50 JAHRE DLR-INSTITUT FUR KOMMUNIKATION UND NAVIGATION

VOM ERSTEN
FERNMELDESATELLITEN
BIS ZUR
SCHWARMINTELLIGENZ

Gewachsene Kompetenzen fir neue Informationskanale,

Exploration, Sicherheit und Navigation der Zukunft
Von Bernadette Jung und Susanne Haas

n der Grinderzeit der deutschen Raumfahrt plant die Bundesrepublik den Start eines eigenen
ersten Forschungssatelliten: AZUR. Ab 1964 arbeitet eine Gruppe unter Philipp Hartl mit Nach-
druck an dem GroBprojekt. Daraus geht 1966 das Institut fir Satellitenelektronik als Vorgénger
des heutigen Instituts fir Kommunikation und Navigation hervor. 50 Jahre danach sind die Tech-
nologien andere. Die Begeisterung, bessere Kommunikations- und Navigationsmdglichkeiten zu
ergriinden und ganzlich Neues zu schaffen, ist aber unverandert geblieben.

Seit seiner Griindung 1966 war das Institut fir Kommunikation und Navigation an zahlreichen
bahnbrechenden Entwicklungen und Projekten der Luft- und Raumfahrt beteiligt. Ein Hohepunkt
war 1974 der Start von SYMPHONIE, dem ersten europaischen Fernmeldesatelliten. Das damalige
Institut fir Satellitenelektronik hat maBgeblich an der Entwicklung und Demonstration des Satel-
liten mitgewirkt. 1974 erfolgte die Informationstibermittlung zwischen Satellit und Boden noch
ausschlieBlich mit Funksignalen. Heute arbeitet das Institut an Verfahren, die stattdessen optische
Signale verwenden. Sprache und Bilder wurden anfanglich analog Gbermittelt. Die spatere Digi-
talisierung wurde von den Wissenschaftlern aus dem Oberpfaffenhofener DLR-Institut Gber
Jahrzehnte vorangetrieben: von den ersten Versuchen mit codierter Signalmodulation bis zur
Gestaltung des zukinftigen digitalen Flugfunks.

Auch im Bereich der Satellitennavigation nimmt das Institut — damals wie heute — eine fiihrende
Rolle ein. 1982 wurde einer der allerersten europaischen GPS-Empfanger gebaut. Heute konzipiert
das Institut far Kommunikation und Navigation des DLR die robustesten Empfanger weltweit.
Noch weiter reichen die ersten Arbeiten in der lonospharenforschung zurlck: Bereits vor Uber
100 Jahren waren Wissenschaftler und Ingenieure am heutigen DLR-Standort Neustrelitz
auf diesem Gebiet aktiv. Vor Kurzem wurden dort die ersten Algorithmen zur Bestimmung der
Elektronendichte in der lonosphare vorgestellt.
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Vorreiter fir neue Technologien zu sein, ist fur Prof. Dr. Christoph Gunther,
der das Institut seit Gber zehn Jahren fuhrt, Ziel und Anspruch zugleich.
Es geht ihm darum, Neues auszuloten und die Grenzen des Mdoglichen
zu verschieben. Sein Credo: Ergebnisse erzielen, die sowohl von hoher
Relevanz sind als auch erstmals erreicht werden.

Satellitensysteme stehen weiterhin im Mittelpunkt der zahlreichen For-
schungsarbeiten. Die 177 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts
widmen sich aber auch Themen aus den Bereichen Luftfahrt, Verkehr und
Sicherheit. Das Spektrum der Arbeiten reicht dabei von Grundlagenfragen
bis hin zur Technologie-Demonstration. Die Projekte sind auf funf Missio-
nen ausgerichtet, die in den nachfolgenden Abschnitten angesprochen
werden. Dabei liegt im Zusammenspiel von Theorie und Experiment eine
besondere Starke des Instituts. Die Theorie liefert das Fundament fiir
Algorithmen und definiert das Mal3 fur das Erreichbare, beispielsweise in
Bezug auf Datenraten oder Positionsgenauigkeit. Prototypen dienen
dann dazu, die Praktikabilitdt der neuen Ansatze nachzuweisen, Hirden
bei der Umsetzung zu erkennen und zu beheben. Dartber hinaus dienen
die Versuche dazu, Modelle zu erarbeiten und so die Theorie weiterzu-
entwickeln. Besonderes Augenmerk wird im Institut darauf gelegt, Ergeb-
nisse in die industrielle Umsetzung zu Uberfuhren. Dazu beteiligt es sich an
der Entwicklung von Standards, kooperiert mit Firmen und unterstitzt
Ausgriindungen.

Mission 1: Globale Vernetzung von Mensch und Maschine

In unserem Alltag hat die Vernetzung drastisch zugenommen. Viele
Systeme sind vom Internetzugang abhéngig und die meisten Biirger wol-
len auf einen Breitbandanschluss nicht mehr verzichten. Fldchendeckend
lassen sich Kommunikationsnetze am kostengunstigsten Uber Satelliten-
systeme realisieren. Dabei gibt es zwei Optionen: Konstellationen von
mehreren hundert bis mehreren tausend Satelliten in circa 1.000 Kilometer
Hohe oder einige wenige duBerst leistungsfahige geostationare Satelliten
in rund 36.000 Kilometer Hohe. Die niedrigfliegenden Satelliten ermég-
lichen tber Land kurze Ubertragungszeiten. Doch ihre Entsorgung nach
etwa fUnf Betriebsjahren ist zurzeit ungeklart. Die geostationdren Satel-
liten bendtigen Kapazitaten im Bereich von Terabits pro Sekunde. Hier ist
die Anbindung an das Internet die gréBte Herausforderung. thr will sich
das Institut mit optischer Kommunikation stellen, denn dort sind die
verfigbaren Bandbreiten um einen Faktor 1.000 groBer. Allerdings er-
schweren sowohl Wolken als auch der schwankende Brechungsindex

Wissenschaftler der Abteilung Satellitennetze vor der optischen Bodenstation auf
dem Dach des Institutsgebaudes in Oberpfaffenhofen. Links im Vordergrund sieht
man die Transportable Optische Bodenstation TOGS.
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der Atmosphare die Ubertragung. Eine geschickte Platzierung von Bo-
denstationen ermoglicht es, bei Bewolkung auf eine alternative Station
auszuweichen. Um weitere atmospharische Stérungen unter Kontrolle
zu bekommen, werden neue Ansatze verfolgt. Erste Ubertragungstests
finden im ersten Quartal 2016 statt. Bei Erfolg werden fir Welt- und
Luftraum erstmals Ubertragungsraten maglich, die vergleichbar sind
mit denen von Glasfasernetzen.

Zwischen Nutzern auf der Erde und Satelliten bleibt aufgrund maglicher
Wolkenbedeckung des Himmels die klassische Funkibertragung das
Verfahren der Wahl. Auch in diesem Bereich hat das Institut Pionierarbeit
geleistet: Es entwickelte neue verlustarme Verfahren, um unkoordiniert
Frequenzen nutzen zu kénnen. Und es entwickelte die leistungsfahigsten
Fehlerschutzkodes Uberhaupt. Auf der experimentellen Seite wurde
erstmals die Netzkodierung tber Satellit demonstriert, mit einer poten-
ziellen Halbierung der benétigten Bandbreite und Satellitenleistung.
Jeder eingesparte Fernmeldesatellit spart Kosten von mehreren hundert
Millionen Euro.

Nach dem schweren Seebebenim Pazifik im Jahr 2004 und verschiede-
nen weiteren Naturkatastrophen wurde die globale Alarmierung als
Spezialfall globaler Kommunikation ein wichtiges Thema. Den Wissen-
schaftlern im Institut fir Kommunikation und Navigation gelang es, mit
Alert4All ein System zu konzipieren, zu implementieren und dessen
Funktionsfahigkeit zu demonstrieren, das die Blrger tber eine Vielzahl
von Kanélen informiert: Gber Satellit gesteuerte Sirenen, terrestrische
Satelliten und digitales Fernsehen, Satelliten-Navigationsempfanger,
Gebaudesicherheitssysteme, Internet und Apps auf dem Smartphone
oder Tablet.

Mission 2: Kommunikationslésungen
flir Wissenschaft, Exploration und Aufklarung

Jeder Fotograf freut sich Gber eine héhere Auflésung seiner Kamera. Das
gilt auch fir Wissenschaftler, die mit Hilfe von Kameras die Erde oder
ferne Planeten beobachten. Auch beim Katastrophenmanagement oder
bei Friedensmissionen ist gutes Bildmaterial von groBem Wert. Allerdings
sind in diesen Fallen die Kameras auf Flugzeugen und Satelliten instal-
liert. Es werden also Ubertragungssysteme bendétigt, mit denen még-
lichst groBe Datenmengen in kurzer Zeit Ubertragen werden kénnen.
Hier bietet die optische Ubertragung auBergewshnliche Maglichkeiten:
Sie erlaubt héhere Ubertragungsraten bei gleichzeitiger Verkleinerung

w

Einzelelemente des OSIRIS-Systems. Mit dem miniaturisierten Laser-Sendeterminal,
das 2016 auf dem DLR-Satelliten BIROS erstmals fliegen wird, werden Daten per
Laser zur Erde geschickt.

der Ausristungen. Im Jahr 2008 demonstrierte das Institut erstmals eine
optische Verbindung zwischen einem Flugzeug und dem Boden und
2013 erstmals mit einem Aufklarungsflugzeug der Luftwaffe. Diese
Entwicklungen werden von der ViaLight Communications GmbH indus-
triell umgesetzt, einer Ausgrindung aus dem DLR.

Ende April 2016 soll der DLR-Satellit BIROS starten. Er ist mit einem
1,65 Kilogramm leichten Terminal ausgeristet, das ein Gigabit pro
Sekunde aus dem erdnahen Orbit Ubertragen wird. Diese Technologie
ist auch fir die Anbindung kleiner Kommunikationssatelliten an das
Internet geeignet.

Mission 3: Sicherer und effizienter -
Verkehr in der Luft, zur See und an Land

In Nebel und Wolken fehlen im Luft- und Seeverkehr die optischen
Orientierungsmoglichkeiten. Deshalb wurden im 20. Jahrhundert neben
Radar Funknavigationssysteme entwickelt. Mit GPS entstand erstmals
ein System, das global verftigbar ist und fast tberall fur fast alle Zwecke
eingesetzt werden kann. Mit der zunehmenden Zahl der Satelliten und
Systeme wird es moglich, noch bestehende Einschrankungen immer
weiter abzubauen. Dies ist eines der Ziele, das sich das Institut gesetzt
hat. So soll es maglich werden, mit marginaler Unterstiitzung Flugzeuge
zuverlassig zu landen oder Schiffe anzulegen. Hierflr missen alle nattr-
lichen Fehlerursachen untersucht und eliminiert werden, doch auch die
Aufgabe, mutwillige Stérungen durch Menschen zu unterdrticken, nimmt
an Bedeutung zu. Daflr entwickelt das Institut die robustesten Empfanger
Uberhaupt. (Der diesem Uberblicksartikel folgende Beitrag , Antennen mit
Charakter” informiert Uber diese Entwicklung.)

Mit robuster und zuverlassiger Satellitennavigation werden véllig neue
Verfahren fur den Luft- und Schiffsverkehr maglich, die zu einer deutlich
hoheren Effizienz bei mindestens gleichbleibender Sicherheit fuhren.
Dafur mussen sich die Verkehrsteilnehmer allerdings absprechen kénnen.

|

Erste Fahrt mit einem Antikollisionssystem fir Zlge. Die 6ffentliche Demonstration des Railway Collision Avoidance System, kurz RCAS, in einem realen Zug auf einer Teststrecke
der Bayerischen Oberlandbahn im Jahr 2010 verlief erfolgreich. Inzwischen wird das im DLR konzipierte System industriell umgesetzt.

Da die Funksysteme in Luft- und Schifffahrt weitgehend sprachbasiert
und analog sind, werden neue robuste digitale Funksysteme benétigt.
Fur die Luftfahrt hat das Institut erfolgreich ein System konzipiert, das
ohne neue Frequenzen auskommt. (In einem Interview unter dem Titel
.Flugfunk in neuer Dimension” ab Seite 18 wird dieses vorgestellt.) Inzwi-
schen hat die International Civil Aeronautical Organisation ein Standar-
disierungsverfahren hierzu eingeleitet. Von zusatzlichem Interesse ist,
dass die Kommunikationssignale dieses Systems auch fur die Navigation
eingesetzt werden kénnen. Dadurch entsteht ein Notfallsystem, das bei
Stérung der Satellitennavigation verwendbar ist. Hierzu dienen auch
Inertialsensoren und Radar, bei Schiffen auch Sonar.

Mit Kollisionsvermeidungssystemen werden in der Luftfahrt Zusam-
menstoBe heute bereits wirkungsvoll vermieden. Wissenschaftler des
Instituts fur Kommunikation und Navigation streben eine noch friihere
Koordinierung der Antikollisionssysteme an und wollen sie auch auf
andere Verkehrstrager anwenden. Besonders erwahnenswert ist das
.Railway Collision Avoidance System”, das am Institut konzipiert wurde
und inzwischen durch das Start-up Intelligence on Wheels industriell
umgesetzt wird. Mit ihm soll vor Zugkollisionen auf Nebenstrecken und
in Rangiersituationen gewarnt werden.

Mission 4: Navigationssysteme

Galileo steht kurz vor der Einflihrung erster Dienste — die Gesellschaft
fur Raumfahrtanwendungen (GfR) des DLR spielt dabei eine zentrale
Rolle. Das Institut fir Kommunikation und Navigation unterstitzt den
Aufbau des Systems mit der Vermessung von Signalen. Hierbei kommt
die 30-Meter-Antenne im DLR Weilheim zum Einsatz. Eine genaue
Kenntnis der Signalverzerrungen ist besonders fiir die sicherheitskritische
Navigation von Bedeutung, da die Verfahren Messungen auf dem Flug-
zeug und am Boden verwenden und Verzerrungen diese Empfanger
typischerweise unterschiedlich beeinflussen. Auch die Untersuchung
des Einflusses der lonosphéare auf die Signale und insbesondere die
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Dieser autonom agierende Multikopter ist Teil eines Schwarms. Jeder kartiert mit Hilfe
eines Ultraschallsensors selbststandig die Umgebung. Im Versuch werden Bodenprofile
mit einer Plane simuliert. Die einzelnen Messungen werden an die anderen Schwarm-
mitglieder kommuniziert, sodass ein Gesamtbild der Umgebung entsteht.

Vorhersage des lonisationszustands spielen fir viele Dienste eine
wichtige Rolle — diese Fahigkeit wird im Auftrag der ESA zurzeit weiter-
entwickelt, sodass Warnungen ausgesprochen werden kénnen und
selbst in Phasen von Sonnenstirmen zuverlassige Vorhersagen gelin-
gen. Die Charakterisierung der lonosphéare war dartber hinaus ent-
scheidend fir die Zulassung GPS-basierter Flugzeug-Landeverfahren
in Deutschland.

Ein besonderer Fokus der Arbeiten des Instituts im Bereich von Navi-
gationssystemen liegt auf Entwicklungen fur die nachsten Generatio-
nen des Galileo-Systems. Hierzu zéhlen ein neues Zeitsystem, neue
Signale, deren Vermessung auf dem Satelliten und am Boden sowie
die Kommunikation mit dem Satelliten und dem Nutzer. Eine wichtige
Rolle spielen dabei Algorithmen, die die Verfligbarkeit hoher Genau-
igkeit und Sicherheit weiter erhéhen.

Mission 5: Autonome Navigation und Exploration

Nicht tGberall stehen GPS und das Galileo-System zur Verfigung. Auch
in Gebduden und U-Bahnanlagen sind Positionsdaten von groBem
Interesse. Hierflr entwickelten die DLR-Forscher SLAM-Verfahren
(SLAM - Simultaneous Localization and Mapping), die eine Lokalisie-
rung in Gebduden mit kostenglinstigen Sensoren ermoglichen. Tragt
man einen dieser Sensoren beim Durchlaufen eines Gebaudes mit
sich, so registriert er Daten wie Beschleunigung und Drehrate, Mag-
netfelder oder auch Radiosignale. Das Besondere: Der Sensor selbst
hat keine Mdglichkeit, die Umgebung bildlich zu erfassen. Am Ende
lasst sich aber aus den gewonnenen Daten der abgelaufene Weg

Die Wissenschaftler der Gruppe ,Schwarmexploration” Gberpriifen ihre Algorithmen
auf dem sogenannten Holodeck, einem Speziallabor des Instituts

schatzen und eine Karte erstellen, deren Genauigkeit im Dezimeter-
bereich liegt. Ein Team von Forschern, das an diesem Thema arbeitet,
ist 2014 zu Google gewechselt.

Ein hohes Mal3 an Autonomie ist nicht nur auf der Erde von Interesse,
sondern auch in der Exploration, beispielsweise von fremden Planeten.
Hier kommt ein weiteres Element hinzu, namlich die Entscheidung
Uber den nachsten Schritt. Heute erfolgt diese Entscheidung tberwie-
gend ferngesteuert von der Erde aus. Das ist langsam und anfallig
gegen Ausfélle. Deshalb entwickelt das Institut fir Kommunikation und
Navigation Systeme mit Schwarmintelligenz, wie sie etwa bei Ameisen
vorliegen. Jeder arbeitet fur sich, aber in Absprache mit seinen Nach-
barn. Wenn ein System ausféllt, geht es weiter, nur ein wenig langsa-
mer. Am Institut gelang es auf diese Weise, mit einem Schwarm von
Quadrokoptern ein Hohenprofil sehr effizient zu bestimmen.

Zukunftsweisende Technologien mit hohem gesellschaftlichen Nutzen
sind auch zuklnftig vom DLR-Institut far Kommunikation und Navi-
gation zu erwarten. Fr Institutsdirektor Christoph Gunther sind dabei
Neil Armstrongs Worte zu den ersten Schritten auf dem Mond Pro-
gramm: Der Erste ist derjenige, der wahrgenommen wird. — Das galt
vor 50 Jahren wie heute.

Susanne Haas ist im DLR-Institut fir Kommunikation und Navigation unter anderem
fur Offentlichkeitsarbeit zustandig.
Bernadette Jung ist Standortkommunikatorin im DLR Oberpfaffenhofen.

Gewaltige Antennen halten die Kommunikationsverbindung von der Erde zum Satelliten und umgekehrt. Fiir das Galileo-System ist es notwendig, Signalverzerrungen genauestens
zu kennen. Dazu vermisst das Institut fir Kommunikation und Navigation die Signale. Hierbei kommt die 30-Meter-Antenne des DLR in Weilheim zum Einsatz.
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ANTENNEN
MIT CHARAKTER

GALANT - robuster Empfanger fir die Satellitennavigation

Von Achim Dreher und Achim Hornbostel

ignale von GPS und Galileo sind sehr storanféllig, da sie mit duBerst geringer Leistung empfangen werden. Genau genommen liegt

diese Leistung bei einem Zehntel Femtowatt, eine Zahl, die 15 Nullen nach dem Komma hat! Dennoch sind Verftgbarkeit und Zuver-
|assigkeit in vielen Anwendungen von zentraler Bedeutung. In der Luftfahrt, der Seefahrt oder beim autonomen Fahren missen sich Men-
schen und Steuersysteme voll auf die geschatzte Position und Lage verlassen kdénnen. Das DLR-Institut fir Kommunikation und Navigation
hat mit dem GALANT-Empfanger ein System entwickelt, das hochste MaBstabe erfillt.

Die Entwicklung begann vor rund zehn Jahren, mit Blick auf den Aufbau des européischen Satellitennavigationssystems Galileo: So leitet sich
der Name GALANT von ,, Galileo-Antenne” ab. Heute umfasst das System mehrere Frequenzbereiche und ist fur Galileo- und fur GPS-Signale
geeignet. Grundidee ist, die Antennencharakteristik so zu formen, dass sie Storsignale raumlich ausblendet und gleichzeitig einen verbesserten
Empfang der erwiinschten Signale bewirkt. Damit kann die Satellitennavigation in Zukunft noch umfassender fur sicherheitskritische Anwen-
dungen genutzt werden.

Vorgetauschte Signale sicher enttarnt

In kommerziellen Navigationsgeraten werden heute Empfanger verwendet,
die mit einzelnen Antennenelementen arbeiten. Fur sicherheitskritische An-
wendungen sind diese Empfanger weniger geeignet. Besitzt ein Empfanger
dagegen mehrere Antennenelemente, hat dies den Vorteil, dass die Empfangs-
charakteristik der Array-Antenne mittels digitaler Strahlformung flexibel gestal-
tet werden kann. Die empfangenen Signale kénnen gezielt Gberlagert und in
einem Mikroprozessor verarbeitet werden, sodass das Antennendiagramm die
gewdlnschten Eigenschaften aufweist, und zwar getrennt fir jeden Satelliten. L
So kann sich GALANT an verschiedene Empfangssituationen anpassen. Uber

die Array-Antenne lassen sich mit Hilfe von geeigneten Algorithmen auch die  Einzelne Antennenelemente zum Array zusammengefiigt machen die
Richtungen der einfallenden Satellitensignale schatzen. Durch den Vergleich ~ Navigation zuverlassiger

mit der tatsachlichen Position der Satelliten enttarnt das System auch vorge-
tauschte und irrefiihrende Satellitensignale, wie sie durch sogenannte , Spoofer”
oder durch Wiederabstrahlen von empfangenen Signalen mit einem Repeater
(Meaconing) erzeugt werden.

GALANT wird in Oberpfaffenhofen am DLR-Institut fir Kommunikation und

Navigation laufend erweitert und mit zusatzlichen Funktionen ausgestattet.

Ein Ziel ist die konforme Integration des Arrays in die Oberflache von Flug-
zeugen, Fahrzeugen oder Schiffen. Unerlasslich ist auch ein kompakter
Aufbau, etwa fur kiinftige Anwendungen im Automobil-Bereich. In weiteren
Projekten wird im Verbund mit anderen Partnern an der Miniaturisierung
der Antenne gearbeitet.

Versuche zeigten, dass sich Storsignale mit der GALANT-Technologie
unterdriicken lassen

Erfolgreiche Einsatze im Feld

Die Leistungsfahigkeit des Antennensystems wurde mehrfach demonstriert. Experimente in der Galileo-Testumgebung GATE bei Berch-
tesgaden haben gezeigt, dass Storsignale mit Hilfe der GALANT-Technologie erfolgreich unterdriickt werden kénnen. Insbesondere
konnte eine Interferenzsituation, die am Flughafen Newark in New Jersey ein GPS-basiertes Landesystem auBer Betrieb gesetzt hatte,
nachgestellt werden. Wahrend Vergleichsempfanger keine Position lieferten (Empfanger wie sie werden in Fahrzeugen und Mobil-
telefonen verbaut) und teilweise groBe Fehler verursachten, war die Ortsbestimmung mit dem GALANT-Empfanger zuverlassig und
genau. Auch Stérungen durch einen Repeater, wie sie zur Wartung in Flughangars eingesetzt werden, lassen sich von dem System
zuverlassig detektieren. Weitere Testkampagnen haben zur See, in der Luft und auf der StraBe stattgefunden. Als mittelfristiges Ziel
soll diese Technologie einen weiten Kreis von sicherheitskritischen Diensten schitzen, die Flugzeuge beim Landen fuhren, Schiffe
beim Anlegen unterstitzen und Fahrzeuge auf der StraBe halten. DarUber hinaus ist es sinnvoll, diese Verfahren auch zum Betrieb

der Systeme Galileo und EGNOS selbst heranzuziehen.

Dr. Achim Dreher ist Leiter der Antennengruppe im Institut fir Kommunikation und Navigation,
Dr. Achim Hornbostel leitet die Gruppe Algorithmen und Endgerate.
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Zur Person

Dr.-Ing. Michael Schnell arbeitet seit 1990

am Institut fur Kommunikation und Navigation
des DLR in Oberpfaffenhofen. Er leitet die For-
schungsgruppe Aeronautische Kommunikation
und ist Themenverantwortlicher des Instituts fur
den Bereich Luftfahrt. Arbeitsschwerpunkte in
seiner Forschungsgruppe sind die Modernisie-
rung der Kommunikations- und Uberwachungs-
technologie in der zivilen Luftfahrt sowie die
Integration unbemannter Flugsysteme (Droh-
nen) in den zivilen Luftraum. Darlber hinaus
berét er die Deutsche Flugsicherung (DFS) in
verschiedenen Gremien bei Eurocontrol und in
der ICAO. Er ist designierter Vorsitzender der
ICAO-Arbeitsgruppe zur LDACS-Standardisie-

rung. Von 2003 bis 2014 war er zudem Dozent

am Karlsruher Institut ftr Technologie (KIT).
Er ist Autor/Co-Autor von Uber 100 Veroffent-
lichungen, darunter 20 Zeitschriftenbeitrage.
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FLUGFUNK IN
NEUER DIMENSION

Magazin-Interview mit Dr.-Ing. Michael Schnell

Der Luftverkehr wachst unaufhorlich. Fluglotsen bilden sein Ruckgrat. Eine effiziente und

sichere Kommunikation ist fur sie — und damit fir den gesamten Luftverkehr — von essenzieller
Bedeutung. Uber ein neues Kommunikationssystem fiir die Luftfahrt von morgen sprach fir
das DLR-Magazin Susanne Haas mit Dr.-Ing. Michael Schnell, dem Leiter der Forschungsgruppe
Aeronautische Kommunikation des DLR-Instituts fir Kommunikation und Navigation.

Wie kontrollieren und fiihren Fluglotsen eigentlich heute den Luftverkehr?

t Die Lotsen stehen im standigen Funkkontakt mit den Piloten. Zusatzlich erhalten sie Informatio-
nen Uber die aktuellen Positionen der Flugzeuge in dem Kontrollbereich, den sie verantworten.
Die Flugzeugpositionen werden dabei sowohl passiv, mittels Radar, als auch aktiv, mittels automa-
tisierter Abfrage der Flugzeuge, ermittelt. Damit haben die Fluglotsen ein komplettes Lagebild
und kénnen so den Luftverkehr steuern. Eventuelle Konflikte werden friihzeitig erkannt und
entsprechende Kursanderungen rechtzeitig eingeleitet. Die Anweisungen an die Piloten, beispiels-
weise Richtung oder Flughthe zu &ndern, erfolgen heute Uberwiegend mittels analogem Sprechfunk,
also wie bei einem Walkie-Talkie.

Warum ist dies nicht mehr ausreichend?
: Die dem heutigen Sprechfunk zugrunde liegende analoge Technik wurde bereits Ende der
DreiBigerjahre eingefuhrt, sie ist sicher und robust, aber veraltet und umstandlich in der Handha-
bung. Die Piloten mussen sich mundlich an- und abmelden und die Funkfrequenzen von Hand ein-
geben. AuBerdem belegt der analoge Sprechfunk aufgrund seiner Ineffizienz ein breites Frequenz-
spektrum und bindet damit Frequenzressourcen. Diese aber sind begrenzt und begehrt, was
spatestens die Versteigerung der Mobilfunklizenzen deutlich machte. Da die Anzahl der Flug-
bewegungen aber weiter anwachsen wird, steigt auch der Kommunikationsbedarf. Um diesen
abdecken zu kénnen, werden neue Kommunikationstechniken benétigt, die zur Verfiigung
stehende Frequenzen wesentlich effizienter nutzen als die heute verwendete analoge Sprech-
funktechnik. Das digitale Kommunikationsverfahren LDACS gewahrleistet die notwendige Spek-
trumseffizienz. Ein weiterer Grund fur die Einfiihrung von LDACS ist die aktuell stattfindende
Modernisierung des gesamten Luftverkehrsmanagementsystems. Damit der zunehmende Luft-
verkehr auch kunftig sicher abgewickelt werden kann, werden neue Kontroll- und Management-
verfahren entwickelt und eingefthrt. Diese sind deutlich effizienter, aber auch komplizierter zu
handhaben als bisherige, und benétigen daher die Unterstiitzung durch eine schnelle und sichere
digitale Datentbertragung. So werden beispielsweise Flugzeugen in Zukunft vierdimensionale
Trajektorien vorgegeben, also Flugpfade mit Zeitstempel. Diese Trajektorien kénnen vom Flug-
lotsen aufgrund ihrer Komplexitat nicht mehr per Sprechfunk kommuniziert werden. Hier ist
die digitale Datentibertragung gefordert.

Was wird sich durch LDACS andern, was wird besser werden?

: Mit LDACS koénnen mehr Informationen schneller und effizienter zwischen Piloten und
Fluglotsen ausgetauscht werden. Zudem unterstiitzt LDACS die Einfihrung neuer Verfahren
im Luftverkehrsmanagement. LDACS ist damit eine Schlisseltechnologie fur die Integration
des Flugzeugs in das zukUnftige Informationsnetzwerk des Luftverkehrsmanagement-

systems.

Wie funktioniert das neue Kommunikationssystem?

z Im Prinzip funktioniert es ahnlich wie der Mobilfunk. Die LDACS-Bodenstation entspricht
der Mobilfunkbasisstation und das Funkgerat im Flugzeug dem Smartphone. Der Funk-
technologie von LDACS wurden die modernen Kommunikationsverfahren von Mobilfunk

und WLAN-Ubertragung zugrunde gelegt. Allerdings mussten diese Verfahren speziell
an die Anforderungen der Luftfahrtkommunikation und die Gegebenheiten des ver-
wendeten Frequenzbereichs, dem L-Band, angepasst werden. Das L-Band wird bereits
von Funkdiensten fur die Luftfahrt verwendet, insbesondere von radargestitzten Navi-
gationsdiensten. Deshalb mussten die LDACS-Signale so ausgelegt werden, dass sie
die bestehenden Funkdienste im L-Band nicht stéren und auch selbst von diesen
nicht gestort werden.
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Vernetzte Kommunikationsinfrastruktur mit LDACS als wesentlicher Komponente unterstitzt durch Satellitenkommunikation:
Das Flugzeug wird dabei vollstandig in das Informationsnetzwerk fir das Luftverkehrsmanagement integriert.

Welche Rolle spielt das DLR bei der Entwicklung von LDACS?

t Das DLR hat seit Beginn der Arbeiten im Jahre 2007 eine flihrende
Rolle inne. Die LDACS-Entwicklung wurde zunadchst gemeinsam mit
den beiden 6sterreichischen Partnern Frequentis AG und Universitat
Salzburg, seit 2012 zuséatzlich mit der Firma Rohde & Schwarz voran-
getrieben. Auf die DLR-Wissenschaftler gehen die ersten theoretischen
Uberlegungen zurtick, auch das Systemdesign und die anschlieBenden
Simulationen gestaltete das DLR federfiihrend. Die entwickelte
LDACS-Technologie wurde vom DLR in Hardware umgesetzt und so
der weltweit erste LDACS-Demonstrator aufgebaut, mit dem die
Technologie unter Laborbedingungen getestet werden konnte. Flug-
versuche mit einem von Rohde & Schwarz realisierten Prototypen sind
in Planung. Zudem unterstitzen wir die Standardisierung und Umset-
zung von LDACS in allen relevanten Gremien aktiv. Dies sind vor allem
die Europaische Organisation zur Sicherung der Luftfahrt, Eurocontrol,
die europaische Organisation fur Zivilluftfahrt EUROCAE, die sich
speziell mit der Standardisierung der Elektronik beschaftigt, und die

Umsetzung des LDACS-Designs in einen Demonstrator: Die Eigenschaften des
LDACS-Systems werden darin in realistischer Umgebung getestet und vermessen.

Internationale Zivilluftfahrtorganisation ICAO. Die gewonnenen wissen-
schaftlichen Ergebnisse haben wir auf verschiedenen internationalen
Konferenzen sowie in Zeitschriften veroffentlicht.

Wie geht es weiter, wann wird LDACS eingefiihrt?

: Das Communications Panel der ICAO hat beschlossen, 2016 eine
Arbeitsgruppe fir die Standardisierung einzusetzen. Aufgrund unserer
Expertise ist das DLR fiir den Vorsitz dieser Arbeitsgruppe vorgesehen.
2018 soll ein erster Standardentwurf verfligbar sein. Ein finaler Standard
ist fir 2020 angestrebt. Danach sind Industrie, Flugzeughersteller und
Fluggesellschaften in der Pflicht, den Standard aufzunehmen und zu
implementieren. Moderne, effiziente Kommunikation fur das zivile
Luftverkehrsmanagement mit all ihren Vorteilen kann bereits ab 2020
Wirklichkeit werden. LDACS wird sicherlich mehrere Jahrzehnte im
Einsatz bleiben. Denn die LDACS zugrunde liegende Funktechnologie
ist sehr flexibel und skalierbar und kann gut an zuktnftige Anforderun-
gen angepasst werden.

LDACS -
LUFTFAHRTKOMMUNIKATION DER ZUKUNFT

LDACS (englisch: L-band Digital Aeronautical Communications
System) steht fur die kiinftige Kommunikation zwischen Fluglotsen
und Piloten. Es handelt sich um ein digitales Ubertragungsverfahren

von Informationen zur Luftverkehrskontrolle und zum Luftverkehrs-
management. Ahnlich wie der Mobilfunk erméglicht es sowohl
Sprachkommunikation in CD-Quialitat als auch schnellen Daten-
austausch. Das digitale Luftfahrtkommunikationssystem im L-Band
integriert das Flugzeug in das Informationsnetzwerk des Luftver-
kehrsmanagementsystems.
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MIT DEM LICHT
AUF EINER WELLENLANGE

Christian Fuchs hegt eine Leidenschaft fir optische Freiraumkommunikation

Von Elisabeth Schreier

ass optische Freiraumkommunikation fir AuBenstehende wie ein Buch mit sieben Siegeln scheint, ist Christian Fuchs durchaus

bewusst. Mit einem leichten Schmunzeln gesteht der Wissenschaftler ein, dass Freunde und Bekannte an seiner Arbeit zwar
durchaus sehr interessiert sind, aber die meisten diese Thematik nicht mit ihrem Alltag verbinden. Dabei wird die Ubertragung von
Daten per Laserstrahlen in unserem taglichen Leben bald schon eine wichtige Rolle spielen — davon ist Christian Fuchs Uberzeugt. Seit
fast zehn Jahren forscht der 34-jahrige Nachrichtentechniker im DLR an der Weiterentwicklung dieser Technologie.

Seit seinem ersten Jahr ist Christian Fuchs ,, DLRler” mit Herz und Seele. Angefangen hat alles mit der Suche nach einem Projekt fur
seine Masterarbeit. Nach einigen Praktika und Uni-Projekten war ihm klar: Forschung ist seine Leidenschaft und sollte ihn auch in Zukunft
begleiten. ,,Am liebsten wollte ich in der Raumfahrt arbeiten”, erinnert sich Christian Fuchs an seine Berufsfindungsphase. , Dass ich nun
das Thema optische Freiraumkommunikation bearbeite, ist mehr oder weniger Zufall. Ich habe es aber bis jetzt noch keinen Tag bereut.”
Diese Leidenschaft fur ein erst mal eher sperrig klingendes Thema zeigte er bereits bei seiner Masterarbeit 2005/2006 — und Uberzeugte.
Gleich nach seiner Abschlussarbeit bekam er eine Stelle im DLR-Institut fir Kommunikation und Navigation.

Seit 2011 ist er Leiter der Gruppe Optische Kommunikationssysteme am Institut fir Kommunikation und Navigation. Zusammen mit
seinem gut zehnkdpfigen Team arbeitet er daran, die Ubertragungsraten von Flugzeugen und Satelliten zum Boden in Zukunft deutlich
zu erhohen. ,Der Nutzen der Laserkommunikation ergibt sich aus der hohen Bundelung des Lichtstrahls, wie man sie auch bei einem
Laserpointer beobachten kann. Dadurch erreicht ein viel groBerer Teil der Leistung den Empfanger als bei der Funkkommunikation”,
erklart Christian Fuchs. Die Laserkommunikation erlaubt es, groBe Datenmengen von hochauflésenden optischen, Infrarot- und Radar-
satelliten zum Boden zu tbertragen. Im Vergleich zum bisher Gblichen Senden und Empfangen von Funksignalen ist diese Art der Uber-
tragung mittels Licht deutlich effizienter. Dies ermdglicht Datenraten von einem Gigabit pro Sekunde und mehr. Fir gréBere Satelliten
sind Datenraten von Uber einem Terabit pro Sekunde angedacht.

Einsatz rund um die Welt

Durch seine Projekte hat Christian Fuchs auch die Méglichkeit, viel mit anderen Kollegen in Instituten zusammenzuarbeiten. Besonders
spannend ist fur ihn das Projekt OSIRIS. Dafiir entwickelte sein Team ein experimentelles Laserkommunikationssystem, das fur kleine
Satelliten optimiert ist. Die aktuelle Generation ist in den BIROS-Satelliten des DLR-Instituts fiir Optische Sensorsysteme integriert worden
und soll nach dem Start 2016 auf Herz und Nieren getestet werden. Das System des Instituts soll ein Gigabit pro Sekunde schaffen, mit
einem Satellitenterminal, das lediglich 1,65 Kilogramm wiegt. ,Das ist um GroBenordnungen besser als alles, was bisher geflogen
worden ist”, schwarmt Fuchs.

Die Gruppe von Fuchs ist auch fir den Empfang der Daten zustandig. Dafur haben die Wissenschaftler zwei Empfangsstationen gebaut:
die optische Bodenstation in Oberpfaffenhofen, die fest auf dem Dach des Institutsgebaudes installiert ist, und die Transportable
Optische Bodenstation TOGS (Transportable Optical Ground Station), die weltweit eingesetzt werden kann.

Bei der Datentbertragung per Lasertechnik
muss einiges beachtet werden. Witterungs-
einflisse und atmosphéarische Effekte er-
schweren den Datenempfang. Damit Versu-
che wie OSIRIS davon nicht negativ beeinflusst
werden, wurden die Bodenstationen und
Messgerate von Christian Fuchs und seinem
Team fur diesen Anwendungsfall optimiert.
Bei der Kommunikation mit BIROS soll unbe-
dingt alles funktionieren. ,Es wird sehr span-
nend sein, nach monatelanger Arbeit erste
Live-Daten von unserem Terminal auf BIROS
zu empfangen und zu sehen, ob alles so funk-
tioniert wie geplant. Die im Vorfeld durchge-
fuhrten ersten Tests mit einem System der
NASA, das derzeit auf der ISS installiert ist,
waren vielversprechend. Mit den geplanten
Experimenten werden wir Daten zum Uber-
tragungsverhalten der Atmosphére bei einer

Bei einer Kampagne in Studspanien bereitet Christian Fuchs
die optische Bodenstation vor

wichtigen Frequenz gewinnen. Fir die Auslegung kunftiger Systeme
und zur Standardisierung der Technologie wird das entscheidend sein.
Bei einem so weitreichenden Projekt zum Erfolg beizutragen, ist schon
ein sehr gutes Gefuhl,” sagt Fuchs nicht ohne Stolz.

Christian Fuchs’ Projekte schweben aber nicht nur in den Sternen. Um
schneller Ergebnisse erzielen und somit wertvolle Erfahrungen sammeln
zu kénnen, kommen bei zahlreichen seiner Projekte auch Flugzeuge zum
Einsatz. Nach anfanglichen Erfolgen auf einer DLR-Propellermaschine
war auch die Ubertragung von einem Bundeswehr-Tornado mit einer
Spezialentwicklung erfolgreich, die zusammen mit der Ausgrindung
VialLight im Auftrag von Cassidian (heute Airbus) durchgefihrt wurde. Im
Projekt DoDfast (Demonstration of Optical Data link fast) wurde hierfar
ein Micro Laser Terminal (MLT) in eine Plattform auf dem Tornado inte-
griert. Neben den starken Vibrationen an Bord war die Optimierung der
mobilen Empfangsstation TOGS eine weitere Herausforderung. Es galt,
das Flugzeug mit sehr hoher Geschwindigkeit und extrem hoher Genauig-
keit zu verfolgen, um das empfangene Laserlicht auf einer winzigen
Fotodiode fokussiert zu halten. Dies erforderte eine Optimierung der
Systeme und der eingesetzten Software, welche das Team wahrend zahl-
reicher Bodentests im Vorfeld der Versuche rund um Oberpfaffenhofen

Letzte Einstellungen an der Bodenstation fur einen Satelliten-Downlink

durchgefiihrt hat. Dass er bei seiner Arbeit eben nicht nur am Schreib-
tisch sitzt, sondern es auch mal in den Feldversuch geht, und dann noch
mit so aufregenden Flugobjekten, schatzt Christian Fuchs sehr.

Wenn es um den Einsatz von optischer Freiraumkommunikation geht,
kann Fuchs spontan gleich eine Handvoll Méglichkeiten nennen. So
unterstltzt seine Abteilung das Projekt VABENE++. Es soll im Rahmen
der Katastrophenhilfe Einsatzkrafte dabei unterstiitzen, beispielsweise
mit Hilfe von Luftbildern das Verkehrssystem wieder funktionsfahig zu
machen. Die bei Uberfliigen entstandenen Bilder kénnen mit der Laser-
technologie leicht und schnell tbertragen werden. Von besonderer
Bedeutung ist die Laserkommunikation weiterhin fir den globalen In-
ternetzugang. Hierbei wird die Verbindung zwischen Satelliten und
Internet Uber Laser realisiert. Bodenstationen an verschiedenen Orten
stellen dabei sicher, dass mindestens bei einer Verbindung héchstwahr-
scheinlich Wolkenfreiheit herrscht. Die Anzahl der benotigten Boden-
stationen ist dabei sehr viel geringer als bei Funksystemen. Letztere
benotigen diese Stationen, um die Kapazitat bereitzustellen. ,Im Funk-
bereich messen wir die verfligbare Bandbreite in Gigahertz, in der
Laserkommunikation in Terahertz. Das ist tausendmal mehr!”, erlautert
Christian Fuchs voller Begeisterung.

Dass bei der weltweiten Forschung zur optischen Freiraumkommuni-
kation das DLR eine entscheidende Rolle spielt, treibt Christian Fuchs an.
Deswegen will er in den nachsten zehn Jahren unbedingt die inter-
nationale Sichtbarkeit seines Instituts fordern, neue Kontakte knipfen
und so spannende Projekte mit unterschiedlichen Partnern realisieren.
Ganz will er die Forscherrolle jedoch nicht aufgeben: ,Nattrlich wachst
man immer starker in die Position des Projektleiters rein und ist mehr
und mehr mit Koordinierungsaufgaben beschéaftigt, aber ich wirde
mir auch in Zukunft eine Mischung zwischen Forschen und Managen
wuinschen. Den Freiraum, selbst auch noch technisch zu arbeiten,
maochte ich mir nicht nehmen lassen.”

Von den Projekten, die 2016 auf der Agenda von Fuchs stehen, ist der
Start des BIROS-Satelliten am aufregendsten. Dieser wird, sobald er in
seiner Umlaufbahn angelangt ist, wertvolle Fernerkundungsdaten per
Laser zur Erde senden. Sollte dies funktionieren, ware das ein riesiger
Erfolg fur den Wissenschaftler und sein Team. Ein Erfolg, den man je-
mandem wie Christian Fuchs mehr als gonnt. Jemandem, der so voller
Leidenschaft und Freude fur seinen Job und sein Themengebiet ist.
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SCHIFFSTANZ
UM HELGOLAND

Messkampagne zur Ubertragung groBer Datenmengen bei rauer See

Von Manuela Braun

ischt spruht Gber die Mauer der Hafenmole und schdumt Gber den dunklen Stein. Noch liegt

die ,,Hermann Marwede" recht ruhig im geschitzten Hafenbecken. Hinter dem Kai sieht
das anders aus. Mittlerweile tirmen sich rund um Helgoland die Wellen drei Meter hoch. Der
Wind blast mit Gber 50 Kilometern in der Stunde — auf der Beaufort-Skala entspricht das der
Windstarke 7., Steifer Wind” nennt sich das. Einzelne Béen pusten schon mal mit Windstéarke 8
gegen Wasser, Schiff und die bunten Holzh&duser an Helgolands Hafenpromenade. ,Schon ist
das nicht”, sagt Thomas Miller, der von seinem Kapitdnssessel scheinbar unbeeindruckt durch
die Scheiben der kleinen Kommandobricke blickt. ,Naja.” Kurzes Zucken mit den Schultern. Es
gab schon Einsatze, bei denen der Seenotrettungskreuzer sich durch Acht-Meter-Wellen kampfen
musste.

Der Mann von der Deutschen Gesellschaft zur Rettung Schiffbriichiger ist also eindeutig
Schlimmeres gewohnt. Die Wissenschaftler des DLR-Instituts far Kommunikation und Naviga-
tion nicht. Und doch haben sie es sich genau so und nicht anders gewdinscht. , Wir wollen
herausfinden, wie sich eine solche Umgebung auf die Signalausbreitung auswirkt”, hatte
Projektleiter Ronald Raulefs als Ziel gesetzt. Da saB er allerdings in seinem Biiro im DLR-Institut
far Kommunikation und Navigation in Oberpfaffenhofen. Alles stand fest auf unbeweglichem
Boden, nichts schwankte. Und sein Laptop war nicht wie jetzt mehrfach mit Klebeband an der
Tischplatte befestigt. Gleich aber wird man jede Bewegung der See zu spiiren bekommen. Die
.Marwede” hat 2,8 Meter Tiefgang und ist bei ihren 46 Metern Lange eher ein Leichtgewicht.
Wenn jemand in Seenot ist, muss das Schiff schnell vor Ort sein kénnen und nicht schwerféllig
herumschippern.

Funkverkehr zwischen Seenotretter und Eisbrecher

Noch als die ,Marwede” in der Werft lag, hatten die Forscher die zusatzlichen DLR-Antennen
angebracht, die wahrend der Messfahrten konstant ein Signal ausgeben und tber GPS die
exakte Position bestimmen werden. Einen Tag vor der Fahrt auf hoher See hatten Thomas Jost,
Paul Unterhuber und Wei Wang, Michael Walter und Siwei Zhang die Gerate eingebaut und
gesichert — selbst bei hohem Wellengang darf sich nichts selbststandig machen und auf der
Kommandobriicke umherfliegen. Nun ist der Seenotrettungskreuzer eine schwankende, fahrende
Sendestation auf See. Die Empfangsstation ist ebenfalls auf der Nordsee unterwegs: Die
.Neuwerk”, ein Schiff des Wasser- und Schifffahrtsamts Cuxhaven, bildet bei dieser Mission das
Gegenstlck zur ,Marwede”. Normalerweise ist das 80-Meter-Schiff in der Nordsee als Kusten-
wache und Notfallschlepper oder in der Ostsee als Eisbrecher unterwegs. Dieses Mal steuert
Kapitan Dietmar Seidel sein Schiff ausnahmsweise fir die Wissenschaft durch die Wellen.
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Bevor der ,Tanz” auf hoher See
beginnt: Vormann Thomas Mller
steuert den Seenotrettungskreuzer
,Hermann Marwede"” durch den
Hafen von Helgoland. Im Hintergrund
liegt die ,Neuwerk” der Kustenwache
noch an der Mole.
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Das Team der ,Marwede" bespricht die unterschiedlichen Formationen, die es im
Zusammenspiel mit der ,Neuwerk" fur die Messkampagne abfahren soll

Jede Menge Szenarien haben die Wissenschaftler des DLR fir ihre
Messungen an diesem Mittwoch vorgesehen. Mal sollen die beiden
Schiffe moglichst nah parallel zueinander fahren, mal voreinander
kreuzen oder auch in groBer Entfernung senden und empfangen.
Bisher hat noch niemand untersucht, wie sich Schiffskorper, raue See
oder auch die Rotoren eines Windparks auf die Signalausbreitung im
Breitband auswirken. Bei der tblichen Kommunikation zwischen
Schiffen Uber Sprechfunk wird halt nur eines Ubertragen: die Stimme.
Die Ubertragung von hohen Datenmengen ist im maritimen Bereich
nicht moglich — es sei denn, die kostenaufwandige Kommunikation
Uber Satelliten kommt ins Spiel.

Mit neuen Erkenntnissen Gber den Ubertragungskanal bei realistischen
Bedingungen auf See konnten in Zukunft Schiffe wie die ,Marwede”
oder die ,Neuwerk" per Video erste medizinische Anweisungen senden,
schon bevor sie mit ihrem medizinischen Personal am Einsatzort selbst
ankommen. Auch Radarbilder zur Verkehrslage auf See kénnten zwischen
Schiffen ausgetauscht werden. Die Messkampagne des Instituts fur
Kommunikation und Navigation soll mit diesem Projekt im DLR-For-
schungsverbund Maritime Sicherheit dazu beitragen, dass ein Modell
entwickelt werden kann, das abbildet, wie das Signal bei der Ubertra-
gung durch duBere Einfllsse verandert wird. Dann kénnte die Industrie
spater Sende- und Empfangsanlagen daran anpassen.

4

Unubliches Terrain fir die DLR-Messtechnik: Mit dem Kran geht es hoch hinaus auf
die Schiffsbriicke der , Neuwerk”.
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Von Wellental zu Wellental

Der zweite Vormann Thomas Mdller blattert auf der ,, Marwede” in den
Vorgaben der Forscher. Mit dem Finger féhrt er die Wunschrouten ab
und diskutiert mit dem dritten Vormann, Norbert Sarnow. , Das fahren
wir besser in Nord-Std-Richtung ab, damit wir nicht so sehr seitlich
schwanken.” Am schwarzen, klobigen Telefonhérer der Steuerkonsole
ist jetzt der Kapitan der ,Neuwerk” zu héren. Die erste Formation, die
von den beiden Schiffen gefahren werden soll, steht fest: Die , Marwede"”
fahrt in das ruhige Gewasser zwischen Helgoland und der vorgelagerten
Duneninsel, die ,Neuwerk” nimmt den Weg um die Dineninsel herum.
Das Funksignal wird dabei von der DUneninsel abgeschattet. ,,Dann ist
das jetzt die erste Figur, die wir tanzen”, sagt Kapitan Dietmar Seidel
Uber Sprechfunk.

Es ist nicht der Tanz dieser ersten Figur, der dann einigen der DLR-
Forscher auf den Magen schlégt. Es ist die zweite Konstellation, bei der
die ,Marwede” das ruhigere Gewasser verlasst und einmal um die
Klippeninsel herumfahrt. Fur die Lange Anna — ein 48 Meter hohes
Stlick Felsen im Nordwesten Helgolands und Wahrzeichen der Insel —
hat schnell niemand mehr ein Auge. ,Alle jetzt mal wieder in die
Kommandobricke rein”, ruft Rettungssanitater Ulrich Wenzel. Der
Seenotrettungskreuzer springt wie ein storrischer Bulle durch die Wellen,
sackt ins Wellental ab und springt dann wieder in Richtung Himmel.
Wer jetzt noch vollkommen entspannt guckt, gehért mit groBer Wahr-
scheinlichkeit zu den sieben Seenotrettern, die solche Fahrten zur Genlige
kennen.

Die ,Marwede" kampft sich als mobile Sendestation durch die raue See

Vergeblich arbeiten die Scheibenwischer gegen die Wassermassen. Die
.Neuwerk” ist nur noch ein kleiner, verschwommener Punkt am Hori-
zont. Uber Handy kommt die Nachricht: Auch dort schlagt die ruppige
Fahrt nicht nur Wissenschaftlern, sondern sogar auch einem neuen
Mannschaftsmitglied auf Gemit und Magen. Die Messgerate des DLR
hingegen laufen auf beiden Schiffen ohne Probleme. Gefunkt wird auf
einer Frequenz von funf Gigahertz. Spater, zurtick im heimischen Labor,
wird die erste Sichtung der Messungen zeigen, dass alles so geklappt
hat, wie es die Wissenschaftler geplant hatten, und die Daten locker fiir
mehrere Doktorarbeiten reichen.

Zweite Runde durch die Nordsee
Kurz vor 13 Uhr ist dann der erste Durchlauf geschafft. Die , Neuwerk"”

fahrt in den Hafen, damit die Wissenschaftler in 26 Meter Hohe in den
Antennenmast des Schiffes klettern kénnen, um dort eine Antenne

Deutschlands lichtstarkster Leuchtturm wird zum Standort fir die Signaltbertragung
zwischen Schiff und Land. Hoch tber Helgoland installieren die DLR-Wissenschaftler
ihre Antennen.

auszutauschen. Statt der Einzelantenne soll im zweiten Teil ein Anten-
nen-Array mit 32 Antennenelementen die unterschiedlichen Richtun-
gen der Signalrefexionen getrennt erfassen. Die ,Marwede"” fahrt auf
Warteposition in ruhigere Gewasser zwischen den Inseln. Kurze Pause
vom Auf und Ab durch die Wellen — fur das Gleichgewichtsorgan von
manchem ist das die notwendige Abwechslung, um die so schwanken-
de Welt wieder in den Griff zu bekommen. Dann beginnt das gleiche
Programm, inklusive der stiirmischen Fahrt vor Helgoland und einer
.Neuwerk”, die sich nur 50 Meter entfert ihren Weg durch die Wellen
bahnt.

Als es dunkel wird, fahren die Schiffe in den ruhigen Hafen. Neben der
.Neuwerk”, die wie ein schwimmendes Hochhaus am Kai liegt, wirkt
die ,Marwede” auf einmal wie ein kleines Boot. Zum stirmischen
Wind hat sich nun noch Regen gesellt. Mit Akku-Lampen beleuchten
die Wissenschaftler die Wagelchen, die ihre Empfangsgerate vom Kai
zum Leuchtturm auf der Felseninsel fahren. Nach der Kommunikation
von Schiff zu Schiff soll auch gemessen werden, wie die Kommunikation
vom Land zum Schiff durch die Umgebung beeinflusst und verédndert
wird. Vom Dach des schwimmenden Hochhauses schwebt langsam ein
Metallkorb vollgepackt mit Messgerdten am Kran hinunter. Das spart
wenigstens den Transport Uber enge Treppenaufgange von Deck zu
Deck. Im 35 Meter hohen Leuchtturm an Land sieht dies am nachsten
Tag anders aus.

Messen unter dem Leuchtfeuer

160 Stufen geht es im Turm nach oben. Acht Stockwerke, bis die Platt-
form unterhalb von Deutschlands lichtstarkstem Leuchtfeuer erreicht ist.
Auf den Fensterbanken im obersten Stockwerk liegen Brot, Aufschnitt
und Kése. Die Bordverpflegung vom vorherigen Tag hat bei der ruppigen
Seefahrt niemand gegessen, jetzt dient sie als Mahlzeit fur die Mess-
kampagne an Land. Irgendjemand hat sogar daran gedacht, Kaffeepulver
mit auf den Leuchtturm zu nehmen. Das Team wird den ganzen Tag vom
Turm aus arbeiten, wahrend die ,Marwede” als Sendeanlage ihre Routen
abfahrt. ,Das hier war das sperrigste Teil”, sagt Michael Walter und tippt
leicht vorwurfsvoll gegen den Metallrahmen, in dem mittlerweile Emp-
fanger, Recorder und Bildschirm eingebaut sind.

Eine Etage hoher pfeift der Wind Uber die AuBenplattform des Leucht-
turms. Christian Gentner und Markus Ulmschneider vermessen die exakte
Position der DLR-Antenne. Nur wenn die Wissenschaftler ganz genau
verorten, wo sich Empfanger und Sender befinden, kann der Ubertra-
gungskanal zwischen beiden prazise analysiert werden. Unten im Hafen
liegt die ,Marwede” noch an der Mole. Wer sich am vergangenen Tag

als seefest erwiesen hat oder sich erneut eine mehrsttindige Schifffahrt
zutraut, geht dort gerade an Bord. Heute zahlt auch die Fahrt zum
25 Kilometer weit entfernten Windpark zu den geplanten Szenarien.
Die Wissenschaftler wollen herausfinden, wie Teile des gesendeten Signals
an den Rotorblattern reflektiert werden und dann gestreut zum Schiff
gelangen.

Raus bis zum Windpark

Dass Gberhaupt gefahren wird, hat ,, Marwede"-Vormann Thomas Mdller
erst am Morgen entschieden. ,Gucken wir mal, wie das Wetter wird”,
hatte er am Vorabend abgewunken, als er zum Feierabend in der Messe
der ,Marwede"” saB3. Hohere Wellen und ein starkerer Wind waren ange-
kidndigt. ,Wenn die Windstarke zu hoch ist, nehm’ ich keinen mit an
Bord.” Am Vormittag sollen sich die Wellen bis zu 3,5 Meter auftiirmen
und erst am Nachmittag wieder auf drei Meter abschwachen. Immerhin
regnet es an diesem Donnerstag nicht. Alles aber noch im griinen Be-
reich, hat der Kapitén der ,Marwede" beschlossen. Die Messkampagne
kann also stattfinden.

Per Handy gibt Wei Wang das ,Okay” an Ronald Raulefs, der mit an
Bord der ,Marwede” ist. ,Wir sind hier oben mit allem startklar.” Die
Antennen sind stabil am Gitter der AuBenplattform des Leuchtturms
von Helgoland befestigt, die Atomuhren in Sender und Empfanger arbei-
ten synchron, die Nordsee bietet die fir die Messungen begehrten
Wellen. Auf dem Bildschirm des Empfangers sind die ersten Ausschlage
zu sehen, die sich aus dem dichten Balken mit dem Grundrauschen
abheben. Die ,Marwede” sendet, am Leuchtturm wird gelauscht. Die
Messungen werden bis in den Nachmittag hinein gehen und mit der
Fahrt zum Windpark und zurtick enden.

Datenausbeute fiirs heimische Labor

Die Aussichten fur weitere Messungen am nachsten Tag sind schlecht.
Sturm ist angesagt, die ,Marwede” wird einsatzbereit fir den Notfall im
Hafen bleiben. Das Equipment im Leuchtturm wird abgebaut und muss
wieder acht Etagen nach unten beférdert werden. Erst am Samstag wer-
den die Wissenschaftler vom Hafen aus auf , Meereshéhe” empfangen,
wahrend der Seenotrettungskreuzer vor Helgoland seine Bahnen bis
hinter den Horizont von Helgoland zieht. Projektleiter Ronald Raulefs ist
trotzdem mehr als zufrieden. Das Team wird mit jeder Menge Daten
nach Oberpfaffenhofen ins Institut zurtickkehren. ,Und zwischendurch
einen Tag nur Land unter den FiiBen zu haben, ist echt gut.”

. N

Ausrichtung und Position der Antenne mussen exakt bestimmt werden, um die
gewonnenen Daten im heimischen Labor analysieren zu kénnen
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