicklungsergebnisse und

terrestrischer Nutzen

Gemessen an den terrestrischen Potenzialen kdnnen die Entwicklun-
gen der bemannten Raumfahrt als Innovationstreiber gesehen werden.
Dabei ist es nicht unbedingt die Besonderheit der Technologie selbst
sondern deren ausgekligelte Anwendung, technische Ausgereiftheit
und Zuverlassigkeit, Effizienz und gesteigerte Wirkungsgrade: Es sind
die Herausforderungen der bemannten Raumfahrt, die die ausgeklii-
gelten Lebenserhaltungssystem ,entworfen’ haben. Mit den Entwick-
lungen werden wir eines Tages in der Lage sein, in kiinstlichen Habita-
ten zu leben, Energie zu produzieren, zu speichern und mit Mobilitat
zu koppeln oder ins Netz einzuspeisen.

Die Raumfahrt muss die innovativen Lésungen im Sinne hybrider, bio-
logisch chemisch-physikalischer Systeme weiter umsetzen, den Grad
der Systemgeschlossenheit weiter steigern, um fur zukinftige Missio-
nen gewappnet zu sein. Gleiches gilt flr regenerative Energiesysteme,
die gekoppelt an die Hochdruckelektrolyse, bei entsprechender ,Reife
fur zukinftige Missionen — robotisch oder bemannt — zur Verfligung
stehen werden. Weitere Entwicklungen und Tests, zum Beispiel mit
dem im DLR KéIn entstehenden :envihab — auch unter Bertcksichti-
gung terrestrischer Aspekte —, sind angedacht. Konzepte zu geschlos-
senen Kreislaufen aus der Raumfahrt kénnen aktiv dazu beitragen, die
Umweltbilanz und die Nachhaltigkeit auf der Erde zu verbessern.
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make flexible use of alternative forms of (electrical) energy: hydrogen
may be used as a fuel gas for both heating and power generating pur-
poses; excess hydrogen can be fed into the natural gas grid as ‘meth-
ane'; hydrogen can be used in fuel cells to provide electrical mobility, or
as a power source to operate other appliances, or to generate electric-
ity to be fed into the grid. Also, hydrogen can be produced from bio-
mass or biogas and possibly in future also by microorganisms.

Hydrogen systems are highly flexible. Their subsystems should be
skilfully combined to create workable solutions. In a de-centralised
application, such as a private home, the potential of each possible
configuration must be accurately evaluated. One day, when a range of
fully developed systems is available and can be ideally configured, life
in an autonomous, closed-loop habitat will become possible, in which
energy can be generated, stored, connected with mobility applications,
or fed into the grid. This requires flexibility and adapted patterns of use
to meet the demand as well as protecting the environment. There are
market opportunities even now to launch new, cutting-edge technol-
ogy which may pave the way for the introduction of entire spaceflight
systems for terrestrial applications.

Hybrid power generation project — hydrogen

as an energy storage medium

One of the reasons why a transition from conventional to resource
sparing and climate-friendly power generation has not succeeded
so far has been the natural abundance of 'regenerative' energy
sources, i.e. wind and solar, as well as the lack of proper storage.
Regenerative energy systems that use hydrogen as a medium could
address this situation, in that they could both generate and store
energy in decentralised units such as private households. And,
what works on a small scale can also be successful in a full-blown
power station: in a joint-venture project, Enertrag AG in Prenzlau
in the north of Berlin is currently building a pilot hybrid power
plant. Companies participating in this project are Deutsche Bahn,
Vattenfall Europe Innovation, and Total Germany. The power plant
will compensate for the whims of nature by converting superfluous
wind energy into hydrogen, which can be stored in tanks. As a third
energy medium besides wind and hydrogen, the plant will also use
biogas to generate electricity. During peak demand times, the CHP
plant will be fuelled with the stored hydrogen and some additional
biogas to produce energy. In this manner, the hybrid plant will keep
supplying green electricity even in a lull, thus closing the supply
gaps of regular PV and wind plants. The green hydrogen can also
here additionally be used as a motor fuel.

Interim review - new technologies and

their terrestrial benefits

Given their benefit of potential terrestrial applications, these devel-
opments initially intended for human spaceflight can be seen as true
innovation drivers. WWhat makes them special is not the sophisticated
technology per se but their intelligent deployment, technical matu-
rity and reliability, efficiency, and increased yield. Sophisticated life
support systems have been designed to meet the specific challenges
of human spaceflight. One day, these systems will enable us to live
in man-made habitats, generate and store energy, and feed what is
left of it into mobility applications or the grid.

To be equipped for future missions, space technology will have to
continue implementing innovative solutions such as hybrid biological
and chemical-physical systems to close further gaps in the loop. The
same applies to regenerative energy systems, coupled with high-
pressure electrolysis. Once they have reached a level of maturity, they
will become available for future missions, manned or robotic. Further
developments and trials are being planned, which also aim at terres-
trial applications, such as DLR’s 'Envihab', a research facility currently
being constructed in Cologne. Closed-loop concepts from space
applications can actively contribute to improving the environmental
balance and sustainability of life on our planet.
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Biowissenschaften

40 Jahre deutsche Weltraumforschung
Teil 2: TEXUS, die Spacelab-Ara und MIR-Missionen

Von Prof. Glnter Ruyters

Das Jahr 1972 markiert den Beginn der biowis-
senschaftlichen Forschung im Weltraum durch
die Bundesrepublik Deutschland. BIOSTACK auf
Apollo 16, ein Experiment des DLR Instituts fir
Luft- und Raumfahrtmedizin zur Messung der
Weltraumstrahlung, war das erste Projekt, bei
dem deutsche Wissenschaftler ihr Labor und ihre
Messgerate gewissermafBen in den Weltraum ver-
legten. Mit dem Erstflug des europaischen Space-
labs an Bord des amerikanischen Space Shuttle
begann 1983 eine neue Qualitat der Forschung
unter Weltraumbedingungen. Zudem war 1977
das Raketenprogramm TEXUS zur Vorbereitung
der Spacelab-Nutzung ins Leben gerufen worden.
Die deutsch-russischen Missionen MIR'92 und
MIR’97 brachten fiir die deutschen Wissenschaft-
ler weitere attraktive Forschungsmoglichkeiten.
Mit der ISS und seinem europaischen Labor
Columbus wurde nun ein neues Kapitel aufge-
schlagen - Zeit, einmal zuriick zu schauen. Im
zweiten Teil soll dabei auf die Spacelab-Ara und
die MIR-Missionen naher eingegangen werden.

Life Sciences

40 Years of German Research in Space
Part 2: TEXUS, the Spacelab Era, and the MIR Missions

By Prof. Glnter Ruyters

1972 marks the beginning of space-based life sci-
ences research by the Federal Republic of Germany.
Travelling on Apollo 16, BIOSTACK, an experi-
ment devised by the DLR Institute of Aerospace
Medicine to measure cosmic radiation, was the
first project under which German scientists, in a
manner of speaking, moved their laboratory and
measuring equipment into space. When the Euro-
pean Spacelab flew for the first time on board

an American space shuttle in 1983, microgravity
research took on a new quality. The TEXUS rocket
programme launched in 1977 had performed some
important groundwork for the scientific use of
Spacelab. The German-Russian MIR'92 and MIR'97
missions provided Germany's scientists with fur-
ther attractive research opportunities. Now that a
new chapter has been opened up with the Euro-
pean Columbus laboratory fully operational on the
ISS, it is time to look back. The second part of this
retrospective will deal with the Spacelab era and
the MIR missions in greater detail.

Mehr als 600 biowissenschaftliche Weltraumprojekte deutscher Wis-
senschaftler sind seit 1972 auf den verschiedensten Fluggelegenheiten
durchgefuhrt worden; diese Vielfalt — heute vom Fallturm Bremen

Uber Flugzeug-Parabelfltige, Hohenforschungsraketen, Satelliten bis
zur Internationalen Raumstation ISS und der chinesischen Raumkapsel
Shenzhou —ist eine besondere Stérke des nationalen Programms. Deut-
sche Wissenschaftler haben sich in diesen Jahren eine fiihrende Rolle

in der Gravitations- und Strahlen-/Astrobiologie sowie in bestimmten
Teilgebieten der Raumfahrtmedizin aufgebaut. Vor allem die TEXUS-,
Shuttle- und MIR-Missionen haben entscheidende Beitrage zur biowis-
senschaftlichen Forschung geleistet, brachten sie doch auch regelmaBi-
gere Forschungsmaoglichkeiten.

TEXUS - Vorbereitung der Spacelab-Nutzung

Als am 13. Dezember 1977 die erste TEXUS-Rakete vom Polarkreis
aus Forschungsapparaturen in den Weltraum und wieder zurtick trug,
begann die deutsche Forschung in Schwerelosigkeit auf Raketen. Der
Start vom nordschwedischen Kiruna aus bildete den Auftakt zu einem
jahrzehntelang erfolgreichen Wissenschaftsprogramm. Im Frihjahr
2013 soll die Jubildumsmission Tx-50 starten. Als Fluggelegenheit
stlitzt TEXUS sowohl die eigenstandige Forschung als auch die Vor-
bereitung von langerfristigen Weltraumexperimenten. \Wéhrend die
Hohenforschungsraketen anfangs die Nutzung des deutschen Welt-
raumlabors Spacelab vorbereiteten, bahnen sie heute den Weg fir
Experimente auf der Internationalen Raumstation ISS.

Neben dem DLR Raumfahrtmanagement stellt inzwischen auch die
europaische Weltraumorganisation ESA diese Fllige fir ausgewahlte
Experimente bereit. Die Programmverantwortung liegt seit 1987
federfuihrend bei der Astrium GmbH in Bremen. AuBerdem sind die
Mobile Raketen-Basis (MORABA) des DLR sowie die Firma Kayser-
Threde in Miinchen beteiligt. Auf ihrem ballistischen Flug erreicht die
zweistufige, 13 Meter lange Feststoff-Rakete eine Gipfelndhe von
etwa 250 Kilometern. Dabei wird fur sechs Minuten eine annéhernde
Schwerelosigkeit erreicht. Die Raketenspitze, in der Versuchsanord-
nungen sowie die Bergungs- und Datentibertragungssystemen unter-
gebracht sind, landet anschlieBend an einem Fallschirm. Die Forscher
kénnen dabei vom Boden aus ihre Versuche durch Telecommanding
und VideoUbertragung direkt steuern und Uberwachen. Die wissen-
schaftlichen Daten werden wahrend des Fluges per Telemetrie tiber-
tragen oder nach der Bergung der Nutzlast gesichert.
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Since 1972, German scientists have carried out more than 600
space-based life sciences projects using a great variety of flight
opportunities. Ranging from the Bremen drop tower and parabolic
flights to high-altitude sounding rockets to satellites, the ISS and
the Chinese spacecraft Shenzhou space stations, the experience
of diversity has become one of the particular strengths of the
German national programme. Over the years, German scientists
took on a leading role in gravitational, radiation, and astrobiology
as well as in certain areas of space medicine. The TEXUS, shuttle,
and MIR missions crucially contributed to life sciences research
because they offered research opportunities more regularly.

TEXUS - Preparations for Spacelab experiments

On December 13, 1977, the first TEXUS rocket took off from the
polar circle to carry research apparatus to space and back. This is
when German rocket-based research in weightlessness began. The
rocket's launch from Kiruna in the north of Sweden was the curtain-
raiser of a scientific programme that extended successfully over dec-
ades. The jubilee mission, Tx-50, is scheduled for launching in the
spring of 2013. The flight opportunities offered by TEXUS support
stand-alone research projects as well as preparations for longer-term
experiments in space. Initially, these high-altitude sounding rockets
served to prepare the exploitation of the German-built space labora-
tory, Spacelab. Today, they help pave the way for experiments on the
International Space Station (ISS).

Meanwhile the European Space Agency (ESA) has joined the DLR
Space Administration in providing such flights for selected experi-
ments. Since 1987, Astrium GmbH of Bremen has been responsible
for co-ordinating the programme. DLR's mobile rocket base (MORABA)
and the Munich-based company Kayser-Threde are involved as well.
On their ballistic flight, the two-stage 13-metre solid-fuel rockets
reach a peak altitude of about 250 kilometres, providing approxi-
mate weightlessness for six minutes. The tip of the rocket, which
houses the experiment modules as well as recovery and data trans-
mission systems, then returns to Earth on a parachute. During the
flight, researchers may control and monitor their experiments directly
by remote control and video surveillance systems. Scientific data are
either transmitted by telemetry during the flight or secured after
payload recovery.

Wahrend der D1-Mission sammelten

die Astronauten vor allem Erkenntnisse,
wie sich die Schwerelosigkeit auf ihren
Korper auswirkt. Hier untersucht NASA-
Astronaut Guion S. Bluford bei Ernst
Messerschmid den Augeninnendruck.

During the D1 mission, astronauts
focused on gathering knowledge about
how weightlessness was affecting
their bodies. The picture shows NASA
astronaut Guion S. Bluford taking the
intraocular pressure of Ernst Messer-
schmid. (NASA)
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Spacelab - Deutscher Meilenstein fiir
Schwerelosigkeitsforschung

Sehr schnell nach den ersten Experimenten auf Apollo fiel die Ent-
scheidung zur Spacelab-Entwicklung. Das Spacelab war der europai-
sche Beitrag zum Space Shuttle im Rahmen des Space Transportation
System (STS) Programms der Amerikaner. Erst mit dem Spacelab
wurde das Shuttle zu einem leistungsfahigen Trager fir wissenschaft-
liche Untersuchungen im Weltraum. Im Auftrag der ESA wurde das
Weltraumlabor unter Federfiihrung von Entwicklungsring-Nord (ERNO,
heute EADS-Astrium) in Bremen gebaut.

Das First Spacelab Project (FSLP) als Ersteinsatz des Weltraumlabors im
Rahmen der SL-1-Mission in 1983 war auch in anderer Hinsicht eine
Premiere: Zum ersten Mal in der Geschichte des US-amerikanischen
Weltraumprogramms nahm die NASA mit dem deutschen ESA-Ast-
ronauten UIf Merbold einen Nicht-Amerikaner mit in den Weltraum.
Die Ergebnisse dieser Mission wurden von der Wissenschaft als so
hochrangig bewertet, dass die Herausgeber der renommierten wis-
senschaftlichen Zeitschrift ,Science” den Ergebnissen die vollstandige
Juli-Ausgabe des Jahrgangs 1984 widmeten.

1985 folgte die erste deutsche Spacelab-Mission D-1 mit Reinhard
Furrer und Ernst Messerschmid sowie dem ESA-Astronauten Wubbo
Ockels, 1993 die D-2 Mission mit den deutschen Astronauten Ulrich
Walter und Hans Schlegel. Rickten diese Missionen wegen der deut-
schen Astronauten besonders in den Blickpunkt der Offentlichkett,
waren sie zugleich fur die deutsche Schwerelosigkeitsforschung in den
Materialwissenschaften, der Biologie und der Medizin Hohepunkte

im Raumfahrtprogramm. Durch diese enge deutsch-amerikanische
Zusammenarbeit entstanden gute Beziehungen zur NASA, die mit
dazu beitrugen, dass auch auf anderen Shuttle-Fltigen deutsche bio-
wissenschaftliche Experimente durchgefiihrt wurden — insbesondere
bei den beiden International Microgravity Lab (IML)-Missionen 1991
und 1994. Die insgesamt 142 Spacelab-Experimente, davon die
meisten im Bereich Gravitationsbiologie, brachten wichtige Erkennt-
nisse Uber die Rolle der Schwerkraft fur das Leben. Insgesamt 25
Shuttle-Flige mit dem deutschen Weltraumlabor konnten erfolgreich
absolviert werden. Der letzte Spacelab-Einsatz war die ganz den Bio-
wissenschaften, vor allem der Neurophysiologie, gewidmete Neurolab-
Mission im Jahre 1998.

MIR - Deutsche Forschung in der russischen Raumstation
Erschien eine Zusammenarbeit mit der Sowjetunion zu Beginn der
1980er-Jahre noch als vollig ausgeschlossen, anderte sich zum Ende
dieses Jahrzehnts die politische GroBwetterlage: Mit Glasnost, Peres-
troika, der deutschen Ostpolitik und vielleicht auch mitbedingt durch
die Verschiebung der D-2 Mission war nun eine Kooperation mit der
Sowjetunion méglich und auch attraktiv geworden. SchlieBlich konn-
ten nur die Sowjetunion und die USA bemannte Raumfahrtmissionen
starten. Im Oktober 1988 unterzeichnete Bundesforschungsminister
Prof. Heinz Riesenhuber wahrend eines Staatsbesuchs von Bundes-
kanzler Helmut Kohl beim sowjetischen Staatschef Michail Gorbat-
schow die Vereinbarung tber den Mitflug eines deutschen Kosmo-
nauten zur russischen Raumstation MIR. Noch in der Riickschau ist es
fast unglaublich: Trotz aller dramatischen politischen Ereignisse in die-
sen Jahren wie dem Zusammenbruch der Sowjetunion, des kommu-
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Spacelab - A milestone in German

microgravity research

The decision to develop Spacelab came very soon after the first
experiments on Apollo. Spacelab was Europe's contribution to

the space shuttle under the American space transportation system
(STS) programme. It was Spacelab that turned the shuttle into an
efficient platform for scientific studies in space. Commissioned by
ESA, the construction of the space laboratory was co-ordinated by
the Bremen-based Northern Development Alliance (Entwicklungsring
Nord, or ERNO, now EADS-Astrium).

The first Spacelab project (FSLP), Spacelab's first journey into space
on the SL-1 mission in 1983, was a curtain-raiser in yet another
respect: for the first time in the history of the American space pro-
gramme, NASA took a passenger to space that was not an Ameri-
can: the German ESA astronaut Ulf Merbold. Scientists rated this
mission so highly that the editors of the reputable Science journal
devoted the entire July edition of 1984 to its results.

The first German Spacelab mission, D-1, followed in 1985, crewed
by Reinhard Furrer and Ernst Messerschmid as well as ESA astronaut
Wubbo Ockels. Next, in 1993, came D-2 with two German astro-
nauts, Ulrich Walter and Hans Schlegel. While the public showed
particular interest in these missions because of the German astro-
nauts, they represented highlights in the space programme for Ger-
man microgravity research in materials science, biology, and medi-
cine. From this close German-American co-operation, good relations
with NASA evolved which enabled German life sciences experiments
to be run on other shuttle flights as well, particularly the two Inter-
national Microgravity Lab (IML) missions of 1991 and 1994. A total
of 142 Spacelab experiments, most of them concerned with gravi-
tational biology, yielded important insights into the role played by
gravity in the evolution of life. The German space laboratory success-
fully completed no fewer than 25 shuttle flights. Devoted entirely

to the life sciences and particularly neurophysiology, the Neurolab
mission of 1998 was Spacelab's last flight.

MIR - German research on the Russian space station

While co-operation with the Soviet Union appeared completely impos-
sible in the early 1980s, the global political scene had changed by the
end of the decade: because of glasnost, perestroika, Germany's ostpo-
litik, and perhaps partially because the D-2 mission had been put off,
co-operation with the Soviet Union now appeared possible and even
attractive. After all, the Soviet Union and the USA were the only coun-
tries able to launch crewed space missions. During a state visit paid

by federal chancellor Helmut Kohl to the Soviet head of state, Mikhail
Gorbachev, in October 1988, federal minister of research Prof. Heinz
Riesenhuber signed an agreement providing for the flight of a German
cosmonaut to the Russian space station MIR. Even in retrospect, this
appears almost incredible: despite all the dramatic political events of
those years, including the collapse of the Soviet Union, the communist
regime, and the eastern bloc as well as the re-unification of Germany,
the bilateral MIR'92 mission that had been agreed with the Soviet
Union took off punctually on March 17, 1992, from the Baikonur cos-
modrome with the German cosmonaut Klaus Dietrich Flade on board.
For nearly a decade after that, German scientists would go on using
the Russian MIR station particularly for biomedical research.

Der deutsche ESA-Astronaut Thomas Reiter hat wahrend
der Euromir 95-Mission an Bord der russischen Raumstation

Mir an 40 wissenschaftlichen Experimenten teilgenommen.
Hier fiihrt er gerade ein biomedizinisches Experiment durch.

The German ESA astronaut Thomas Reiter carried out some
40 experiments during the Euromir 95 mission on board the
Russian space station Mir. The picture shows him
performing a biomedical experiment. (ESA)

nistischen Regimes und des Ostblocks sowie der Wiedervereinigung
Deutschlands startete die mit der Sowjetunion vereinbarte bilaterale
MIR"92-Mission mit dem deutschen Kosmonauten Klaus Dietrich Flade
punktlich am 17. Méarz 1992 vom Weltraumbahnhof Baikonur. Sie
leitete damit ein knappes Jahrzehnt deutscher Nutzung der russischen
MIR-Station vor allem fir biomedizinische Forschung ein.

Nach den beiden ESA-Missionen EUROMIR-94 und — 95 mit den deut-
schen Kosmonauten UIf Merbold und Thomas Reiter wurde 1997 eine
weitere deutsch-russische Mission durchgefiihrt: MIR 97 mit Reinhold
Ewald. Auch russische Kosmonauten dienten zwischen den gréBeren
Missionen als Versuchspersonen, um zu statistisch belastbaren Ergeb-
nissen zu kommen.

Insgesamt 47 der 57 deutschen Projekte auf der MIR-Station
befassten sich mit raumfahrtmedizinischen Fragestellungen — davon
alleine 18 mit Veranderungen der FlUssigkeitsverteilung entlang der
Korperachse und der Kreislauf-Regulation. Die MIR-Station mit der
Maglichkeit zu Langzeitaufenthalten von Kosmonauten in Schwere-
losigkeit er¢ffnete auch die Chance zur Forschung in Teilgebieten der
Raumfahrtmedizin, die bei den eher kurzen Shuttle-Missionen nicht
im Vordergrund standen. Dies gilt besonders fir die Muskel- und
Knochenforschung sowie fir die Analyse psycho-physiologischer
Auswirkungen langerer Weltraumaufenthalte. Schon seit den ame-
rikanischen Skylab-Missionen war bekannt, dass langer andauernde
Schwerelosigkeit zum Abbau von Muskeln und Knochen fiihrt. Diesen
Problemen widmeten sich auch verschiedene Experimente deutscher
Raumfahrtmediziner auf der MIR-Station — vor allem wahrend der MIR
97 Mission.

Die Forschung zur psychischen und -physiologischen Leistungsfahig-
keit der Kosmonauten auf der MIR-Station bildet heute die Grundlage
fur die Planung und Vorbereitung von ISS-Missionen und von zukinf-
tigen exploratorischen Langzeitmisionen. Sowohl auf der ISS wie auch
in speziellen Isolationsstudien am Boden (u.a. Antarktis, Mars500)
wird diese Forschung heute fortgesetzt und liefert Ergebnisse, die
auch fur Menschen auf der Erde von Bedeutung sind, so z.B. zum
Zusammenhang zwischen Salz in der Nahrung, Bluthochdruck und
Knochenstoffwechsel.

Insgesamt legten die MIR-Missionen auch die Grundlage fur die
weitere erfolgreiche Kooperation mit den russischen Partnern — spe-
ziell mit dem Institut flr Biomedizinische Probleme (IBMP) in Mos-
kau — bei der Nutzung des russischen Labors der Internationalen
Raumstation. Auf die ISS-Nutzung soll im dritten Teil des Beitrags
eingegangen werden.

Nutzung von Riickkehrsatelliten in Kooperation mit Russland
Seit vielen Jahren werden auch sog. Wiedereintrittssatelliten fur bio-
wissenschaftliche Experimente genutzt — hier vor allem FOTON und
BION in Kooperation mit Russland. Insgesamt 91 Experimente vor
allem zur Proteinkristallisation und zu Fragen der Schwerkraftwahr-
nehmung und — verarbeitung wurden hier durchgefiihrt. Derzeit war-
ten deutsche Wissenschaftler auf den Start von BION M-1 mit dem
neu entwickelten kiinstlichen Okosystem , OmegaHab”. Gravitations-
biologische Fragen sowie Aspekte der Systembiologie und biologischer
Lebenserhaltungssysteme stehen diesmal im Mittelpunkt.

Following two ESA missions, EUROMIR 94 and 95, with UIf Merbold
and Thomas Reiter, two German cosmonauts, another German-
Russian mission was mounted in 1997: MIR 97 with Reinhold Ewald
on the crew. Russian cosmonauts served as additional test subjects
between these major missions to make the results statistically robust.

47 of the 57 German projects run on the MIR station dealt with
questions relating to space medicine, such as changes in the dis-
tribution of fluids along the body axis and the regulation of the
cardiovascular system, with which as many as 18 experiments were
concerned. Because it offered cosmonauts a chance to remain in
weightlessness for prolonged periods, the MIR station opened up
opportunities for research in some areas of space medicine that
had not been in the focus of the rather brief shuttle missions. Spe-
cifically, these included muscle and bone research and analyses of
the psycho-physiological effects of prolonged stays in space. From
the time of the American Skylab missions, it had been known that
sustained weightlessness causes muscles and bones to degenerate.
These same problems were addressed by various experiments run by
German space medicine researchers on the MIR station, particularly
during the MIR'97 mission.

To this day, this research into the mental and physiological capacity
of the cosmonauts on the MIR station has formed the basis for plan-
ning and preparing ISS missions and future long-range exploratory
missions. The work is being continued on the ISS as well as in special
isolation studies on the ground (e.g. Antarctic, Mars500), yielding
results that are equally important for people on Earth concerning, for
example, the links between salt intake, hypertension, and the bone
metabolism.

All'in all, the MIR missions laid the foundations for further successful
co-operation on the use of the Russian laboratory on the Interna-
tional Space Station together with Russian partners, specifically the
Institute of Biomedical Problems (IBMP) in Moscow. The exploitation
of the ISS will be discussed in the third part of this article.

Use of re-entry satellites in co-operation with Russia

For many years, so-called re-entry satellites have been used for life
sciences experiments, particularly FOTON and BION in co-operation
with Russia. A total of 91 experiments were run, most of them
dealing with protein crystallisation and questions relating to the
perception and transduction of gravity. At present, German scientists
are waiting for the take-off of BION M-1 with the newly developed
artificial ecosystem '‘OmegaHab' on board. This mission will focus on
questions of gravitational biology as well as aspects of system biol-
ogy and biological life-support systems.
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STERN

Raketen-Nachwuchsprogramm 6ffnet Studenten
das Tor zum Weltall

Von Karsten LappShn

Trégersysteme wie die Ariane 5- und die Vega-
Raketen sichern Europa einen eigenen Zugang
zum Weltraum. Um dieses wirtschaftlich und
strategisch wichtige Tor zum Weltall offen zu hal-
ten, miissen neue Fachkrafte moglichst praxisnah
ausgebildet werden. Damit Deutschland auch
langfristig bei der Entwicklung neuer Tragersyste-
me eine entscheidende Rolle spielt, lenkt das DLR
Raumfahrtmanagement studentisches Interesse
verstarkt auf das Thema Raumtransport. Mit dem
STudentische Experimental-RaketeN (STERN)-
Programm haben Hochschulen der Fachrichtung
Luft- und Raumfahrttechnik die Méglichkeit,
Studenten praxisnah an Raumtransportthemen
heranzufiihren. Diese potenziellen Nachwuchs-
ingenieure werden eigene Raketen entwickeln
und starten, um den deutschen Beitrag auch in
Zukunft sicherzustellen.

STERN

Rocket Programme Opens Door to Space for Students

By Karsten Lappdhn

Launcher systems like Ariane 5 and Vega provide
Europe with its own access to space. To ensure that
this economically and strategically important gate-
way remains open, we need to train young pro-
fessionals under conditions that are as realistic as
possible. The DLR Space Administration is stepping
up its efforts to interest students in the subject of
space transport so that Germany can hold on to its
pivotal role in the development of new launcher
systems in the future. STERN, an experimental
rocket programme for students, offers students

at university faculties of aerospace engineering a
practical introduction to space transport. Under the
programme, up-and-coming engineers will develop
and launch their own rockets to help secure Ger-
many's future contributions to the space sector.

Wenn die Studenten des STERN-Programms auf dem 68. nordlichen
Breitengrad nahe der norwegisch-, finnischen Grenze im schwedi-
schen Kiruna angekommen sind, haben sie nicht nur geografisch
einen weiten Weg zurtickgelegt: Viele technische Analysen, Diskus-
sionen und Entscheidungen haben sie hinter sich gelassen. Die letzte
Etappe einer langjahrigen Arbeit liegt nun direkt vor ihnen und damit
auch die Frage, ob der Start ihrer Rakete wirklich ein Erfolg wird. Denn
schlieBlich kann nur ein winziger Fehler das Scheitern des Fluges
bedeuten.

Damit sind die STERN-Studenten mit den Herausforderungen eines
Berufs konfrontiert, in dem sie sich schon bald wiederfinden kénnten.
Um diesen Arbeitsalltag von der Entwicklung der ersten Systemkon-
zepte Uber den Bau bis hin zum Erstflug einer neuen Tragerrakete
Wirklichkeit werden zu lassen, ist eine gute Ausbildung notwendig.
Idealerweise wird dabei bereits auf der Hochschule die Theorie mit
berufsnahen Aktivitaten verknlpft. Denn die technische Komplexitat
unter gleichzeitiger Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit bei der
Entwicklung von Tragersystemen erfordert Praxisbezug, interdisziplina-
res Denken und Teamfahigkeit.

Tragersysteme mussen sowohl auf die angestrebten Missionsprofile
(Zielorbit, Satellitenmasse, et cetera) als auch hinsichtlich Produktions-,
Infrastruktur-, und Betriebskosten optimiert werden. Weitere Design-
treiber sind Zuverlassigkeit und — insbesondere bei der Vermarktung
von Satellitentragern — auch deren schnelle Verfigbarkeit.

Um eine moglichst groBe Nutzmasse in einem angestrebten Zielorbit
auszusetzen, ist die optimale Abstimmung zwischen den einzelnen
Komponenten beziehungsweise Untersystemen einer Rakete ent-
scheidend. Anzahl der Stufen, Treibstoffkombination sowie Anzahl
und Leistung der Triebwerke sind nur einige Parametern, welche die
Leistung eines Tragersystems bestimmen.

Nachwuchsmangel im Bereich Tragersysteme

Die Sicherung des europaischen Weltraumzugangs mit Hilfe eigener
Tragersysteme ist sowohl von wirtschaftlicher als auch strategischer
Bedeutung fur Europa. Ein erfolgreiches Beispiel ist das Ariane-
Programm. Hierfur liefert Deutschland mit Flussigkeitstriebwerk-
Schubkammern, Tankstrukturen und der Ariane 5-Oberstufe wichtige
Komponenten bzw. Subsysteme. Hinzukommen das DLR-Testgeldnde
fur Raketentriebwerke in Lampoldshausen und die vielen Forschungs-
einrichtungen mit denen Deutschland im Ariane-Programm ein unver-
zichtbarer Partner geworden ist. Damit Deutschland auch langfristig
bei der Entwicklung neuer Tragersysteme eine entscheidende Rolle
spielt und um einen maéglichen Verlust von Entwicklungskompetenz
vorzubeugen, missen bereits jetzt zukinftige Fachkrafte moglichst
praxisnah ausgebildet werden.

Das DLR Raumfahrtmanagement hat sich zur Aufgabe gemacht, das
Interesse der Studenten verstarkt auf das Thema Raumtransport zu
lenken. Mit dem STERN-Programm haben Hochschulen der Fachrich-
tung Luft- und Raumfahrttechnik nun die Moglichkeit, mit Fordermit-
teln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
die Studenten praxisnah an Raumtransportthemen heranzufthren.
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programme (STudentische Experimental-RaketeN, or STERN) in the Launch
Systems department of the DLR Space Administration. He acts as a mentor for
STERN students and their universities, offering guidance all the way from the
original idea for a rocket until its actual launch.

Students arriving at the Swedish town of Kiruna on the 68th
parallel north close to the border between Norway and Finland
have come a long way, not only in geographical terms: they have
worked their way through a host of technical analyses, discussions,
and decisions. They are about to enter the last lap in many years
of work and now have to face the question whether the launch of
their rocket will really be a success. Even a minute error may cause
the flight to fail.

Thus, the STERN students are confronted by the challenges of a pro-
fession they might soon be members of themselves. To manage the
broad range of tasks from the initial development of a system con-
cept to the construction and maiden flight of a new launcher, good
training is indispensable. Ideally, academic curricula should combine
theoretical studies with hands-on activities early on. The develop-
ment of launcher systems involves both technical complexity and the
need to consider economic efficiency, and thus requires a sense of
practical relevance, interdisciplinary thinking, and teamwork.

A launcher must be optimised for a specific mission profile (target
orbit, satellite mass, et cetera) as well as for cost of production,
infrastructure, and operation. Further design drivers include reliability
and — particularly where satellite launchers are concerned — rapid
availability.

Optimum harmonisation between the various components and/

or sub-systems of a rocket is essential for putting the maximum
possible payload into a specific target orbit. Number of stages, fuel
combination, and the number and power of the engines — these are
only a few of the parameters that determine the performance of a
launcher system.

Lack of young talents in the field of launcher systems

It is strategically as well as economically important for Europe

to secure its access to space through launchers of its own. One
successful case in point is the Ariane programme, for which Ger-
many supplies important components and/or sub-systems such as
thrust chambers for liquid-fuel engines, tankage structures, and
the upper stage of Ariane 5. Further contributions come from
DLR's test bed for rocket engines at Lampoldshausen and the
many research facilities that have made Germany an indispensable
partner in the Ariane programme. To make sure that Germany will
go on playing a crucial part in the development of new launcher
systems in the long run, and to prevent any loss of development
competence, now is the time to begin training young profession-
als as realistically as possible.

The DLR Space Administration has assumed the task of getting
students interested in the subject of space transport. Supported

by funds from the Federal Ministry of Economics and Technology
(BMWi), the STERN programme provides aerospace engineering fac-
ulties at universities with opportunities to introduce students realisti-
cally to subjects related to space transport.



STERN-Partner
Das DLR Testzentrum Lampoldshausen besitzt jahrzehntelange

Erfahrung beim Test von Raketentriebwerken insbesondere fir
das schon seit den 70er Jahre laufende, européische Ariane-
Programm. Dartiber hinaus werden im Forschungsbereich anwen-
dungsorientierte und auch grundlagennahe Arbeiten auf dem
Gebiet der Raketenantriebe durchgefihrt.

Mit den vielen Starts von Hohenforschungsraketen besitzt die

DLR MORABA umfangreiche Gesamtsystemkompetenz wenn es
darum geht, die Rakete hinsichtlich der strukturellen Integritat, des
Flugverhaltens beziehungsweise der Flugleistung zu beurteilen.

Zu den Aufgaben zéhlen:
e Durchfiihrung von Reviews

e Durchfiihrung von Motorentests auf dem Testfeld 11.5 in
Lampoldshausen

e Zugang zu Esrange

¢ Durchfiihrung von dreitagigen Veranstaltungen
. STERN-Stunden” zu Themen wie Flugdynamik,
Telemetrie, TUV, etc.

e Durchftihrung von dreitagigen Veranstaltungen , Workshop
Raumfahrtantriebe” die den Studenten eine aktive

Auseinandersetzung mit systemrelevanten Arbeiten an
Antrieben und Prifstanden bieten

Aufgabe Nachwuchsférderung

Damit die Studenten Uberhaupt ,,angeworben” werden kénnen,
bedarf es eines attraktiven Programmes, Lehrveranstaltungen die

auf das Thema zugeschnitten sind und die praktische Begleitung
durch kompetente Partner. Mit der Mobilen Raketenbasis des DLR
(MORABA) sowie dem DLR-Institut fiir Raumfahrtantriebe stehen den
Hochschulen zwei Einrichtungen mit langjahriger Raumfahrterfahrung
zur Seite.

AuBerdem kénnen die Hochschulen auf dem Testfeld 11.5 in Lam-
poldshausen ihre Antriebe unter fachkundiger Begleitung testen.
Daruber hinaus eréffnet DLR MORABA aufgrund seiner langjahrigen
Zusammenarbeit mit dem Esrange-Personal in Kiruna den Hochschulen
die Maglichkeit, inre Raketen auf dem dortigen Gelande zu starten.

Doch zuvor mussen die einzelnen STERN-Teilnehmer eine eigene
Rakete entwerfen und bauen. Beztglich der Flughéhe und des
verwendeten Antriebs (Feststoff, Flussig- oder Hybridantrieb) gibt

es keine Beschrankungen. Als Mindestvoraussetzung miissen eine
Flughthe von drei Kilometern und die Schallgeschwindigkeit erreicht
werden. Eine Telemetrie-Einheit, mit der die wichtigsten Bahndaten
wie Beschleunigung, Geschwindigkeit und Flughéhe zur Erde gefunkt
werden sowie die sichere Bergung der Rakete beispielsweise an einem
Fallschirm ist ebenso Pflicht. Aufgrund der zu erwartenden Flughéhen
von zehn bis 20 Kilometern werden die Starts in der Regel auf dem
Startplatz Esrange bei Kiruna in Nordschweden erfolgen. Die Aussicht,
eine Startkampagne in Kiruna durchzuftihren, ist ein zusatzlicher
Anreiz fur die Studenten und wird die Attraktivitat des STERN-Pro-
gramms erhohen.

Verkniipfung von Theorie und Praxis

Die Komplexitdt der Raketenprojekte zwingt die Studenten, in Grup-
pen zu arbeiten und die einzelnen Fachgebiete wie Bahnberechnung,
Flugstabilitat, Struktur, Triebwerk, Tests, Telemetrie, et cetera unterein-
ander aufzuteilen. Hierbei bestehen viele Moglichkeiten die einzelnen
Themen auch zu einem festen Bestandteil von Lehrveranstaltungen zu
machen. So kann beispielsweise die Flugstabilitdt mit Hilfe moderner
Computational Fluid Dynamics (CFD)-Verfahren am Computer ermit-
telt und durch Windkanaltests tberprift werden. Ahnliche Maglich-
keiten bieten auch die Auslegung von Druckbehaltern (Tanks, Motor-
gehduse), der Dise oder die Festigkeitsberechnung (Finite Elemente
Methode) von einzelnen Elementen der Rakete. Auch Betankung,
Druckversorgung, Zindung des Triebwerks, Trennung von Stufen,
Auslésung des Bergungssystems, Empfang der Telemetrie-Daten unter
Berticksichtigung von Reichweite und Kompatibilitat sowie Redundanz
(Dopplung von Systemen bei Ausfallen) missen betrachtet werden.
Insbesondere bei druckbeaufschlagten Teilen (zum Beispiel Tank,

Brennkammer) ist auch die Zusammenarbeit mit dem TUV vorgesehen.

STERN partners
The DLR test centre Lampoldshausen has decades of experi-

ence in testing rocket engines, especially those belonging to the
European Ariane programme that was launched in the 1970s.

In addition, the centre conducts both applied and fundamental
research in the field of rocket propulsion systems.

Having launched a large number of high-altitude research rock-
ets, DLR's MORABA has acquired total system competence when
it comes to assessing the structural integrity, flight behaviour, or
flight performance of a rocket.

Its tasks include:

e implementing reviews,

e carrying out engine tests on test bed 11.5 at
Lampoldshausen,

e access to Esrange,

e hosting three-day STERN events on subjects like flight
dynamics, telemetry, technical surveillance et cetera,
and

e hosting three-day space propulsion system workshops,
where students are given a chance to do some
hands-on, system-relevant work on engines and at
test stands.

The task of promoting young professionals

What is needed so that students can be 'recruited" in the first place
is an attractive programme, teaching content that is tailored to

the subject, and practical support by competent partners. To assist
universities, DLR has two facilities with many years of space sector
experience, its Mobile Rocket Base (MORABA) and the Institute of
Space Propulsion.

Furthermore, universities may test their own drives with the support
of experts on test bed 11.5 at the Institute of Space Propulsion in
Lampoldshausen. Moreover, the collaboration of DLR MORABA with
the Esrange staff at Kiruna for many years puts MORABA in a posi-
tion to offer universities the option of launching their rockets from
that site.

Before this can happen, however, STERN participants have to
design and build their own rocket. There are no limits regarding
peak altitude or the propulsion system used (solid fuel, liquid fuel,
or hybrid). As a minimum, rockets must reach an altitude of three
kilometres and the speed of sound. Further mandatory require-
ments include a telemetry unit to radio the most important trajec-
tory data, such as acceleration, velocity, and flight altitude back
to Earth, and a parachute or similar equipment to ensure that the
rocket can be recovered safely. At present, rockets are expected
to reach altitudes of ten to 20 kilometres, and will normally be
launched from the Esrange site near Kiruna in the north of Swe-
den. The prospect of a launch campaign at Kiruna will be an addi-
tional incentive for the students and enhance the attractiveness of
the STERN programme.

Interweaving theory and practice

Because rocket projects are very complex, students will have no option
but to work in groups and share out among themselves any special
tasks such as trajectory calculation, flight stability, structure, propulsion
system, tests, telemetry, et cetera. There are many possibilities for each

of these exercises to become a regular part of classroom activities. Thus,

for example, flight stability may be determined with the aid of modern
computational fluid dynamics (CFD) and subsequently verified in wind-
tunnel tests. Similar options are available when designing pressure ves-
sels (tanks, engine casings) and nozzles or calculating the strength of
individual rocket elements (finite element method). Further items to be
taken into consideration include fuelling, pressurising, engine ignition,
stage separation, the initiation of the recovery system, the reception of
telemetry data allowing for range and compatibility, and redundancy
(installing two systems in case one fails). Where pressure-boundary
parts are concerned (e.g. tanks, combustion chambers) it is planned

to have student work assisted and monitored by the TUV (German
Technical Surveillance Association). Lastly, students will have to develop

Ferner mussen die Studenten Verfahrensanweisungen in Form von
Checklisten erarbeiten, damit bei den Vorbereitungen von Motoren-
tests oder beim Start der Rakete alle Arbeitsschritte genau eingehalten
werden. Nur so lassen sich Bedienfehler vermeiden, die sowohl die
Sicherheit als auch den Missionserfolg gefahrden kénnen.

Wie bei einem , echten” Entwicklungsprogramm mssen die Studen-
ten mehrere Reviews zu unterschiedlichen Projektphasen durchlaufen.
Das sogenannte Review-Board besteht aus unabhangigen Experten
der Hochschule, einem Vertreter von DLR MORABA, dem DLR Institut
fur Raumfahrtantriebe und einem Vertreter des DLR Raumfahrtma-
nagements. Weitere Experten aus der Industrie kdnnen hinzugezogen
werden. Die Studenten mussen ihr Raketendesign gegentber dem
Review-Board prasentieren und verteidigen. Dessen Empfehlungen
werden sowohl die Sicherheit als auch die Wahrscheinlichkeit eines
Missionserfolges erhohen. Ein letzter Review findet unmittelbar am
Startplatz statt, bei dem die aktuelle Konfiguration der Rakete ein-
schlieBlich der benétigten Startinfrastruktur sowie durchgefiihrter
Tests und der erwarteten Flugleistung betrachtet werden. Erst wenn
auch dieser Review erfolgreich abschlossen wurde, kann griines Licht
fur den Start gegeben werden.

Zwei Projekte haben bereits begonnen

Im April startete das STERN-Programm mit der TU-Berlin und dem Bre-
mer Zentrum fr angewandte Raumfahrttechnik und Mikrogravitation
(ZARM) mit den Projekten Deutsche CanSat-Hohenrakete (DECAN)
und ZARM Experimental Hybrid Rocket (ZEpHyR).

ZEpHyR ist eine circa drei Meter lange und rund 40 Kilogramm schwe-
re Rakete, deren Hybridmotor von Studenten entwickelt wurde. Im
Gegensatz zu reinen FlUssig- oder Feststoffantrieben wird der Hybrid-
motor mit einer Treibstoffkombination betrieben, bei der einer der bei-
den Treibstoffe fest und der andere entweder fliissig oder gasformig
ist. Er soll ZEpHyR auf circa 20 Kilometer Hohe bringen und mit bis zu
2500 Stundenkilometern mehr als die doppelte Schallgeschwindigkeit
erreichen.

DECAN sieht den Bau einer zweistufigen Rakete vor. Die erste Stufe
soll aus einem HeiBwasserantrieb bestehen, bei dem das Wasser unter
hohem Druck auf eine Temperatur von 330 Grad Celsius gebracht
wird. Der dabei entstehende Wasserdampf treibt die Rakete ebenfalls
mit Uberschallgeschwindigkeit an. Bei der zweiten Stufe wird entwe-
der ein Feststoff- oder ein Hybridmotor zum Einsatz kommen. Eine
Entscheidung dariiber wird erst zu einem spateren Zeitpunkt getroffen
und ist Teil einer technischen Bewertung, die die Studenten wahrend
des Projektes durchfiihren mussen.

Die Startmasse der etwa 4,5 Meter langen Rakete wird zwischen
100 und 150 Kilogramm betragen. Sie soll eine Flughéhe von rund
zehn Kilometern erreichen. Wie bei ZEpHyR werden die wichtigsten
Bahndaten der Rakete Uber eine Telemetrie-Einheit zur Bodenstation
gefunkt, wo die Studenten das Geschehen live mitverfolgen kénnen.
Der Start von DECAN und ZEpHyR ist fir 2015 geplant. Bis Ende die-
ses Jahres werden rund acht Hochschulen an dem STERN-Programm
teilnehmen werden.

procedure specifications in the form of checklists so that all steps in
preparing engine tests or the launch of a rocket are followed in their
exact sequence, to avoid errors that might threaten their safety or the
success of a mission.

As in any 'real' development programme, students have to pass sev-
eral reviews at various stages of the project. The review board con-
sists of non-partisan experts from the university and one representa-
tive each of DLR MORABA, the DLR Space Propulsion Institute, and
the DLR Space Administration. Additional experts from the industry
may be consulted. Students have to present and defend their rocket
design before the review board, whose recommendations will serve
to enhance the safety of the mission as well as the probability of

its success. A last review covering the current configuration of the
rocket, the launch infrastructure needed, all tests previously com-
pleted, and the flight performance expected will take place at the
launch site itself. The launch will be given the go-ahead only after
this review has been successfully completed.

Two projects have already begun

In April, the STERN programme took off with two projects managed
by TU Berlin and the Bremen Centre for Applied Space Technology
and Microgravity (ZARM): the German CanSat high-altitude rocket
(DECAN) and the ZARM Experimental Hybrid Rocket (ZEpHyR).

ZEpHyR is a rocket that is about three metres long and weighs
around 40 kilogrammes. Its hybrid engine is being developed by
students. Unlike engines that are powered by liquid or solid fuel
only, the hybrid uses a combination of two fuels, one solid and the
other either liquid or gaseous. It is designed to propel ZEpHyR to an
altitude of c. 20 kilometres and reach a velocity of up to 2,500 kilo-
metres per hour, more than twice the speed of sound.

DECAN will be a two-stage rocket. The first stage will be a hot-
water rocket powered by water at high pressure at a temperature
of 330 degrees centigrade. Driven by the steam thus generated,
this rocket, too, will reach a velocity greater than the speed of
sound. The second stage will be powered either by a solid-fuel or a
hybrid engine. This decision will be made at a later date as part of a
technical evaluation to be performed by the students in the course
of the project.

About 4.5 metres tall, the rocket will have a take-off weight of
between 100 and 150 kilogrammes. It is expected to reach a peak
altitude of around 10 kilometres. As in the ZEpHyR project, a telem-
etry unit will radio a stream of key data down to the ground station
where students will be able to watch what is happening in real time.
DECAN and ZEpHyR are scheduled for launching in 2015. By the
end of this year, some eight universities will be participating in the
STERN programme.
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KMU

Wegbereiter der Raumfahrt
Teil 2: HE Space und STT SystemTechnik GmbH

Von Claudia Kessler und Peter Taubenreuther

Viele groBe Unternehmen behaupten sich am
Raumfahrthimmel. Bei Vorzeigeprojekten, wie
zum Beispiel dem Columbus-Labor der Internatio-
nalen Raumstation oder den Satellitenmissionen
TerraSAR-X, TanDEM-X und Galileo, erscheinen
sofort die Namen EADS Astrium GmbH und OHB
AG am Horizont. Doch diese beiden Unterneh-
men sind nicht alleine im Raumfahrtgeschaft.
Ohne kleine und mittlere Unternehmen - den
sogenannten KMU - waren diese Missionen

nicht moglich, denn sie sind wichtige und unent-
behrliche Zulieferer fir Hauptauftragnehmer.

Der Arbeitskreis Raumfahrt KMU (AKRK) im DLR
Raumfahrtmanagement am Standort Bonn ist die
Stimme dieser Unternehmen. Er sorgt dafiir, dass
die deutschen Raumfahrt-KMU besser in die nati-
onalen sowie ESA- und EU-Raumfahrtprogramme
eingebunden werden und starkt damit ihre Wett-
bewerbsfahigkeit im industriellen Umfeld. Das
DLR Raumfahrtmanagement vertritt dabei den
Grundsatz: Hilfe zur Selbsthilfe. Diese Artikelserie
stellt die 30 KMU und ihre Zusammenarbeit mit
dem DLR vor. In dieser Ausgabe lesen Sie mehr tiber
die Firmen HE Space und STT-SystemTechnik GmbH.

SMEs

Trailblazers in the Space Sector
Part 2: HE Space and STT-SystemTechnik GmbH

By Claudlia Kessler and Peter Taubenreuther

A lot of big enterprises sustain their position in
space. Thinking of programmes in Germany such
as the Columbus laboratory on the International
Space Station, or the TerraSAR-X, TanDEM-X, and
Galileo satellite missions, the names that imme-
diately appear at the horizon are those of the

big firms, EADS Astrium and OHB Systems. Yet
these two players are not alone in the space sec-
tor. Big missions would not be possible without
small and medium-sized enterprises - or, for short,
SMEs - sending innumerable parts down the main
contractor’s supply chain. The voice of these firms
in Germany is a group called AKRK (Arbeitskreis
Raumfahrt KMU, or SME Working Group on Space
Technology). The body aims to ensure that small
German space industry suppliers get a fair share
of business out of German, ESA, and EU space pro-
grammes and helps them become more competi-
tive within the sector. DLR Space Administration
operates under the principle ‘aid for self-help’.
This series of articles will present 30 SMEs and the
part they play in DLR projects. In this issue you can
read more about HE Space and STT-SystemTechnik
GmbH.

Personaldienstleister fiir die Luft- und Raumfahrt

HE Space ist ein international operierendes Unternehmen mit Stand-
orten in Deutschland, den Niederlanden und den USA. Geschéftsfih-
rerin Claudia Kessler leitet diese in gleich zweifacher Hinsicht einzigar-
tige Personalvermittlung: Sie arbeitet exklusiv in der Mannerdomane
Raumfahrt mit einem reinen Frauenteam. Im Juni 2012 feiert das
Unternehmen 30-jahriges Jubildum und kann auf eine intensive und
erfolgreiche Zusammenarbeit mit wichtigen Unternehmen und Institu-
tionen im internationalen Raumfahrtgeschaft zurtickblicken.

Das internationale Team vermittelt Raumfahrtexperten an das Deut-
sche Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) — speziell an das German
Space Operations Center und das Galileo Kontrollzentrum in Ober-
pfaffenhofen — ebenso wie an die Europaische Weltraumorganisation
ESA und der europdischen Organisation zur Nutzung meteorologi-
scher Satelliten EUMETSAT sowie die wichtigsten Player der euro-
paischen und deutschen Raumfahrtindustrie — insbesondere EADS
Astrium und Kayser-Threde.

Die Bandbreite der Jobs, die das Unternehmen den Raumfahrtspezia-
listen vom Techniker Gber den Ingenieur bis zum Wissenschaftler und
gar kiinftigen Astronauten anbietet, deckt alle professionellen Gebiete
der Branche und damit die komplette Wertschopfungskette ab: Vom
Design, der Produktion, der Qualitatssicherung bis hin zur Integration,
dem Start und Betrieb werden Leistungen aller Projektphasen von den
Mitarbeitern vor Ort beim Kunden erbracht. Dies gilt auch fir die Berei-
che Verwaltung, Marketing, Recht sowie Public Relations. Heil3 begehrt
sind derzeit unter anderem Ingenieure fir das europaische Kontroll-
zentrum in Darmstadt, Galileo Datenbank Analysten fur den Standort
Oberpfaffenhofen oder Qualitatssicherungsmanager in Bremen.

Dabei kommt es nicht nur auf die Mitarbeiterqualifikationen an. Das
Unternehmen legt auch Wert auf die sozialen Kompetenzen der Bewer-
ber, die diese in die Teams bei HE Space wie beim Kunden einbringen
sollen. Ein besonderes Anliegen des Unternehmens ist die Férderung
von Frauen in der Raumfahrtindustrie. Auf Initiative von CEO Claudia
Kessler, selbst tbrigens eine der noch wenigen Luft- und Raumfahrt-
ingenieurinnen, wurde im Jahre 2009 der Verband Woman in Space
Europe (WIA) ins Leben gerufen. Qualifizierte Frauen sollen auch durch
Vernetzungsmaglichkeiten wie diese verstarkt die Mglichkeit erhalten,
Fuhrungspositionen in der Raumfahrtindustrie zu besetzen und somit
auch etwas kulturelle Vielfalt in die Mannerdomane zu bringen.

Mit dreiBig Jahren Erfahrung in der Raumfahrtindustrie kennen die
Spezialisten bei HE Space den Bedarf der Kunden und den Status
am Fachmarkt der Arbeitskrafte wie kein anderes Unternehmen, um
anspruchsvolle Positionen mit Fachkraften zu besetzen und so den
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An engineering services company for the aerospace sector

HE Space is an internationally operating personnel recruitment agen-
cy with offices in Germany, the Netherlands, and the USA. In Germa-
ny, the firm is run by CEO Claudia Kessler in a way that is unique in
two respects: in the male-dominated space sector, she is the only one
to work with a team composed exclusively of women. And, having
had its 30th anniversary in June 2012, her enterprise can look back
on a history of intensive and successful co-operation with important
enterprises and institutions in the international space business.

The firm’s international team recruits space experts for the German
Aerospace Center (DLR), specifically for the German Space Opera-
tions Centre and the Galileo Control Centre at Oberpfaffenhofen, as
well as for the European Space Agency (ESA), the European Organi-
sation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT),
and major players in the European and German space industry, nota-
bly EADS Astrium and Kayser-Threde.

The bandwidth of jobs on offer to space specialists, from technicians
and engineers to scientists and even future astronauts, covers all pro-
fessional disciplines in the sector and, by the same token, the entire
output chain: from design, production, and quality assurance to inte-
gration, launch, and operation, the services performed by employees
on the ground cover all project phases. The same holds true for
administration, marketing, law, and public relations. At present, there
is a very urgent demand for spacecraft operations engineers in Darm-
stadt, Galileo database analysts in Oberpfaffenhofen, and quality
assurance managers in Bremen.

What counts is not only a candidate’s qualification. The company
attributes equal importance to social skills, which are needed both
for working with team members at HE Space and with customers.
One of the company’s major concerns is to promote the careers of
women in the space industry. At the initiative of CEO Kessler, herself
one of the still small number of female aerospace engineers, an
organisation called Women in Aerospace Europe (WIA) was founded
in 2009. Networks of this kind intend to improve women'’s chances
to enter leading positions in the space industry, thus adding a little
cultural diversity to this male domain.

Based on thirty years of experience in the space industry, the special-
ists of HE Space know more about their clients’ needs and the status
of the space industry recruitment market than any other enterprise,
which enables them to recruit experts for highly demanding jobs and
to meet client demands quickly. Moreover, the fact that the man-
agement has profound and detailed knowledge about the sector’s
technical requirements, working environments, and project structures

30 Jahre Raumfahrterfahrung:
Das Frauenteam von HE Space hat sich
in der Mdnnerdomane behauptet.

30 years of space experience:

The all-female team at HE Space has
been holding its own in the
male-dominated sector. (HE Space)



Kundenbedarf schnell zu decken. Auch kommen hier die profunden
und detaillierten Kenntnisse des Firmenmanagements Uber die techni-
schen Anforderungen sowie der Arbeitsumgebung und des Projektauf-
baus zum Tragen. Bei aktuellen und zukiinftigen Raumfahrtprojekten
ist das Team immer auf dem neuesten Stand und kann friihzeitig auf
Nachfragen reagieren. Die eigenen Mitarbeiter werden dabei stetig
weitergebildet: Beratung bei Fragen der Karriereplanung, Unterstiit-
zung der professionellen Weiterbildung durch Schulungen und Mento-
ring-Programme sind Teil des Fortbildungsprogramms.

Mitarbeiter von HE Space sind in viele Raumfahrtprogramme involviert:
An internationalen Projekten wie MetOp mit seinen zuverlassigen Satel-
liten, die EUMESAT zur Wetterliberwachung und -vorhersage betreibt,
dem europadischen , Leuchtturmprojekt” Galileo, der Nachschubversor-
gung der Internationalen Raumstation ISS durch das Automated Trans-
fer Vehicle (ATV) oder dem Startprogramm der européischen Ariane-5
Tragerrakete sind Mitarbeiter des Unternehmens beschéftigt.

HE Space gelang es, nicht nur ein komplexes Netzwerk aufzubauen son-
dern auch eine Zusammenarbeit mit dem DLR Raumfahrtmanagement
zu bewirken. Das Raumfahrtmanagement unterstiitzte das Unterneh-
men bei Verhandlungen mit der ESA und konnte somit eine Beteiligung
an den deutschen ESA-Beitrdgen erméglichen. Des Weiteren hat diese
Kooperation zu Verhandlungen mit EUMETSAT gefiihrt. In diesem Sinne
steuert das Unternehmen einen kleinen Beitrag zu der Férderung und
Unterstltzung der strategischen deutschen Ziele in den europaischen
ESA- und EU-Programmen bei. Auch in Zukunft will das Team Fachkraf-
te fur alle Raumfahrtbereiche zur Verfligung stellen, um einen Beitrag zu
leisten, Deutschlands Spitzenstellung in der Raumfahrt zu sichern.

Zuverlassige Datenfunksysteme fiir die Luft- und

Raumfahrt ,,Made in Bavaria”

Die STT-SystemTechnik GmbH mit Sitz in Miinchen hat sich auf die
Bereiche Fernmessen (Telemetrie), Fernwirken (Telekommando) und
drahtlose Datenkommunikation fur Industrie, Militar, Luftfahrt und
insbesondere flr die Raumfahrt spezialisiert. AusgerUstet mit groB-
zligigen Fertigungs- und Laborrdumen, modernen Messgeréaten,
Umwelttestsystemen, motivierten Mitarbeitern und einem Klasse
100.000 Reinraum ist das Unternehmen fiir die Anforderungen von
morgen gut gerustet.

Seit 17 Jahren berét, konzeptioniert, entwickelt, fertigt und liefert die
STT-SystemTechnik GmbH zuverlassige Datenfunksysteme, Antennen
und Telemetriegeréate fir unterschiedlichste Anwendungen in Indus-
trie, Militar, Luft- und Raumfahrt ,, Made in Bayern”. Die Produkte
werden national und international in vielen anspruchsvollen Projekten
erfolgreich eingesetzt. ROKVISS/CUP, GRACE, TerraSAR-X, TanDEM-X,
SAR-Lupe, PROBA-2/-V, METEOR, BRIMSTONE, IRIS-T, Trigat-LR,
Tornado, Eurofighter und Barracuda sind nur einige dieser Projekte.

Die Gerdte und Systeme des Unternehmens sind fr extreme Umwelt-
bedingungen, wie Temperatur, Vibration, Schock, Vakuum oder kos-
mische Strahlung ausgelegt. Bereits im Anfangsstadium der Design-
phase werden MaBnahmen getroffen, welche die geforderte Funkti-

Fur die Herstellung von Raumfahrtprodukten
duirfen keine Partikel den Fertigungsprozess storen.
In einem Reinraum wird die Anzahl luftgetrage-
ner Teilchen auf ein Minimum reduziert. Andere
Parameter wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit
werden ebenfalls konstant gehalten, um jederzeit

vergleichbare Bedingungen zu schaffen.

No particles must be allowed to contaminate the
roduction process when manufacturing products
or the space industry. In a cleanroom, the airborne
particle count is reduced to a minimum. Other pa-
rameters such as temperature and air humidity are
also kept constant to create reproducible ambient
conditions. (STT)

is of great benefit. The company’s recruitment team follows all cur-
rent and future space projects closely so that it can respond quickly
to any demand. Team members engage in continuous further train-
ing. Career planning guidance and support with further professional
qualification through training courses and mentoring all form part of
the company’s development programme.

HE Space employees work in a great variety of space programmes,
including international projects such as MetOp with its reliable
satellites operated by EUMETSAT to monitor and forecast the
weather, the European 'lighthouse project' Galileo, the provision
of supplies to the International Space Station (ISS) by the Auto-
mated Transfer Vehicle (ATV), and the launch programme of the
European Ariane-5 launcher.

HE Space has succeeded not only in setting up a complex network
but also in joining forces with DLR Space Administration, who, by
supporting the company in its negotiations with ESA, opened the
door for HE Space to participate in Germany's ESA contributions.
Another result of this co-operation was the opening of negotia-
tions with EUMETSAT. So in a small way, the company has done
its bit in promoting and supporting Germany's strategic objectives
within the European ESA and EU programmes. The team will con-
tinue to provide specialists for all segments of the space industry
and thus to help secure Germany's position as one of the top
players in space.

Reliable radio frequency communication systems for
airborne and spaceborne applications 'Made in Bavaria'
The Munich-based STT-SystemTechnik GmbH specialises in
telemetry, tele-commanding, and wireless data communication
technologies for applications in industry, the military, and particu-
larly in the aerospace and space sectors. Featuring spacious pro-
duction and laboratory facilities, modern measuring equipment,
special environmental test systems, motivated employees, and a
class 100,000 clean room, the company is well equipped to face
the challenges of tomorrow.

For 17 years now, STT-SystemTechnik has been designing, develop-
ing, manufacturing, delivering, and providing advice on reliable radio
frequency communication systems, antennas, and telemetry equip-
ment 'made in Bavaria' for many applications in industry, the military,
and the aerospace sector. At a national and international level, its
products are applied successfully in numerous demanding projects,
including ROKVISS/CUP, GRACE, TerraSAR-X, TanDEM-X,

SAR-Lupe, PROBA-2/-V, METEOR, BRIMSTONE, IRIS-T, Trigat-LR,
Tornado, Eurofighter, and Barracuda, to name just a few.

The company's equipment and systems are designed to withstand
extreme environmental conditions — temperature, vibration, shock,
vacuum, and cosmic radiation. At the very beginning of the
design stage, the engineers ensure that the systems will have the
requisite functionality even under such tough conditions. Based
on a special qualification model, compliance with functional

onalitdt auch unter diesen harten Bedingungen sicherstellen. Anhand
eines speziellen Qualifikationsmodelles wird die korrekte Funktion
unter all diesen Umweltbedingungen in zahllosen Testlaufen verifiziert.
In vielen der erfolgreich realisierten Projekte war auch das Raumfahrt-
management des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
beteiligt, beziehungsweise hat manche Projekte erst moglich gemacht:
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requirements under all these environmental conditions is verified
in numerous test runs. The Space Administration of the German
Aerospace Center (DLR) was involved in many of STT's successful
projects, and some of them would not have been possible without
its assistance:

Communication Unit for Payloads (CUP)

Mit Hilfe dieses an der AuBenseite der Internationalen Raum-
station ISS montierten Funksystems von STT war es zum ersten
Mal maéglich von der Satelliten-Bodenstation in Weilheim direkt
und in Echtzeit, unter Verwendung eines , Force-Feedback-Con-
trollers”, einen Roboterarm (ROKVISS) auf der Internationalen
Raumstation ISS zu steuern. Gleichzeitig wurde ein Video von der
auf dem Kopf des Armes installierten Kamera an die Bodenstati-
on zuriicktbertragen.

TerraSAR-X und TanDEM-X

Mit den beiden Erdbeobachtungssatelliten TerraSAR-X und
TanDEM-X ist es moglich ein dreidimensionales Hohenmodell der
gesamten Erde in einer bis dato unerreichten Qualitat aufzneh-
men. STT hat beide Satelliten mit S-Band TMTC-Einheiten und
einer Inter-Satellitenkommunikationseinheit fir die Kommunika-
tion der Satelliten mit der Bodenstation und auch untereinander
ausgerustet.

TET-OOV

Im Rahmen des Programms On-Orbit Verification (OOV), einem
Vorhaben des deutschen nationalen Raumfahrtprogramms,
wird der Satellitenbus TET (Technologie-Erprobungs-Trager) zur
Verifikation von neuen Technologien im Weltraum entwickelt.
STT hat diesen Satelliten mit dem kompletten S-Band Kommu-
nikationssystem, bestehend aus Sender, Empfanger, Diplexer,
RF-Verkabelung und Antennen ausgerUstet. Hierzu musste das
bestehende Funksystem an die besonderen Platzverhaltnisse auf
dem TET-Satelliten angepasst werden.

Keramis-GEO

Hier sollen keramische Mikrowellenschaltkreise fir die Satelli-
tenkommunikation (KERAMIS), wie diese zukunftig im Bereich
der Multimedia-Satellitendienste zum Einsatz kommen konnten,
in einer realen Umgebung auf dem Heinrich-Hertz Satelliten

im Geostationaren Orbit getestet und qualifiziert werden. STT
entwickelt im Rahmen dieses Projektes das Netzteil welches die
ungeregelte Versorgungsspannung des Satellitenbusses in die
geregelten Betriebsspannungen umsetzt, sowie die Interface-
und Steuerungslogik, welche die Schnittstelle zum onboard-
Computer bildet.

Communication unit for payloads (CUP)

Mounted at the outside of the International Space Station (ISS),
this radio system of STT enabled the satellite ground station

at Weilheim to control a robotic arm (ROKVISS) installed on

the ISS for the first time directly and in real time, using a force
feedback controller, with video images taken by a camera ins-
talled at the head of the arm transmitted to the ground station
at the same time.

TerraSAR-X and TanDEM-X

The two Earth observation satellites TerraSAR-X and TanDEM-X
fly in close formation to generate a three-dimensional ele-
vation model of the entire Earth at a level of quality never
achieved so far. STT equipped both satellites with S-band TMTC
units and an inter-satellite communication unit so that the
satellites can communicate with the ground station and also
with each other.

TET-OOV

As part of the on-orbit verification (OOV) programme, one of
the projects of the German national space programme, the TET
(technology verification platform) satellite bus is being develo-
ped to verify new technologies in space. STT has equipped this
satellite with a complete S-band communication system com-
prising transmitters, receivers, diplexers, the RF cable harness,
and antennas. To make this possible, the existing radio system
had to be adapted to match the specific assembly conditions
on the TET satellite.

Keramis-GEO

In the framework of this project, ceramic microwave circuits for
satellite communication (Keramis) such as might be used for
future multi-media satellite services will be tested and qualified
in a real-life environment on the Heinrich Hertz satellite in a geo-
stationary orbit. In this context, STT is developing a power supply
to transform the unregulated power supplied by the satellite

bus into regulated operating voltages as well as the interface
and control logic which forms the interface with the on-board
computer.

In der Ausgabe 18 des DLR Newsletter COUNTDOWN ist der Redaktion ein Fehler
in der englischen Bildunterschrift und Quellenangabe des Artikels "KMU - Ent-
wicklung der Industriekultur in der Raumfahrt" unterlaufen: , A light exposure test
on a thin-film solar panel made by Hoch Technologie Systeme GmbH (HTS GmbH)”
lautet die richtige Bildunterschrift. Fiir den Fehler bitten wir um Entschuldigung.

As a result of an editing error, the article 'SMEs — Structural Evolution of the
Space Industry" in issue 18 of the DLR newsletter COUNTDOWN contained an
incorrect caption and source. The correct caption should read: 'A light expo-
sure test on a thin-film solar panel made by Hoch Technologie Systeme GmbH
(HTS GmbH)'. We apologise for the error.

Die STT-SystemTechnik GmbH hat auch an der Entwicklung der Funk-
systeme fiir die Orbiter und Lander der Missionen Mars Express und
EXOMARS mitgewirkt. Auf Mars Express installiert, kreist MELACOM
seit nunmehr mehreren Jahren um den Roten Planeten und kommuni-
ziert regelmaBig mit den NASA-Rovern ,,Spirit” und , Opportunity”.
Zur drahtlosen Ubertragung von Messdaten, die wahrend der Erpro-
bung von Flugzeugen, Raketen und anderen Flugobjekten anfallen,
wurden bei der STT-SystemTechnik GmbH kleine, aber sehr robuste
und leistungsfahige Funksender und speziell geformte Flugantennen
entwickelt. Mit diesen Sendern kénnen Daten und Videobilder Gber
groBBe Entfernungen Gbertragen werden.

R&D (Research & Development) ist bei STT sehr grol3 geschrieben. In
diesem technologisch anspruchsvollen Umfeld ist es wichtig, immer auf
dem aktuellen Stand der Technik zu sein. Bestehende Produkte sind
neuen Anforderungen anzupassen und innovative Gerdte mussen fur
neue Aufgabenstellungen entwickelt werden. Um diese zukunftsorien-
tierten Aufgaben neben dem laufenden Tagesgeschéft zeitnah und in
hoher Qualitat durchfiihren zu kénnen, ist das Unternehmen immer auf
der Suche nach erfahrenen Fachkraften, wie auch interessierten und
engagierten Absolventen. Aktuelle Stellenausschreibungen kénnen auf
den Internetseiten des Unternehmens eingesehen werden. Die Systeme
der STT-SystemTechnik GmbH bewahren sich taglich neu in den unter-
schiedlichsten Applikationen weltweit — und in den Weiten des Weltalls.

STT-SystemTechnik GmbH has also been involved in the development
of the radio systems for the orbiter and lander of the Mars Express
and EXOMARS missions. Installed on Mars Express, MELACOM has
been orbiting the red planet for years, occasionally communicating
with NASA's Spirit and Opportunity rovers. For the wireless trans-
mission of measurement data obtained during testing of airplanes,
missiles, and other aircraft, STT-SystemTechnik GmbH has developed
small but very robust and efficient radio transmitters as well as anten-
nas specially shaped for flight environments. Using these transmitters,
data and video images may be transmitted over large distances.

R&D (Research and Development) is taken very seriously at STT.
Working in a technologically demanding environment, it is important
to always be up-to-date with the latest technologies on the market.
Existing products must be adapted to new requirements, and innova-
tive equipment must be developed for new applications. To perform
these forward-looking tasks promptly and at a high level of quality

in addition to handling its day-to-day business, the company is con-
stantly searching for experienced specialists as well as inspired gradu-
ates. Current job advertisements are displayed on the company's
website. Every day, systems made by STT-SystemTechnik GmbH are
proving their excellence in the most diverse applications worldwide —
and in the vastness of the universe.
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Deutsche
Raumfahrt-Missionen

Teil 8: DFS-Kopernikus
Von Dr. Niklas Reinke

Deutschland hat sich in den letzten 50 Jahren zu
einer anerkannten Raumfahrtnation entwickelt.
Seine Kompetenzen bringt es in allen Bereichen
der Raumfahrt ein und ist so maBgeblich an der
Erforschung des Weltraums und der Forschung
im Weltraum beteiligt. Innovative Anwendungen
fiir die Verbesserung des Lebens auf der Erde
werden in den Bereichen Kommunikation, Erd-
beobachtung und Navigation erzielt. Deutsche
Ingenieure sind an Entwicklung und Konstruktion
modernster Tragerraketen und Weltraumsysteme
beteiligt. Hierbei engagiert sich die Bundesrepu-
blik national, europaisch und international. Diese
Artikelserie stellt wegweisende historische Missi-
onen der deutschen Raumfahrt-Geschichte vor.

German Space Missions
Part 8: DFS-Kopernikus
By Dr Niklas Reinke

In the course of the last 50 years, Germany has
come to be recognised as a space nation. Its com-
petence extends to all areas of spaceflight, so that
Germany now plays a key role in the exploration
of space as well as in space-based research. Innova-
tive applications in communication, Earth obser-
vation, and navigation serve to improve living
conditions on Earth. Moreover, German engineers
are involved in the development and construction
of leading-edge launchers and space systems. In all
these fields, Germany is engaged not only on the
national but also on the European and internation-
al plane. This series of articles presents landmark
missions in the history of German space flight.

Das deutsche Fernmeldesatellitensystem
"Kopernikus" revolutionierte das Fernsehen nicht
nur in Deutschland sondern in ganz Europa

und den europdischen Teilen der ehemaligen
Sowijetunion (1989).

The German telecommunications satellite
system Kopernikus revolutionised television
not only in Germany but all over Europe as well
as in the European parts of the former Soviet
Union (1989). (Bildcollage DLR/dpa)

Nikolaus Kopernikus war ein Mann mit vielen Talenten. Das 1473

im preuBischen Thorn geborene Universalgenie war Frauenburger
Domherr, Jurist, Administrator und Arzt. In seiner Freizeit beschaftigte
er sich mit Mathematik und Astronomie und revolutionierte, quasi als
Hobby, unser Weltbild: In seinem Werk ,,De Revolutionibus Orbium
Coelestrium” beschrieb er die heliozentrische Himmelsmechanik so
bestechend, dass auch die Katholische Kirche dem nicht mehr viel
entgegenzusetzten vermochte. Nikolaus Kopernikus war mit seinen
Studien einer der historischen Personlichkeiten, die den Wechsel Euro-
pas vom Mittelalter in die Neuzeit begriindeten.

Heute ist eine fragwirdige Debatte dariber entfacht, ob jener
Begrlinder der modernen Astronomie mit ,,c” oder k" zu schreiben
ist, ob er ergo Pole oder Deutscher war. Unter anderem weil man sich
hierliber zu Beginn des 21. Jahrhunderts nicht einigen konnte, musste
die EU die Namensgebung fr ihr Programm Global Monitoring for
Environment and Security (GMES) zuriickziehen. Das Satellitenprojekt
bleibt ein unpersénliches Akronym.

Ahnliche Bedenken hatte man dreiBig Jahre zuvor nicht, weshalb Nik/
colaus K/Copernik/cus bereits seinen Weg in den Erdorbit gefunden
hat — dank der Deutschen Bundespost. 1982 beschloss diese, ein nati-
onales Fernmeldesatelliten-System zu errichten. Noch bevor der erste
TV-Sat (siehe COUNTDOWN 18) gestartet war, gab die Post 1983

die Entwicklung der nédchsten Generation von Fernmeldesatelliten

in Auftrag. Sie erhielten zunachst den schlichten Namen ,, Deutsches
Fernmeldesatellitensystem” (DFS). Besser bekannt wurden sie spater
unter dem Namen ,,Kopernikus”.
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Nicolaus Copernicus was a man of many talents. Born in 1473 in
the Prussian town of Thorn, the polymath was canon of Frauenburg
Cathedral, jurist, administrator, and physician. In his spare time, he
busied himself with mathematics and astronomy, revolutionising
our conception of the world as a hobby, so to speak: in his work
‘De Revolutionibus Orbium Coelestium’, he described the helio-
centric model of celestial mechanics so brilliantly that not even the
Catholic Church had much to say in reply. His studies make Nicolaus
Copernicus one of those historic personages who paved the way for
Europe's transition from the Middle Ages to the modern era.

Today, a questionable debate is raging about whether this founder of
modern astronomy should be spelled with cs or ks and, consequently,
whether he was Polish or German. The fact that no agreement could
be reached on this point at the beginning of the 21st century was
one of the reasons why the EU had to withdraw the name for its
global monitoring for environment and security (GMES) programme.
The name of the satellite project remained a neutral acronym.

Thirty years before, people had no such misgivings, which is why Nik/
colaus K/Copernik/cus has already found his way into an orbit around
Earth, thanks to the Deutsche Bundespost (Federal Mail). In 1982, it
decided to create a national system of telecommunication satellites. In
1983, even before the first TV-Sat (see COUNTDOWN 18) had been
launched, the Federal Mail ordered the development of the next gen-
eration of telecommunication satellites. At first, it was given the unpre-
tentious name 'German telecommunication satellite system' (DFS).
Later on, it became more popular under the name of 'Kopernikus'.

"Scenographica systematica
Copernicani": Nachkolorierter
Kupferstich des heliozentri-
schen Planetensystems des
Nikolaus Kopernikus um 1510
mit Weltkarten nach Cellarius.
Der Kupferstich stammt aus
dem Werk Harmonia Macro-
cosmica des Christoph Cellarius
und wurde 1660 veroffentlicht.

'Scenographica Systematica
Copernicani': hand-coloured
engraving from around 1510
showing Nikolaus Kopernikus'
heliocentric planetary system
together with world maps

by Cellarius. Contained in
Christoph Cellarius' Harmonia
Macrocosmica, the engraving
was published in 1660.
(akg-images/dpa)



Wissenschaftler im DLR-Kontrollzentrum in Oberpfaffen-
hofen verfolgen am 12. Oktober 1992 den Start des dritten
Kopernikus-Satelliten auf seinem Weg in seine geostatio-
naren Umlaufbahn. Der Start vom Weltraumbahnhof Cape
Canaveral in Florida (USA) erfolgte piinktlich um 10:47

Uhr MEZ. Der Satellit wurde so gesteuert, dass er neben
Deutschland auch den europaischen Teil der ehemaligen
Sowjetunion und ihrer Bruderlander mit Bildern und Daten
versorgen konnte.

Scientists at the DLR control centre in Oberpfaffenhofen
observing the launch of the third Kopernikus satellite on

its way to its geostationary orbit on October 12, 1992. The
take-off from the Cape Canaveral spaceport in Florida (USA)
took place punctually at 10.45 a.m. CET. The satellite was
positioned to transmit images and data not only to Germa-
ny but also to the European part of the former Soviet Union
and its brother countries. (Frank Méachler/dpa)

Deutsch-franzosische Kooperation

Die Satelliten wurden - wie bereits Symphonie und TV-Sat - erneut in
deutsch-franzésischer Kooperation entwickelt. Der deutsche Anteil lag
bei 900 Millionen DM. Hiervon entfielen 600 Millionen DM auf die Ent-
wicklung der drei Satelliten, der Rest auf die Bodeninfrastruktur.
Industrieller Auftragnehmer war ein deutsches Industriekonsortium,
das aus den Firmen AEG-Telefunken Nachrichtentechnik (ANT) und
Messerschmidt-Bolkow-Blohm Entwicklungsring Nord (MBB-ERNO)
bestand. Ebenfalls involviert waren Siemens, SEL und Dornier. Die
Firmen stltzten sich maBgeblich auf erprobte Systeme, die sich bereits
bei Symphonie (siehe COUNTDOWN 15), Intelsat V und VI sowie der
Satellitenfamilie TV-Sat/TDF bewéhrt hatten. Dazu gehorten unter
anderem die Dreiachsen-Stabilisierung fur die Feinausrichtung und
Positionierung, das Antriebssystem fir die Apogdumsmanaéver bis zum
Erreichen der geostationdren Umlaufbahn und die Solargeneratoren.

Die Satelliten hatten eine Startmasse von circa 1400 bis 1415 Kilo-
gramm und am Beginn ihrer Lebenszeit auf der geostationéren
Umlaufbahn eine Masse von 850 Kilogramm. Ihre Solarpaneelen lie-
ferten bei einer Spannweite von 15,5 Metern bis zu 1550 Watt elektri-
sche Leistung. Fur die Telekommunikation waren Kopernikus-Satelliten
mit zehn 14/11-12-Gigahertz-Transpondern (plus finf als Reserve)
sowie einem experimentellen 30/20-Gigahertz-Transponder ausge-
stattet. Die drei 11-Gigahertz-Band (FSS-Band)-Transponder hatten
eine Bandbreite von je 72 Megahertz, die sieben Transponder fir das
12-Gigahertz-Band (SMS-Band) eine Bandbreite von je 36 Megahertz.
Die Ausleuchtzonen der baugleichen Satelliten wurden fiir das Gebiet
der damaligen Bundesrepublik sowie der DDR bestimmt.

Satellitenkommunikation der nachsten Generation

Fur die neuen Satelliten waren zwei Zielen definiert worden: Das
erste Ziel war die Erweiterung der Telekommunikationsverbindungen
innerhalb der Bundesrepublik Deutschland und nach West-Berlin.
Neben Telefon und Fax betraf das damals Dienste, die heute kaum
noch bekannt sind: Telex (TELeprinter Exchange) und Datex (Data
Exchange). Telex war ein Vorganger von Fax und E-Mail und dien-

te im 20. Jahrhundert insbesondere Firmen und Behorden fur die
Ubermittlung von Textnachrichten. Hierfiir wurde ein eigenstandiges
Telekommunikationsnetz verwendet, bei dem Fernschreiber zum
Einsatz kamen. Datex wiederum war so etwas wie eine friihe Form
des Internets. 1980 eingefuhrt, diente es der Kommunikation zwi-
schen Rechnern entweder via Akustikkoppler oder Modem. Datex-P
(Data Exchange paketorientiert) bot in den spaten 1980er-Jahren in
Deutschland den ersten allgemein verfligbaren Zugang in ein globa-
les Datennetz. Die zweite Aufgabe der Kopernikus-Satelliten war es,
Fernsehbilder von mobilen Ubertragungsstationen in die Sendeanstal-
ten zu Ubermitteln. Sie sollten zudem Fernsehprogramme fiir die sich
in Planung befindlichen Kabelnetze, bereitstellen. Wie so oft, sollte es
etwas anderes kommen.

Der erste Satellit des deutschen Fernmeldesatellitensystems ,,Koperni-
kus” wird 1989 in der Integrationshalle der Firma MBB-ERNO montiert.

The first satellite of the German telecommunications satellite system
Kopernikus being assembled at MBB-ERNO's integration hall in 1989.
(MBB-ENRO/dpa)

Franco-German co-operation

Like Symphonie and TV-Sat before them, the satellites were devel-
oped in co-operation by France and Germany. Germany's share
amounted to 900 million DM, of which 600 million were spent on
developing the three satellites and the remainder on the ground
infrastructure. The contractor was a German industrial consor-

tium consisting of AEG-Telefunken Nachrichtentechnik (ANT) and
Messerschmidt-Bolkow-Blohm Entwicklungsring Nord (MBB-ERNO).
Siemens, SEL, and Dornier were also involved. To a large extent, the
consortium used proven systems that had done well in Symphonie
(see COUNTDOWN 15), Intelsat V and VI, and the TV-Sat/TDF satel-
lite family. Among others, these included the tri-axial stabiliser for
precision alignment and positioning, the propulsion system for the
apogee manoeuvres needed to reach the geostationary orbit, and
the solar generators.

At launch time, the satellites had a mass of between 1,400 and
1,415 kilogrammes, and at the beginning of their life in a geosta-
tionary orbit they weighed 850 kilogrammes. With a span of 15.5
metres, their solar panels supplied up to 1,550 watts of power.

For telecommunication purposes, the Kopernikus satellites were
equipped with ten 14/11-12-gigahertz transponders (plus five in
reserve) and an experimental 30/20-gigahertz transponder. The
three 11-gigahertz transponders (FSS band) had a bandwidth of 72
megahertz each, while the seven transponders for the 12-gigahertz
band (SMS band) had a bandwidth of 36 megahertz each. The foot-
prints of the structurally identical satellites covered the territory of
the former Federal Republic and the GDR.

The next generation of communication satellites

Two objectives had been defined for the new satellites: the first was
to augment telecommunication links within the Federal Republic

of Germany and with West Berlin. At the time, this included, next
to phone and fax, services which hardly anyone knows these days:
telex (teleprinter exchange) and datex (data exchange). In the 20th
century, telex, a predecessor of fax and e-mail, was mainly used by
companies and government authorities to transmit text messages.
It involved an independent telecommunications network that used
teleprinters as terminals. Datex, on the other hand, was something
like an early form of the Internet. Introduced in 1980, it facilitated
communication between computers either through acoustic cou-
plers or modems. In the late 1980s, datex-p (package-oriented data
exchange) offered the first generally available access to a global data
network in Germany. The second function of the Kopernikus satel-
lites was to forward television images from mobile outside broad-
casting units to television stations. In addition, they were to supply
television programmes to the cable networks that were then under
construction. As it happens so often, things did not quite develop
according to plan.

Beschluss 1983
Start DFS-Kopernikus 1 5. Juni 1989

Start DFS-Kopernikus 2 24. Juli 1990

Start DFS-Kopernikus 3 12. Oktober 1992

Startbasis DFS 1 u. 2 Kourou

Startbasis DFS 3 Cape Canaveral

Trager DFS 1 u. 2 Ariane-4

Trager DFS 3 Delta Il

Masse 1.422 Kilogramm

Kapazitat Zehn und zwolf Fernsehkanale
Missionsende DFS 1 November 1995
Missionsende DFS 2 September 2001
Missionsende DFS 3 Juni 2003

Kosten circa 900 Millionen DM (deutscher Anteil)

Erfolgreiche Mission

Der Start von DFS-Kopernikus erfolgte am 5. Juni 1989. Doch der
neue deutsche Trabant wurde zundchst weniger als Fernmeldesatellit
sondern vielmehr als Fernsehsatellit genutzt. Die Deutsche Bundes-
post wollte so die Verzogerungen im Satellitenfernsehen, die durch
Bau- und Startverschiebungen, durch politische Streitigkeiten sowie
den Verlust des TV-SAT 1 entstanden waren, egalisieren und das Ein-
dringen der privatwirtschaftlichen Astra-Satelliten in den deutschen
Fernsehmarkt verhindern. Zur Einspeisung in die bundesdeutschen
Kabelnetze wurden die Programme PRO 7, West 3, Tele 5, Bayerisches
Fernsehen, Eins Plus und RTL Plus auf den Satelliten geschaltet.

Nach dem Start von DFS-Kopernikus 2 am 24. Juli 1990 tbernahm
dieser alle noch auf Kopernikus 1 verbliebenen Fernmeldedienste,

so dass alle Transponder auf Kopernikus 1 mit Fernsehprogrammen
belegt wurden. Kopernikus 2 wurde nach dem Fall der Berliner Mauer
zwischenzeitlich auch als Telefonsatellit genutzt, da der gesteigerte
innerdeutsche Telefonverkehrt die bestehenden Netze tberforderte
und die Kabelverbindungen nicht schnell genug ausgebaut werden
konnten. Kopernikus 3 wurde am 12. Oktober 1992 gestartet und
|6ste Kopernikus 1 als Fernsehsatellit ab, der fortan als reiner Fernmel-
desatellit arbeitete.

Post verliert Kampf am Fernseh-Himmel

Doch der Plan der Bundespost ging nicht auf. Die neu zu installierenden
Kopernikus-Empfangsanlagen setzten sich nicht gegen die auch Gber
Baumarkte vertriebenen, wesentlich billigeren Astra-Parabolantennen
durch. Die Post erreichte lediglich einen Marktanteil von 20 Prozent.
Den Kampf um den deutschsprachigen Satellitenhimmel verlor die

Post endguiltig am 12. Mai 1993: Uber den frisch gestarteten Astra 1C
konnten auch die 6ffentlich-rechtlichen Fernsehsender ARD und ZDF
empfangen werden. Erstmals bot ein kommerzieller Anbieter mit 48
Fernsehkandlen Uber eine Antenne mehr deutschsprachige Programme
an, als der Staat. Die Post verlor in der Folge das Interesse an eigenen
Kommunikationssatelliten. Dementsprechend wurde Kopernikus 3
seiner urspriinglichen Bestimmung als Fernmeldesatellit zugefthrt. Fir
sein letztes Lebensjahr wechselte er noch einmal seinen Namen. Nach-
dem ihm die Deutsche Telekom als Rechtsnachfolger der Deutschen
Bundespost 2002 an die griechische Hellas Sat vermietet hatte, zog der
deutsche Satellit als HellasSat 1 seine Bahnen um die Erde.

- B

Approved 1983

DFS-Kopernikus 1 launch 5 June 1989
DFS-Kopernikus 2 launch 24 July 1990
DFS-Kopernikus 3 launch 12 October 1992

DFS 1 and 2 launch base Kourou

DFS 3 launch base Cape Canaveral

DFS 1 and 2 launcher Ariane 4

DFS 3 launcher Delta Il

Mass 1,422 kilogrammes

Capacity ten and twelve TV channels

End of DFS 1 mission November 1995

End of DFS 2 mission September 2001

End of DFS 3 mission June 2003

Cost ¢. 900 million DM (Germany's share)

Successful mission

DFS-Kopernikus was launched on June 5, 1989. At first, however,
the new German satellite was used less for telecommunications and
more for television. In this way, the German Federal Mail intended
to make up for the delays in the introduction of satellite TV that had
been caused by construction and launch postponements, political
quarrels, and the loss of TV-Sat 1. At the same time, it intended to
keep the private-sector Astra satellites from penetrating the German
television market. The channels transmitted by satellite for distribu-
tion by the German cable networks included PRO 7, West 3, Tele 5,
Bavarian Television, Eins Plus, and RTL Plus. After its launch on July
24, 1990, DFS-Kopernikus 2 took over all telecommunication services
still being handled by Kopernikus 1 so that all the latter's transpond-
ers were now occupied by television programmes. After the fall of
the Berlin Wall, Kopernikus 2 was briefly used as a telephone satel-
lite because the existing networks could not handle the growing
number of telephone calls within Germany and additional cable links
could not be built quickly enough. Launched on October 12, 1992,
Kopernikus 3 took over the television satellite functions of Koperni-
kus 1, which served only as a telecommunications satellite from then
on.

Mail loses battle in the TV sky

But the Federal Mail's plans did not come out as intended. The
equipment that had to be installed to receive Kopernikus could not
hold its own against Astra's considerably cheaper dish antennas

that were also sold in home-improvement stores. On May 12, 1993,
Deutsche Bundespost lost the German-language satellite sky once
and for all. It was now possible to receive even the public-service
channels ARD and ZDF from the Astra 1C satellite that had just been
launched. For the first time, a commercial provider offered 48 TV
channels for reception with a single antenna, which meant more
German-language programmes than the state services. Subsequently,
Deutsche Bundespost lost interest in having communication satellites
of its own. Accordingly, Kopernikus 3 was returned to the purpose
to which it had originally been dedicated: telecommunications. In
the last year of its life, it changed names once again. After it had
been leased to the Greek Hellas Sat company by Deutsche Telekom,
the successor of Deutsche Bundespost, in 2002, the German satellite
pursued its orbit around Earth under the name of HellaSat 1.
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Business Launch

Der NASA-Administrator Charles Bolden (r.) besuchte am 7. Mai
2012 den DLR-Standort Oberpfaffenhofen. Der DLR-Vorstand
zusténdig fiir das Raumfahrtmanagement, Dr. Gerd Gruppe, be-
griiBBte ihn auf der Briicke des Columbus-Kontrollzentrums.

NASA Administrator Charles Bolden (r.) came to visit DLR's
Oberpfaffenhofen site on May 7, 2012. He was welcomed by DLR
Executive Board member in charge of Space Administration,

Dr Gerd Gruppe, on the bridge of the Columbus control centre.

Der DLR-Vorstandsvorsitzende, Prof. Jan Wérner, der ehemalige Bundesmi-
nister fur Forschung und Technologie (1982 bie 1993), Prof. Heinz Riesenhu-
ber und ESA-Generaldirektor Jean-Jacques Dordain trafen sich auf dem ISS
Symposium in Berlin.

Professor Jan Worner, Chairman of the DLR Board, Prof. Heinz Riesenhuber,
former Federal Minister of Research and Technology (from 1982 to 1993),
and Jean-Jacques Dordain, ESA's Director General, met at the ISS Symposi-
um in Berlin.

‘--iﬂ‘-- > .

L { i - . b " Bt 7 (A A7 N 4 Der Projektdirektor des DLR Raumfahrtmanagements, Christoph Hohage

gala anldsslich des ISS-Symp 4 \ b A o ! - W = b (r.), im Gesprach mit dem Standortleiter Bremen bei dem Unternehmen
fMuselim fiir Kommunikaiti i ' - A 1 BN ", T EADS Astrium, Dr.-Ing. Michael Menking, am 19. Juni 2012 anlasslich des
und Wissenschaft, um sigh % - ; 4 Porzer Picknicks

und Zukunft der Internatpnalens® v / :

Raumstation gliSgutauschen. Il The ‘Porzer Picknick’ event on June 19, 2012: Christoph Hohage, project

director at DLR Space Administration (r.) in a conversation with Dr.-Ing.

. | II - .
At a dinner pg eld on the oc€asion Michael Menking, the site manager of EADS Astrium in Bremen.

Symposium ai glig’'s Museum fur Ko
on, political a%g ness leaders/metto
views on the curfent situation and'the
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Space Calendar

Date Event

"Termin_-, Ereignis’

2012

5. Juli

15. Juli

21. Juli
22 Juli
31. Juli

2. August
6. August
9. August
September

3.-16. September

10. September
11.-16. September
19. September

28. September
Oktober

Oktober

Oktober

Oktober-November

15. Oktober

November

November/Dezember

November/Dezember

1. November
Dezember

5. Dezember
21. Dezember

26. Dezember

Start Ariane 5ECA mit Wettersattelit MSG-3 (METEOSAT-10) und Echostar 17/Jupiter von Kourou
(Franzosisch-Guyana)

Start Sojus 31S von Baikonur (Kasachstan/Expedition)

Start Raumtransporter HTV-3 "Kounotori-3" vom japanischen Raumfahrtzentrum Tanegashima
Start Sojus mit deutschem Kleinsatellit TET-1 (OOV-Programm) von Baikonur

Start Progress 48P von Baikonur (Versorgung ISS)

Start Ariane S5ECA von Kourou mit den Kommunikationssatelliten Intelsat-20 und Hylas-2
Landung der NASA-Mission Mars Science Laboratory (MSL)

Erstflug Antares von Wallops Island (Virginia/USA)

Beginn des ersten Beobachtungszyklus mit dem Stratospharen-Observatorium SOFIA

20. DLR-Parabelflug (3.-14. September in Bordeaux, Frankreich; 15.—16. September auf der ILA in Berlin,
Deutschland)

Start Experimentanlage Omegahab auf russischem Rtickkehr-Satelliten Bion-M1 von Baikonur
Internationale Luft- und Raumfahrtausstellung (ILA) in Berlin

Start Wettersatellit METOP-B mit Sojus 2-1a von Baikonur

Start Falcon 9 von Cape Canaveral (Florida/USA), erster ISS-Versorgungsflug

Start Sojus 2-1b Fregat von Kourou mit zwei Galileo IOV-Satelliten
Studenten-Ballonkampagne BEXUS 14/15 auf Esrange (Nordschweden)
Studenten-Raketenkampagne REXUS 11 von Esrange

Erste Startkampagne des Projektes WADIS (IAP) von Andoya Rocket Range (Norwegen),
Start einer Nike-Improved-Orion Hohenforschungsrakete und zwolf kleiner Loki-Datasonden

Start Sojus 32S von Baikonur (Expedition)

Start Antares mit Cygnus-Transporter (COTS-Demo 1) von Wallops Island

Start der ESA Earth-Explorer-Mission SWARM mit Rockot von Plesetsk (Russland)
3. CCF-Experimentkampagne von DLR und NASA auf der ISS

Start Progress 49P von Baikonur (Versorgung ISS)

Start des Picosatelliten First-MOVE (TU Munchen) mit dem russischen Trager Dnepr
Start Sojus 33S von Baikonur (Expedition)

Start Falcon 9 von Cape Canaveral, 2. ISS-Versorgungsflug (Dragon C4)

Start Progress 50P von Baikonur (Versorgung ISS)

2012

July 5

July 15
July 21
July 22
July 31
August 2
August 6
August 9
September

September 3-16

September 10
September 11-16
September 19
September 28
October

October

October

October-November

October 15
November
November/December
November/December
November 1
December

December 5
December 21

December 26

Launch of Ariane 5ECA, carrying the weather satellite MSG-3 (METEOSAT-10) and Echostar 17/Jupiter
from Kourou (French-Guiana)

Launch of Soyuz 31S from Baikonur (Kazakhstan/IExpedition)

Launch of space transport vehicle HTV-3 'Kounotori-3"' from Japanese spaceport Tanegashima

Launch of Soyuz; carrying the German small satellite TET-1 (OOV Programme) from Baikonur

Launch of Progress 48P from Baikonur (ISS logistics)

Launch of Ariane 5ECA, carrying the communication satellite Intelsat-20 and Hylas-2 from Kourou
Landing of the NASA Mission Mars Science Laboratory (MSL)

First launch of Antares from Wallops Island (Virginia/USA)

Launch of the first observation cycle with the Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy SOFIA

20th DLR parabolic flight campaign (September 3-14 in Bordeaux/France, September 15-16 at the ILA
in Berlin, Germany)

Launch of the experimental device Omegahab with the Russian reusable satellite Bion-M1 from Baikonur
ILA 2012 — International Aerospace Exhibition in Berlin

Launch of Soyuz 2-1a; carrying the weather satellite METOP-B from Baikonur

Launch of Falcon 9 from Cape Canaveral (Florida/USA), first ISS logistics flight

Start Soyuz 2-1b Fregat; carrying two Galileo IOV satellites from Kourou

Student balloon campaign BEXUS 14/15 from Esrange (North of Sweden)

Student rocket campaign REXUS 11 from Esrange

First campaign of WADIS (IAP) from Andoya Rocket Range (Norway), on a Nike-Improved-Orion
sounding rocket; carrying twelve small Loki-data probes

Launch of Soyuz 32S from Baikonur (Expedition)

Launch of Antares; carrying the Cygnus-Transporter (COTS-Demo 1) from Wallops Island
Launch of the ESA Earth Explorer Mission SWARM with Rockot from Plesetsk (Russia)
3rd CCF experimental campaign of DLR and NASA at the ISS

Launch of Progress 49P from Baikonur (ISS logistics)

Launch of Dnepr; carrying the Pico satellite First-MOVE (TU Munich)

Launch of Soyuz 33S from Baikonur (Expedition)

Launch of Falcon 9 from Cape Canaveral, 2nd ISS logistics flight (Dragon C4)

Launch of Progress 50P from Baikonur (ISS logistics)
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepu-
blik Deutschland fur Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale und internati-
onale Kooperationen eingebunden. Uber die eigene Forschung
hinaus ist das DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bun-
desregierung fur die Planung und Umsetzung der deutschen
Raumfahrtaktivitaten zustandig. Zudem fungiert das DLR als
Dachorganisation fir den national groBten Projekttrager.

In den 15 Standorten Kéln (Sitz des Vorstands), Augsburg, Ber-
lin, Bonn, Braunschweig, Bremen, Géttingen, Hamburg, Lam-
poldshausen, Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Stade, Stuttgart,
Trauen und Weilheim beschéftigt das DLR circa 6.900 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter. Das DLR unterhalt Blros in Brissel,
Paris und Washington D.C.
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