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Vermessung des Mondes

Das Mare Orientale auf dem Mond. So weit und doch so nah.
Der Mond ist 385.000 Kilometer von der Erde entfernt und damit
unser nachster Nachbar. Man kann ihn mit bloBem Auge gut
sehen, und auf ihm sind schon Astronauten gelandet. - ,Doch
wissen wir immer noch vergleichsweise wenig tiber diesen Plane-
ten”, sagt Prof. Dr. Jiirgen Oberst, ausgerechnet der Mann, der
den Mond kennt wie andere Leute ihre Westentasche. Der Geo-
physiker leitet die Abteilung Planetengeodésie am DLR-Institut
fiir Planetenforschung in Berlin-Adlershof. Im Gesprach mit Elisa-
beth Mittelbach, Weltraum-Redakteurin in der DLR-Kommunika-
tion, berichtet der Wissenschaftler von seiner Beteiligung an den
jiingsten Mondmissionen Kaguya der japanischen Raumfahrt-
agentur JAXA sowie der 2009 gestarteten Mission Lunar Recon-
naissance Orbiter (LRO) der US-Weltraumbehorde NASA.
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Liebe Leserinnen und Leser,

Es ist kaum zu glauben, das Jahr neigt sich schon wieder dem
Ende zu. Weihnachten wirft seine Schatten voraus, zumindest
fur diejenigen, die sich dem Geschenkestress ausliefern.

Geschéftig geht es in den letzten Wochen des Jahres auch im
DLR zu. Wie so oft ist es die ereignisreichste Zeit des Jahres und
das, obwohl wir bisher — aus Sicht der Kommunikation — bereits
Uber 70 Veranstaltungen bestritten haben, mehr als 160 News-
artikel und Pressemitteilungen vertffentlicht wurden und vielen
Besuchern in den DLR-Standorten unsere Arbeit ndhergebracht
werden konnte. Doch dies ist nur die Spitze des Eisbergs. Die
Zahl der Projekte, Missionen, Forschungsarbeiten, Tests, Vortra-
ge, Lehrauftrage, Dienstreisen und adminsitrativen Vorgange
etc. ist kaum bezifferbar.

Fest steht, dass vor dem Weihnachtsfest noch viel passieren
wird. Beispielsweise steht mit der Jahreshauptversammlung eine
der wichtigsten Veranstaltungen des DLR auf der Tagesordnung.
Zweimal im Jahr tritt das hochste Gremium des DLR, der Senat,
zusammen. Er besteht aus 33 Mitgliedern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Industrie sowie aus Vertretern staatlicher Einrich-
tungen. Traditionell l&sst man im ,, Herbst-Senat” Ende Novem-
ber unter der Leitung des Vorsitzenden — zurzeit ist dies Herr
Staatssekretar Jochen Homann — das vergangene Jahr Revue pas-
sieren, es werden mit Spannung erwartete personelle Entschei-
dungen getroffen und die Ausrichtung fur das kommende Jahr
wird festgelegt.

Eine wichtige Tradition ist die im Anschluss an die Sitzung statt-
findende Abendveranstaltung, die jedes Jahr an einem anderen
DLR-Standort und somit auch in einem anderen Bundesland
ausgerichtet wird. Dadurch findet zum einen jedes ,Sitzland”
des DLR Beachtung, zum anderen werden die verschiedenen
Standorte des DLR gewdirdigt. Der filmische Jahresrickblick,
mittlerweile ein fester Bestandteil der Veranstaltung, wird ein-
mal mehr zeigen, wie vielféltig das DLR ist, wie motiviert seine
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind, und vor allem, welch
exzellente Forschungsarbeit von ihnen geleistet wird. Den Riick-
blick 2010 kénnen Sie sich im Ubrigen auch im Internet unter
www.dlr.de anschauen. Oder Sie blattern einfach in unserer
neuen Ausgabe des DLR-Magazins und werfen so einen Blick
auf die Highlights unseres Wissenschaftsjahres 2010.

Ich wiinsche Ihnen nun viel Freude beim Lesen, eine geruhsame
Weihnachtszeit und viel Elan fur das Jahr 2011.

Sabine Goge
Leiterin DLR-Kommunikation
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den. Nach Abschluss der noch anstehenden
Zulassungsarbeiten wird HALO dann im
Dienst deutscher und internationaler For-
schung fliegen und dank seiner groBen Reich-
weite und Flughohe der Atmospharenfor-
schung sowie der Erdbeobachtung mit Span-
nung erwartete Ergebnisse liefern.
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Sicherheit
und Forschung

Von Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Worner

Ein Grundbedurfnis im Leben ist Sicherheit. Der Begriff bezeichnet einen Zustand, der
frei von unakzeptablen Risiken ist. Technisch bedeutet Risiko die multiplikative Ver-
knupfung von der Wahrscheinlichkeit eines Schadens mit dem Schadensumfang, im
taglichen Gebrauch reduziert auf die Gegenuiberstellung von Sicherheit und Risiko, be-
ziehungsweise Restrisiko. Konstruktionen, Verfahren, Medikamente, Veranstaltungen,
ganze (gesellschaftliche) Systeme sollen sicher sein. Der Begriff , sicher” erhélt in der
Gesellschaft fur jedes Individuum eine spezielle Bedeutung. Auch wenn im Freizeitbe-
reich wiederholt und gerne hohere Risiken um den Preis des , Kicks” in Kauf genommen
werden, so mochte das Individuum doch, dass die Gesellschaft ihm fur das tagliche
Leben Sicherheit gewahrleistet. Sicherheit — ein Bedurfnis mit besonderen Merkmalen,
ein Zustand, der nicht selbstverstandlich ist. An ihm muss man arbeiten. Und forschen.

Das DLR beschaftigt sich sehr intensiv mit allen Fragen der Sicherheit, sowohl im
unmittelbaren technischen als auch im gesellschaftlichen Bereich. Sicherheitsforschung
im DLR umfasst zum einen die Verteidigungsforschung, die dem Bundesministerium der
Verteidigung (BMVQ) z. B. die Beurteilungs- und Beratungskompetenz bezogen auf
wehrtechnisch relevante Technologien sichert. Zum anderen werden Vorhaben und
Projekte der zivilen Sicherheitsforschung schwerpunktiibergreifend bearbeitet, die so-
wohl Technologien, Systeme, Konzepte und Kompetenzen als auch assoziierte Fahig-
keiten hinsichtlich aktiver und passiver Angriffssicherheit unterstttzen. Die zivile Sicher-
heitsforschung im DLR umfasst den Begriff der Betriebssicherheit, wenn der Versa-
gensfall, sei es menschlicher oder technischer Art, eingetreten ist oder wenn ein
Naturereignis zerstorerische Wirkungen hatte.

Im Frahjahr 2010 haben wir im DLR den Bereich Sicherheit etabliert. Ein dafur
verantwortlicher Programmkoordinator koordiniert und steuert die verschiedenen Akti-
vitaten mit sicherheitsrelevantem Bezug im DLR. Er stimmt diese mit den Fachvorstan-
den und Programmdirektoren der Schwerpunkte Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und
Verkehr ab und vertritt das Thema Sicherheitsforschung als Hauptansprechpartner nach
innen und nach auBen. Der DLR-internen Initiierung von neuen Projekten in der zivilen
Sicherheitsforschung und der Abstimmung mit Partnern in Bund, Landern, Industrie
und Wissenschaft kommt dabei eine besondere Bedeutung zu.

Die Voraussetzungen fur die Sicherheitsforschung sind im DLR exzellent. Unsere
Kompetenzen und Moglichkeiten reichen tber die reine Technikentwicklung weit hin-
aus und umfassen auch Methoden der sicheren Kommunikation, der Navigation und
der Datenfernerkundung. Gerade im Bereich Sicherheit kommt es darauf an, verschie-
dene Disziplinen systemisch miteinander zu verkniipfen, um Uber eine reine, singulare
Datenanalyse zu einer zuverlassigen Lagebeurteilung und Empfehlung fur konkrete
Handlungen zu kommen. So ist das DLR in jungster Zeit bei den Katastrophen in aller
Welt, von dem Erdbeben in Haiti Gber die Waldbrande in Russland bis zur Uberschwem-
mung in Pakistan, aktiv gewesen und hat aus reinen Daten Informationsprodukte ent-
wickelt, die fir die humanitare Hilfe vor Ort sehr bedeutend waren und sind. Fachtber-
greifende Konzepte zur Sicherung kritischer Infrastrukturen, z. B. Flughafensicherheit,
werden vom DLR genauso thematisch besetzt wie z. B. das Thema maritime Sicherheit.

Das DLR wird sich der Sicherheitsforschung in all seinen Facetten auch in Zukunft
aktiv widmen, um die vorhandenen Kompetenzen zum Wohl der Gesellschaft optimal
einzusetzen. Sicherheit braucht Forschung. e

www.DLR.de/sicherheit
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Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wérner,
Vorstandsvorsitzender des DLR
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Wenn die See bebt

Indonesien liegt ndher an Oberpfaffenhofen, als man denken mag. Zumindest im neu er6ffneten Service Lab im
DLR-Earth Observation Center (EOC): Dort laufen die Faden fiir das Zentrum fiir Satellelitengestiitzte Kriseninformation
(K1), fiir das Weltdatenzentrum fiir Fernerkundung der Atmosphéare (WDC-RSAT) und eben fiir die Referenzplattform
fiir Umwelt- und Kriseninformationssysteme (UKIS) zusammen. ,,Wir verfolgen von hier aus liber Monitore, wie sich
unser Tsunami-Frithwarnsystem GITEWS in Jakarta verhélt”, sagt Ulrich Raape vom Deutschen Fernerkundungsdaten-

zentrum (DFD) des DLR.

Tests im EOC Service Lab flr ein noch

besseres Informationssystem

Von DLR-Redakteurin Manuela Braun

An mehreren Bildschirmen testen die Wissenschaftler, wie
das von ihnen entwickelte Decision Support System (DSS) fur
den Einsatz in Indonesien weiter verbessert werden kann. , Wir
haben eine Kopie der von uns entwickelten DSS-Software hier
im EOC Service Lab laufen”, erklart Projektleiter Raape. Die Soft-
ware soll im rund um die Uhr besetzten nationalen Warnzent-
rum in Jakarta fur die Mitarbeiter vor Ort alle wichtigen Daten in
Echtzeit zusammenfihren und ihnen Entscheidungshilfen bieten,
ob nach einem Seebeben maoglicherweise ein Tsunami im Indi-
schen Ozean bevorsteht. Der Inselstaat hat extrem kurze Vor-
warnzeiten fur die Evakuierung im Notfall und muss bei Warn-
signalen deshalb friihzeitig reagieren. Was den Test in Oberpfaf-
fenhofen besteht, wird in dem slidostasiatischen Staat in die
Realitat umgesetzt, damit das Land und seine Bevolkerung fiir
einen neuerlichen Tsunami besser gertstet sind. , Alle Informa-
tionssysteme, die am DFD oder am Institut fur Methodik der
Fernerkundung entwickelt werden, kénnen im EOC Service Lab
sichtbar gemacht und im praoperationellen Einsatz getestet
werden.”

Die raumliche Nahe im neuen Gebaudekomplex in Ober-
pfaffenhofen setzt auf Synergien. ,, Der enge Austausch von
Wissenschaftlern mit teils verschiedenen Aufgaben ist hier in be-
sonderer Weise moglich”, sagt Prof. Dr. Stefan Dech, Direktor
des Deutschen Fernerkundungsdatenzentrums, das zusammen
mit dem Institut fur Methodik der Fernerkundung das EOC bil-
det. ,Und wir haben mit dem EOC Service Lab eine erste Adres-
se geschaffen fir Wissenschaftler und Kunden, was Fernerkun-
dungsservices zum Management des Planeten Erde anbetrifft.”
Ergebnisse, Fortschritte, aktuelle Ereignisse — die bis zu 30 Wis-
senschaftler, die zeitgleich in den Raumlichkeiten des EOC Ser-
vice Lab arbeiten kénnen, haben immer den direkten Draht un-
tereinander. , Besonders positiv ist natdrlich, dass Forscher aus
ganz unterschiedlichen Disziplinen eng miteinander kommuni-
zieren kénnen. Das inspiriert und schafft Raum fir neue Ideen.”
Atmospharenwissenschaftler sitzen Raum an Raum zum Beispiel
mit Entwicklern von Frihwarnsystemen und Spezialisten bei der
Auswertung aktueller Daten Uber Krisenregionen. Leer stehen
die Rdume des EOC Service Lab deshalb nie, denn besonders das
dort neu angesiedelte Zentrum fur Satellitengestutzte Krisen-
information ist meist rund um die Uhr besetzt und liefert Satelli-
teninformationen unter anderem bei Naturkatastrophen und

humanitaren Notlagen. Zu den jingsten Projekten, die im EOC
Service Lab bearbeitet werden, gehért neben dem Tsunami-
Frahwarnsystem die Kartierung von Uberflutungsgebieten in
Pakistan, im Senegal am Fluss Niger und in Slowenien. Das \Welt-
datenzentrum fur Fernerkundung der Atmosphaére hat ein Pro-
jekt zum Abschluss gebracht, mit dem nun aktuelle Prognosen
fur die Luftqualitat in Bayern erstellt werden kénnen. ,Die Idee
des EOC Service Lab ist es, die Ergebnisse unserer Forschung fur
brennende gesellschaftliche Aufgaben im Bereich des globalen
Wandels und der Zunahme von Naturkatastrophen direkt nutz-
bar zu machen. Eben Forschung zum Anfassen und stets im
Dienste des Menschen”, sagt Dech.

Fir Indonesien ist der Erfolg bereits absehbar: Das Decision
Support System wird im Warnzentrum von Jakarta die prozessier-
ten Echtzeitdaten, die von Seismometern, Bojen, Drucksensoren
und Kustenpegeln gemeldet werden, mit einer Datenbank von
Simulationsszenarien zusammenfuhren. ,,Und aus all diesen ein-
zelnen Puzzleteilen setzt es dann ein Gesamtpuzzle zusammen,
bewertet die Lage und unterstitzt die Mitarbeiter im Kontroll-
raum bei den Entscheidungen”, erklart Projektleiter Raape. , Wie
hoch ist das Risiko? Welche Warnstufe soll in welchem Bereich
gelten? — Zu diesen Fragen gibt das System in Echtzeit Empfeh-
lungen.” Getestet im EOC Service Lab in Oberpfaffenhofen, im
Einsatz im Warnzentrum in Indonesien.

Weitere Informationen:
Earth Observation Center
www.DLR.de/eoc

Zentrum fur Satellitengestitzte
Kriseninformation
www.zki.DLR.de

World Data Center for Remote
Sensing of the Atmosphere
http://wdc.DLR.de
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Weitblick fUr den Notfall

Eine Karawane von Wohnmobilen zieht alljahrlich iber den Brenner nach Norden. Und iiberall in Deutschland steigen
Betriebsausfliigler und Unternehmungslustige in Busse und Autos. lhr Ziel: das Oktoberfest in Miinchen. Fiir GroBereig-
nisse wie dieses entwickelt das DLR im Projekt VABENE Verkehrslésungen. Damit bietet es Behérden und Organisatio-
nen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) wie Polizei, Feuerwehr oder Technischem Hilfswerk wirkungsvolle Unterstiitzung fiir
ihre Einsatze und Entscheidungen.

Das DLR-Verkehrsforschungsprojekt VABENE
hilft den Einsatzkraften

Eine Betrachtung von Marc Hohloch, Dr.-Ing. Franz Kurz und Ronald Nippold

Wenn mehrere Millionen Menschen zu einem GroBereig-
nis an einen Ort stromen oder sich aufgrund eines Unglticks von
einem Ort wegbewegen, wenn viele StraBen gesperrt, Uberlas-
tet oder nicht befahrbar sind, ist das Funktionieren des Verkehrs-
systems gefahrdet. Doch gerade dann spielt das Verkehrssystem
eine unter Umstanden lebenswichtige Rolle: Einsatzkréafte beno-
tigen die Verkehrsinfrastruktur fur Transport und Logistik. Die
Mobilitat der Bevolkerung muss aufrechterhalten werden. Das
DLR unterstiitzt die Einsatzkrafte bei ihren Entscheidungen im
Rahmen eines Projekts zum Verkehrsmanagement bei GroBer-
eignissen und Katastrophen, sein Name: VABENE.

Das Oktoberfest ist ein gutes Beispiel fir ein GroBereignis.
Jahr fur Jahr stromen sechs Millionen nationale und internatio-
nale Gaste zum groBten Volksfest der Welt nach Munchen. Fei-
erfreudige Touristen, die zum Teil mit Wohnmobilen aus Italien
anreisen, quartieren sich auf den Campingplatzen in und um die
Bayerische Landeshauptstadt ein. Um gentigend Platz zu schaf-
fen, werden an der Neuen Messe Riem, dem groBten Stellplatz
der Stadt, wie auch an der Allianz-Arena Ausweichflachen ein-
gerichtet. Insbesondere der StraBenverkehr ist dann erheblichen
Belastungen ausgesetzt — oft mit Spitzen in einer kurzen Zeit-
spanne. Weitraumige StraBenabsperrungen schréanken im Be-
reich der Wiesn die Mobilitat der Bevolkerung zusétzlich ein —
sie sind fur die Gewahrleistung der Sicherheit solcher Veranstal-
tungen unumganglich. Zusatzlich muss das Verkehrsnetz
zahlreiche Logistik-Verkehre zur Ver- und Entsorgung des Fest-
gelandes sowie eine groBe Zahl von Touristen verkraften. Und:
Rettungswege sowie Stellraume fur Einsatzkrafte sind zu si-
chern. Was wie die Quadratur des Kreises anmutet, schreiben
sich die Verkehrsexperten als Harmonisierung von Veranstal-
tungs- und Alltagsverkehr auf die Fahne. Der Veranstaltungsver-
kehr darf das 6ffentliche Leben in einer Stadt nicht zum Erliegen
bringen. Krankenhduser, Behorden, Einzelhandel — alle missen
ihren Betrieb aufrechterhalten kdnnen. Ein fundiertes Manage-
ment des Alltags- wie auch des Veranstaltungsverkehrs ist un-

Mit flugzeuggestiitzten Fernerkundungsda- umganglich. Kommt es zusétzlich noch zu gréBeren Unféllen
ten konnen sich Einsatzkrifte schnell iiber und anderen Storfallen im StraBennetz, droht der Zusammen-
die aktuelle Verkehrslage auch auf StraBen- bruch. Verkehrsbehorden und BOS-Kréfte sind gefordert. Ihnen
abschnitten ohne stationére Verkehrssenso- obliegt es, aufeinander abgestimmte MaBnahmen zu ergreifen.
rik informieren und in Abhéngigkeit der Aktuelle Bilder der Lage kénnen sie dabei unterstitzen. Diese
gewihlten Zoomstufe bei Schadenslagen aber liegen oft nur unvollstandig vor. An diesem Punkt setzt das

den Zustand der Infrastruktur beurteilen Projekt VABENE an.
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Verkehrslageerfassung

Die Verkehrslage muss nicht nur maéglichst umfassend,
sondern auch einheitlich dargestellt werden. Das ist die Basis al-
ler Entscheidungen. Dazu verknipfen die Verkehrsforscher un-
terschiedliche Datenquellen sowohl von Autobahnen als auch
von Bundes- und StadtstraBen. Ein herkdmmliches System, um
Verkehrsdaten zu gewinnen, besteht aus in die Fahrbahndecke
eingelassenen Induktionsschleifen oder Uberkopfsensoren auf
Radarbasis. Diese reagieren auf die sie passierenden Fahrzeuge
und kénnen deren Anzahl und Geschwindigkeit messen. Jedoch
erlauben diese stationdren Messsysteme stets nur eine Moment-
aufnahme des aktuellen Verkehrsgeschehens an wenigen ausge-
wahlten Punkten. Deshalb wurden sie von den Verkehrsforschern
vielerorts um sogenannte Floating Car Data (FCD) erganzt. Diese
Technologie verwendet die mit GPS (Global Positioning System)
erhobenen Positionsdaten von Fahrzeugflotten, die unter der
Kontrolle eines Dispositionssystems stehen. Die maBgeblich im
DLR entwickelte FCD-Technologie nutzt hierfir Taxi-Flotten: An-
hand der Positionsdaten der im Verkehr mitschwimmenden Taxis
kann die Geschwindigkeit, mit der der Verkehr flieBt, ermittelt
werden. Wenn eine hinreichend groBe Anzahl von Taxis Positi-
onsinformationen liefert, konnen die Verkehrslage und die Fahr-
geschwindigkeiten auf den einzelnen StraBenabschnitten inzwi-
schen recht genau bestimmt werden.

© DLR/Markus-Steur.de

Der sogenannte Krisensimulator sorgt im
VABENE-System fur die Verknuipfung aller
vorhandenen Verkehrsdaten aus herkdmm-
licher Sensorik, Floating Car Data-Systemen
und Luftbildern mit zusatzlichen Infrastruk-
turinformationen zu einer einheitlichen
Gesamtverkehrslage und -prognose.

Aktuelle georeferenzierte Luftbilder wie hier
vom Oktoberfest 2007 sind eine wertvolle
Beurteilungsgrundlage fiir die Einsatzleitung
vor Ort. Gerade bei nicht-stationdren Auf-
bauten wie beim Oktoberfest fehlt den Ein-
satzkréften oft der Uberblick iiber die rdum-
liche Anordnung der Zelte und Schausteller.
Ein georeferenziertes Luftbild kann hier mit
anderen geographischen Informationssyste-
men (GIS) tiberlagert werden und erméglicht
einen besseren Uberblick. Damit sind bei-
spielsweise die Dichte von Personenstromen
sowie kritische Situationen groBflachig
erkennbar.

Luftmonitoring

StraBenabschnitte, tber die keine oder lediglich qualitativ
nicht gesicherte Informationen vorliegen, kénnen tber ein luft-
gestiitztes Monitoringsystem erfasst werden. Dieses System be-
steht aus einem hochauflésenden optischen Kamerasystem und
einem radarbasierten Sensorsystem. Mit beiden Sensoren lassen
sich groBe Flachen mit hoher Auflésung aus der Luft erfassen,
mit dem Radarsystem sogar auch bei schlechten Sicht- und Wet-
terbedingungen sowie bei Nacht. Bei Sonderereignissen wie
GroBveranstaltungen oder Katastrophen kann das am DLR ent-
wickelte luftgestiitzte Monitoringsystem weitere entscheidende
Erkenntnisse liefern. Hierfur ist am Sonderforschungsflughafen
Oberpfaffenhofen ein mit Kamerasystemen und einer Funkuber-
tragungseinheit ausgestattetes DLR-Flugzeug stationiert, um fur
bestimmte StraBenzlge innerhalb und auBerhalb des Einsatzge-
biets das Verkehrsaufkommen zu erfassen und Lagebilder groB-
flachig aufzunehmen. Die dabei erzeugten Luftbilddaten wer-
den noch an Bord des Flugzeugs weiterverarbeitet und innerhalb
von wenigen Minuten an eine Bodenstation tbertragen. Bei ei-
ner erreichten BodenpixelgroBe von 15 Zentimetern sind zahl-
reiche Details in den Bildern erkennbar, zum Beispiel die Dichte
von FuBgangerstromen oder Beschadigungen an der Verkehrsin-
frastruktur. Aus kurz hintereinander aufgenommenen Serienbil-
dern konnen die Verkehrsforscher zudem Daten zu den Positio-



Das EmerT-Portal (Emergency mobility of rescue forces and regular
Traffic) im Einsatz bei einer THW-GroBiibung im September 2009

nen und Geschwindigkeiten von Fahrzeugen ermitteln und diese
Informationen automatisch aus den Bildern extrahieren. Die
Luftbilder werden dafiir georeferenziert, also mit der Position
am Boden in Ubereinstimmung gebracht. Von der Bodenstation
aus werden die Luftbilder und die daraus generierten Verkehrs-
informationen in das EmerT-Portal (Emergency mobility of rescue
forces and regular Traffic) im Traffic Tower in Berlin-Adlershof
eingespeist. Uber dieses Internet-Portal haben registrierte Nutzer
wie die Polizei Minchen Zugriff auf die Daten.

Dariiber hinaus kénnen die georeferenzierten Bilder zu
Karten weiterverarbeitet werden. Diese dienen den Einsatzleit-
stellen zur LageUbersicht. Darin sind automatisch generierte In-
formationen Uber die aktuelle Verfugbarkeit der Verkehrsinfra-
struktur eingeblendet, beispielsweise die Belegung von Parkplat-
zen oder sonstigen Freiflachen. BOS-Krafte konnen auf dieser
Grundlage zum Beispiel weitere Parkplatze ausweisen oder Um-
leitungen einrichten.

Krisensimulation

Im sogenannten Krisensimulator — der im DLR entwickel-
ten Simulations-Software , Simulation of Urban Mobility” (SU-
MO) — werden die mit herkémmlichen Sensoren, Floating Car
Data-Systemen und Luftbildern erhobenen Verkehrsinformatio-
nen mit weiteren Lage- und Infrastrukturinformationen zusam-
mengefuhrt. So entsteht ein Gesamtverkehrslagebild fur die
betroffene Region — das ist die Grundlage fur alle weiteren
Dienste. Mit Hilfe von Simulationen, die zeigen, wie sich die Ver-
kehrslage zum Beispiel durch eingeleitete MaBnahmen dndern
wirde, kdnnen automatisch Handlungsempfehlungen abgelei-
tet werden. Da die Situation mit VABENE einheitlich und aus ei-
ner Gesamtsicht bewertet werden kann, sind die Einsatzkréfte in
der Lage, Entscheidungen besser zu koordinieren und Auswir-
kungen objektiver zu bewerten.

Das Forschungsprojekt VABENE bietet dartber hinaus wei-
tere fur das Verkehrsmanagement bei GroBereignissen relevante
Funktionen: So kénnen optimale Routen fur Einsatzkrafte auf
Basis der aktuellen Verkehrslage ermittelt, der Auslastungsgrad
von Parkplatzen und Ausweichflachen tber das Luftmonitoring-
system festgestellt und Verkehrsinformationen fur die Bevolke-
rung bereitgestellt werden.

,Die vom DLR gelieferten Informationen zur Verkehrslage
und -prognose unterstitzen die Arbeit der Polizei Minchen bei
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© Schulze Radio Systems

Die mobil einsetzbare Bodenstation
empfangt die Bild- sowie Verkehrs- und
Infrastrukturdaten vom DLR-Flugzeug
aus bis zu 60 Kilometer Entfernung

der Abwicklung der Besucherstrome”, beschrieb Polizeioberrat
Siegfried Benker vom Polizeiprasidium Munchen den Nutzen des
Projekts VABENE wahrend des Oktoberfests 2010. , Uber die
Verkehrsprognosefunktion des EmerT-Portals lassen sich schon
im Vorfeld mit recht hoher Wahrscheinlichkeit potenzielle Eng-
passe im StraBennetz erkennen, auf welche wir reagieren kén-
nen”, so Benker. ,Die aus aktuellen Luftbildern generierten Aus-
sagen zum Belegungsgrad der Stellflachen, z. B. an der Messe
Riem, sind bei GroBveranstaltungen von besonderer Bedeu-
tung.”

Die Wissenschaftler des DLR werden diese Unterstiitzung
fur das Verkehrsmanagement von Katastrophen und GroBereig-
nissen noch bis 2013 weiter optimieren. Mit dem EmerT-Portal
im Projekt VABENE steht das DLR aber schon heute den Einsatz-
kraften zur Seite. @

Autoren:

Dipl.-Ing. Marc Hohloch ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Bereich Verkehrsma-
nagement am DLR-Institut fur Verkehrs-
systemtechnik in Berlin-Adlershof und lei-
tet das Projekt VABENE.

Dr.-Ing. Franz Kurz ist als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter in der Abteilung Photo-
grammetrie und Bildanalyse am DLR-Ins-
titut fir Methodik der Fernerkundung im
DLR Oberpfaffenhofen beschaftigt. Als
Spezialist fir Photogrammetrie ist er fir
die Bildauswertung zustandig.

Dipl.-Ing. Ronald Nippold ist als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im Bereich Ver-
kehrsmanagement am DLR-Institut fir
Verkehrssystemtechnik in Berlin-Adlershof
tatig. Als stellvertretender Projektleiter
von VABENE ist er fir die Bewertung der
Verkehrslage sowie fur die Entwicklung
von Entscheidungsunterstiitzungswerk-
zeugen verantwortlich.

Weitere Informationen:
http://vabene.DLR.de



DLR-Satellitenempfangsstation
im kanadischen Inuvik

In Inuvik, der nordlichsten Ortschaft Kanadas, die ganz-
jahrig per StraBe erreichbar ist, hat das DLR eine Satelli-
tendatenempfangsstation in Betrieb genommen. Sie dient
vor allem dazu, die Daten der deutschen Satellitenmission
TanDEM-X zu empfangen. Uber die 13 Meter groBe Antenne
kénnen neben den Partnerlandern Deutschland und Kanada
Wissenschaftler aus der ganzen Welt auf die Radardaten
zugreifen.

Das DLR kooperiert seit vielen Jahren mit der kanadischen
Raumfahrtagentur CSA und dem kanadischen Zentrum fur Erd-
beobachtung CCRS. Die Lage der Empfangsstation nordlich des
Polarkreises in der westlichen Arktis garantiert pro Tag mehrfa-
che langere Sichtkontakte zu allen polumlaufenden Erdbeob-
achtungssatelliten und einen nahtlosen Empfang der Daten.
Diese Eigenschaft ist wichtige Voraussetzung fur die am 21. Juni
2010 gestartete Satellitenmission TanDEM-X. Im Rahmen der
Mission zur dreidimensionalen Vermessung der Erdoberflache
wird pro Tag eine Datenmenge von bis zu 350 Gigabyte aus
dem Speicher der hochauflésenden Radarsatelliten TerraSAR-X
und TanDEM-X ausgelesen und zum Boden Ubertragen. Fiir den
Transfer dieser gewaltigen Datenmenge ist taglich mehrfacher
Sichtkontakt und eine Verbindungsdauer von insgesamt tber
zweieinhalb Stunden notwendig.

Das DLR verfuigt bereits Gber eine polnahe Empfangsstation
auf der antarktischen Halbinsel O’Higgins und war seinerzeit der
Pionier im Aufbau und Betrieb einer Bodenstation in der Antarktis.
Zusatzlich stehen dem DLR Uber seinen Partner Swedish Space
Corporation (SSC) auch im nordschwedischen Kiruna Empfangs-

Die Antenne empfingt die Daten der beiden DLR-Radarsatelliten, anlagen zur Verfugung. Die neue Station in Kanada erweitert das
sie hat einen Durchmesser von 13 Metern. Die Lage der Station weltweite DLR-Netz von Empfangsstationen, das vom Deutschen
im Norden Kanadas garantiert bestmoglichen Empfang. Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des DLR in Oberpfaffen-

hofen betrieben wird.
www.DLR.de/blogs/tandem-x
WWW.asc-csa.gc.ca

Analogien zwischen Mars
und Hawaii

Dunkle Dunen auf dem Mars éhneln Dinen auf der Erde. Das
lasst sich aus Mineralproben aus der Ka'u-Wuste auf Hawaii
und Spektraldaten von Mars-Diinen schlieBen: Die Dinen ha-
ben einen verwandten vulkanischen Ursprung. Unterschiede
bestehen in der Verwitterung. Terrestrische Dinen absorbieren
Wasser aus Niederschlagen. Da es auf dem Mars nicht regnet,
kommt es dort zu keiner chemischen Verwitterung. DLR-Plane-
tenforscher schlieBen daraus, dass die dunklen Diinen auf dem
Mars entstanden, nachdem das Wasser verschwunden war, al-
so etwa ab einem Zeitpunkt vor 100 Millionen Jahren.
www.DLR.de/pf
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Dunkle Diine der Thaumasia-Region auf dem Mars



Mango und Tango umrunden
in praziser Formation die Erde

© Swedish Space Corporatior (SSC)

Der Satellit Tango, aufgenommen mit einem Digital
Video System von Mango aus
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Die schwedische Satellitenmission PRISMA ist in ihrer zweiten
Phase: Der Formationsflug der beiden Satelliten Mango und
Tango hat begonnen und damit auch Experimente des DLR, un-
ter anderem mit einem neuen Navigationssystem. Es wurde vom
Deutschen Raumfahrtkontrollzentrum (GSOC) des DLR in Ober-
pfaffenhofen entwickelt und birgt einen nur scheckkartengro-
Ben GPS-Empfanger in sich. Auch das gesamte Guidance, Navi-
gation & Control System (GNC) stammt vom GSOC. Daten des
Tango-Empfangers werden zum Hauptsatelliten Mango Ubertra-
gen. Aus dem Vergleich kann der Abstand beider Satelliten in
Echtzeit auf bis zu zehn Zentimeter genau bestimmt werden.
Mango kann damit seine Bahn in Bezug zu Tango prazise kont-
rollieren und eine vorgegebene Flugbahn autonom einhalten.

PRISMA hat zum Ziel, bordautonome Kontrolle von Satel-
liteninformationen und die Anndherung an andere Raumflug-
korper zu demonstrieren. Die beiden Satelliten Mango und Tango
starteten am 15. Juni 2010 und waren zunachst starr miteinander
verbunden. Nach ihrer erfolgreichen Trennung umrunden sie
auf eng verschlungenen Bahnen die Erde und bewegen sich da-
bei weiter und ndher umeinander. Damit bieten sie den beteilig-
ten Wissenschaftlern ein weltweit einmaliges Testfeld, um ver-
schiedene Verfahren des autonomen Formationsfluges und des
Rendezvous von Satelliten zu erproben.

Der nachste Schritt ist fur das Frihjahr 2011 geplant.
Dann wird das GSOC den operationellen Betrieb ibernehmen.
Damit ist das DLR bei PRISMA mit Schlusselaufgaben sowohl im
Weltraum als auch am Boden beteiligt. Langfristiges Ziel dieser
Beteiligung ist es, Rendezvous & Docking-Mandver wie sie bei
On-Orbit Servicing-Missionen oder auch in der Weltraumrobotik
bendtigt werden, zu erproben und vorzubereiten.
www.DLR.de/rb
www.prismasatellites.se/

Forschungspreis flr Energiespeicherkonzept

Ein neuer Warmespeicher fir solarthermische Kraftwerke aus dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR) hat im Rahmen der Forschungsinitiative des Energiekonzerns E.ON eine Projektférderung in Hohe
von einer Million Euro erhalten. Die Energie der Sonnenstrahlen wird dabei als Warme in kostengtinstigen
Feststoffen gespeichert. Ziel des Projekts ist es, eine technisch und wirtschaftlich attraktive Losung fiir den
kommerziellen Einsatz in Solarkraftwerken zu entwickeln. Der Speicher ist mit einer Leistung von 500 Kilo-

Bei einem Feststoffspeicher fiir solarthermische Kraftwerke kénnen
verschiedenste Formen und Materialien zum Einsatz kommen, vom
Naturstein {iber Beton bis hin zu Kochsalz. Das DLR untersucht ent-
sprechende Konzepte.

wattstunden und Tests bei Temperaturen
bis zu 400 Grad Celsius geplant. Im Jahr
2013 wollen die DLR-Forscher die Ergeb-
nisse in einer Demonstrationsanlage vor-
stellen.

Energiespeicher werden in solar-
thermischen Kraftwerken benotigt, um
elektrische Energie auch nachts und in
Zeiten geringer Solarstrahlung bereitzu-
stellen und damit die Laufzeiten der Tur-
binen entscheidend zu verlangern. Der
Einsatz von Speichern ist technisch bereits
machbar. Bei den gangigen FlUssigsalz-
speichern mussen die Kraftwerksbetreiber
jedoch hohe Investitionskosten in Kauf
nehmen. Das DLR untersucht deshalb
kostenguinstige Feststoffe wie Naturstein
oder Beton als Speichermaterialien.

www.DLR.de/tt

DLR-Wissenschaftler
Dr. Wolf-Dieter
Steinmann emp-
fangt den E.ON
Research Award



Leichte Spitze fUr
den Zug der Zukunft

Mit einer erstaunlich leichten Spitze
(Nase) am Triebkopf des Zuges wird
dieser leichter und Energie kann ein-
gespart werden. Die Neuentwicklung
ist Bestandteil der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten des DLR fiir den
~Next Generation Train”, den Zug der
Zukunft.

Wie eine solche leichte Zugnase bei
einem eventuellen Aufprall reagiert, zeigt
Projektleiter Dr. Joachim Winter in einem
Kurzfilm, der anlasslich der internationalen
Schienenverkehrsmesse Innotrans 2010
vom DLR produziert wurde. Auf bisherigen
Triebzligen nehmen Crashelemente, die

mit einer Haube abgedeckt sind, die Las- Am Stand des DLR auf der Innotrans zeigten
ten aus einem Auffahrunfall auf. Die auf der Messe vorgestellte DLR-Wissenschaftler einen Querschnitt aktu-
Losung des DLR zeigt eine glasfaserverstarkte Triebzugnase, die eller Forschungsthemen aus dem Schienen-
selbst das Crashelement ist, und die daftr sorgt, dass die dahin- verkehr. Ein Schwerpunkt ist das Projekt
terliegende Fahrzeugstruktur unbeschadigt bleibt. Durch einen .Next Generation Train” (Zug der Zukunft).
einfachen Austausch der Triebzugnase erfolgt die Reparatur. Auch Fragen des Schienenverkehrsmanage-
Dies wurde auf dem DLR-Messestand mit einer Modell-Crash- ments und der zuverlassigen Ortung von
anlage den Messebesuchern live demonstriert. Ziigen stellte das DLR anhand von anschauli-
www.DLR.de/ngt-webcast chen Exponaten dar.

Rosetta-Lander aus LEGO®-Steinen

Das Modell des europaischen Kometenjagers Rosetta aus LEGO®-Steinen soll Teil von Lehrmaterialien zur Mission Roset-
ta werden. Das Projekt wird vom DLR, der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) und der LEGO-Group unterstiitzt.
Der LEGO-Lander wurde im Rahmen des European Planetary Science Congress (EPSC) von Ingenieurstudenten der Uni-
versitat Rom und Kunststudenten des European Institute of Design im September 2010 in Rom erstmals prasentiert.

Beim Nachbau spezifischer Funktionalitaten des Landegerats Philae mit Hilfe von LEGO® MINDSTORMS® konnten sich die
Studenten mit der Mission zum Kometen Churyumov-Gerasimenko vertraut machen. Experten der ESA, des DLR und des LEGO®
MINDSTORMS®-Teams standen hierbei mit Rat und Tat zur Seite.

Der Nachbau des Landegerats ist nicht einfach. Philae
verfligt Uber , Eisschrauben” an den Beinen, die sich mit Hilfe
der bei der Landung gewonnenen Energie in die Oberflache
bohren. AuBerdem ist der Lander mit einer Harpune ausgestat-
tet, mit der er auf der Oberflache gehalten wird. Mit dem
Schub eines an der Oberseite angebrachten kleinen Triebwerks
wird das Landegerat in Position gehalten, wahrend Schrauben
und Harpune ihre Arbeit erledigen. Viele dieser Eigenschaften
kénnen mit Hilfe des Modells und eines normalen PCs nachge-
bildet werden. Fir die Studenten war es eine Gelegenheit, die
Arbeit der Weltraumingenieure besser zu verstehen und mit
dem Modell eigene Losungsentwirfe zu entwickeln. In Zukunft
soll das Material in Schulen und Universitaten in ganz Europa
eingesetzt werden. Dazu gehdrt auch ein Film: In , Rosettas
Landung auf einem Kometen” (Dauer: 20 Minuten) werden
die wissenschaftlichen und technischen Aspekte der Kometen-
mission Rosetta erldutert. Der Film kann auf den DLR-Internet-
Seiten angesehen werden:

L a - ¥ M
H - . 7 - www.DLR.de/de/philaegoeslego
Ingenieurstudenten der Universitdt Rom wahrend des Alle Videos zum Projekt:
Tests. Die charakteristische Form des Rosetta-Kometen- www.vimeo.com/channels/rosettascomettouchdown
landegerats Philae ist bereits gut erkennbar.
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Kontrollblick auf die dunklen Absor-

SOLHYCO ging In
* Spanien in Betrieb

Im stidspanischen Almerfa haben DLR-
Energieforscher zusammen mit Partnern
aus Europa, Brasilien und Mexico das sola-
re Hybrid-Kraftwerk SOLHYCO in Betrieb
genommen. Solange die Sonne scheint,
wird das Kraftwerk mit Solarenergie be-
trieben, in der Nacht und bei Bewdlkung
kann mit Dieseltreibstoff zugefeuert wer-
den. Wird das Kraftwerk mit Biotreibstoff
befeuert, kann es rund um die Uhr Strom
aus erneuerbaren Energien erzeugen. Das
Kleinkraftwerk ist in der Lage, circa 50
Haushalte mit Strom zu versorgen. Die
DLR-Forscher planen, das Prinzip des Hyb-
ridkraftwerks weiterzuentwickeln und ein
5-Megawatt-Kraftwerk zu konzipieren.
www.DLR.de/tt

Brennstoffzellenflugzeug
zwelter Generation

Das weltweit erste pilotengesteuerte, mit Brennstoffzellen start-
fahige Flugzeug Antares DLR-H2 bekommt einen Nachfolger:
Antares H3. Es wird vom DLR und der Firma Lange Research Air-
craft GmbH gemeinsam entwickelt und soll in Flugdauer und

Reichweite neue

MaBstébe setzen. Der Erstflug ist fur das Jahr

2011 geplant. Der verwendete Kraftstoff Wasserstoff wird in ei-
ner direkten elektrochemischen Reaktion mit dem Sauerstoff

der Luft, ohne Verbrennung, in elektrische Energie umge-
wandelt. Wahrend der partikelfreien Reaktion entsteht
als Reaktionsprodukt nur Wasser. Wird der Wasser-

stoff durch regenerative Energien hergestellt,
fliegt der Motorsegler kohlendioxid-neutral.
www.DLR.de/tt
www.lange-aviation.com
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FLUGANGST-PORTAL

www.erklaert.de

Angst vorm Fliegen? Wissen, was in der Luft
passiert, kann helfen. Selbst komplizierte The-
men wie Flugplanung und -durchftihrung
(einschlieBlich Navigation!) werden hier erlau-
tert, schlussig und allgemeinverstandlich. Der
Clou: die detaillierte Vorstellung eines Airbus-
und eines Boeing-Cockpits. So lasst sich Ver-
trauen aufbauen.

ZUKUNFT DER ENERGIE
http://tinyurl.com/zukunft-energie

Auf einer multimedialen Deutschlandkarte
der Energieerzeugung zeigen Ingenieure der
Branche, wie sie sich die Energiebereitstel-
lung von morgen vorstellen — reichhaltige
und vielfaltige Website.

VERSTANDLICHE WISSENSCHAFT
www.wissenschaft-im-dialog.de

Ob Features, Kalender oder Tipps — die Seite
von Wissenschaft im Dialog wartet zum Ende
des Jahres der Energie noch einmal mit aller-
lei Wissenswertem fur GroB und Klein auf,
zum Beispiel einem ebenso lehrreichen wie
originellen Interviewfilm , Was ist Energie”
auf der Kinderseite.

TAGLICHER BLICK INS ALL
http://apod.nasa.gov

Spektakular, atemberaubend oder einfach
nur wunderschon: Mit dem ,, Astronomy Pic-
ture of the Day” gewdhrt die NASA Tag fur
Tag neue Einblicke in die Weiten des Univer-
sums. Zu jedem Bild gibt es kurze und ver-
standliche Erklarungen.

FUR WELTRAUMFANS

www.sci.esa.int

Hier kdnnen bild- und bildungshungrige aus
dem Vollen schopfen: Die Wissenschafts-
Webseiten der ESA (nur englisch) haben
alles: jede Menge Informationen, Misssions-
beschreibungen, Satellitenmodelle und vor
allem beeindruckende Bilder und Videos.
Das Niveau des Angebots reicht von streng
wissenschaftlich bis leicht verstandlich — hier
findet jeder etwas Interessantes.

Die Antares H3 soll in Flugdauer und Reich-
weite neue MaBstidbe setzen






Mit Ecken ur
Kanten Ins A
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Es ist ein deutsches Projekt mit dem Potenzial, der Raumfahrt neue Méglichkeiten zu er6ffnen: Um den Flug ins All und
zuriick zur Erde sicherer, billiger und flexibler zu machen, entwickelte das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt das
experimentelle Raumfahrzeug SHEFEX Il. Das Flugprojekt verwendet neuartige Technologien wie ein scharfkantiges Hit-

zeschild mit einer aktiven Kiihlung.

SHEFEX Il bringt frischen Wind in die Wiedereintrittstechnologie

Von Jens Wucherpfennig

Das Herzstiick von SHEFEX II: Der kantige
Vorkérper nach dem Zusammenbau in Stutt-
gart. Hannah Bohrk, Henning ElsaBer und
Projektleiter Hendrik Weihs (v. I.) haben es
geschafft — nun sehen sie mit Spannung dem
Start des neuen Raumflugkérpers Anfang
2011 entgegen.

Anfang 2011 soll SHEFEX Il (Sharp Edge Flight Experiment,
scharfkantiger Flugversuch) vom australischen Testgeldnde Woo-
mera starten. Es ist in mehrfacher Hinsicht ein einzigartiges
Raumfahrzeug. Bereits auf den ersten Blick fallt eine Besonder-
heit auf: Im Unterschied zu bisherigen Raumfahrzeugen ist — in
Anknupfung an den erfolgreichen Erstflug von SHEFEX | — die
AuBenhaut nicht gerundet, sondern scharfkantig. AuBerdem
soll mit SHEFEX Il erstmals eine aktive Kuhlung des Hitzeschilds
in der Raumfahrt getestet werden. Und: Es ist das einzige allein
von Deutschland finanzierte und durchgefuhrte Projekt eines
Raumfahrzeugs, das automatisch gesteuert zur Erde zuriickkeh-
ren kann.

Das zwei Meter lange Raumfahrzeug wurde nach dreijah-
riger Entwicklungszeit im Herbst 2010 im DLR Oberpfaffenhofen
umfangreichen Tests unterzogen und auf die Spitze einer zwei-
stufigen Hohenrakete montiert. Diese soll Anfang 2011 vom
australischen Testgelande Woomera aus starten. Mit diesem
zweiten Flug im Rahmen des SHEFEX-Programms des DLR wird
das scharfkantige Design mit neuartigem Hitzeschutz und inno-
vativer Steuerung weiteren Tests unterzogen.

Wie ein fliegender Windkanal

Zahlreiche Sensoren sollen im Flug die aerodynamischen
Effekte und das Verhalten des Raumflugkorpers beim Wieder-
eintritt in die Atmosphére messen. Der Wiedereintritt gilt als ei-
ner der kritischsten Momente in der Raumfahrt. Wie ein fliegen-
der Windkanal soll SHEFEX Il dabei Erkenntnisse fur die weitere
Entwicklung liefern. Kern der ,, Spitzen”-Technologie sind 160
Sensoren, die von der Abteilung Hyperschalltechnologie im DLR
Kéln eingebaut wurden. Sie sollen wahrend des Fluges Druck,
Warmefluss und Temperatur in der Nutzlastspitze messen. Die
Erkenntnisse Uber die Vorgange an der AuBenhaut des Flugkor-
pers bei zu erwartenden Temperaturen von mehr als 2.000 Grad
Celsius zahlen zu den wertvollsten Ergebnissen eines solchen
Flugversuchs.

Mit SHEFEX Il werden neun verschiedene Hitzeschutzsys-
teme getestet. Dies sind groBtenteils Entwicklungen aus Faser-
keramik des DLR in Stuttgart und Koln, aber auch Experimente
der deutschen Raumfahrtindustrie (EADS Astrium und MT-Aero-
space) und internationaler Partner (Boeing) fanden in der facet-
tierten AuBenhaut Platz.
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Schritt fiir Schritt nimmt SHEFEX Gestalt an
werden montiert

Deutschland als Vorreiter

Deutschland nimmt damit eine Vorreiterrolle ein, was
fortschrittliche Rickkehrsysteme betrifft”, erklart Projektleiter
Hendrik Weihs vom DLR-Institut fir Bauweisen- und Konstruk-
tonsforschung in Stuttgart das nationale SHEFEX-Programm.
Blickt er in die Zukunft, sieht er das Programm in ein europai-
sches — moglicherweise bemanntes — Raumfahrtsystem munden.
Die Idee fiir SHEFEX ist es, moglichst kostenglinstig eine neue
Wiedereintrittstechnologie im Flugexperiment zu erforschen.
Dazu wird die Testkapsel auf die Spitze einer relativ preiswerten
Hohenforschungsrakete gesetzt.

Der Vorganger, SHEFEX |, war im Jahr 2005 von Nord-
Norwegen aus gestartet. Als Tragersystem wurde damals eine
Kombination aus einer brasilianischen VS-30 Unterstufe und ei-
ner HAWK-Rakete als Oberstufe verwendet. Nach dem Start er-
reichte SHEFEX Uber dem Nordmeer eine Héhe von 211,5 Kilo-
metern und trat mit fast siebenfacher Schallgeschwindigkeit
wieder in die Erdatmosphare ein — schnell genug also, um an
der Spitze der SHEFEX-Nutzlast Temperaturen bis 1.600 Grad
Celsius zu erzeugen. Derart hohe Temperaturen sind typisch fur
einen in die Erdatmosphare eintauchenden Raumflugkérper. Die
Experimentaleinheit blieb wahrend des Wiedereintritts an die
Orion-Rakete gekoppelt, um deren Ruderflachen zur Stabilisie-
rung der Fluglage zu nutzen.

Wertvolle Messergebnisse trotz Verlust von SHEFEX |

Nach einer Flugdauer von rund neun Minuten sollte
SHEFEX | etwa 200 Kilometer vom Standort entfernt wassern.
Wahrend der Echtzeit-VideoUlbertragung von Bord der Rakete
war zu sehen, dass das Bergungssystem — ein Fallschirm mit
Schwimmkaorper — zu frith ausgelést wurde, in zu groBer Hohe
und bei zu hoher Geschwindigkeit. Dadurch ging SHEFEX | im
Meer verloren. Dennoch war die Mission aufgrund der erlangten
Daten ein Erfolg. Die Analyse der Messergebnisse bestatigte,
dass die hohen Kosten bei komplex geformten Bauteilen durch
den verwendeten Aufbau aus plattenférmigen Paneelen dras-
tisch reduziert werden kénnen. Bei wiederverwendbaren Trager-
systemen wiirde dieser einfache Aufbau zu deutlichen Einspa-
rungen bei Wartung und Austausch beschadigter Elemente fiih-

Die letzten der eckigen Hitzeschutzkacheln

Die facettierte Form des Hitzeschutzes
verspricht auch bessere aerodynamische
Eigenschaften

ren. Mit den vergleichsweise geringen Projektkosten in Hohe
von rund vier Millionen Euro, von denen der weitaus groBte An-
teil in das Experiment und nicht in den Trager floss, wurden her-
vorragende Ergebnisse erreicht.

Beim 12,6 Meter hohen SHEFEX Il ist die Rakete ein groBe-
res brasilianisches Modell, um eine hohere Geschwindigkeit bis
12.000 Kilometer pro Stunde zu erreichen. Zudem verfigt SHEFEXII
im Gegensatz zu seinem Vorganger ber kleine Stummelfltigel,
sogenannte Canards. Mit denen kann das Gefahrt gesteuert wer-
den. Der Start vom australischen Woomera soll SHEFEX Il in eine
Hohe von 200 Kilometern bringen. Fir die Forscher beginnt der
interessanteste Teil beim Abstieg und Wiedereintritt in die Erdat-
mosphaére in 100 bis 20 Kilometer Hohe. AnschlieBend soll die
Kapsel per Fallschirm in der Wste landen, sodass dieses Mal das
Raumfahrzeug sicher geborgen werden kann.

Im Gegensatz zu seinem Vorganger wird SHEFEX |l bei sei-
nem Wiedereintritt in die Atmosphére aktiv gesteuert. Das DLR
hat dafur ein maBgeschneidertes aerodynamisches Flugsteue-
rungssystem entwickelt, mit dem der Kérper kontrolliert zur
Erde zurtickkehren soll. Kern des von Wissenschaftlern des DLR-
Instituts fir Flugsystemtechnik in Braunschweig entworfenen
Canard Control Systems sind die oben genannten Canards. Die-
se Ruderflachen sind im vorderen Bereich der Forschungsrakete
angeordnet. Erste Boden-Tests der aktiven Steuerung verliefen
erfolgreich.

Landung auch in Deutschland méglich

Ziel des SHEFEX-Programms ist ein neuartiger, ,REX-Free
Flyer” genannter kleiner Raumgleiter, der ab dem Jahr 2020 fur
rtckfhrbare Experimente unter Schwerelosigkeit zur Verfigung
stehen soll. Das Fahrzeug konnte aus einem Science-Fiction-Film
stammen — vielleicht sieht so die Zukunft der Raumfahrt aus. Die
scharfkantige Form verspricht zwei wesentliche Vorteile. Zum ei-
nen kénnte der Hitzeschild dadurch einfacher und sicherer wer-
den. AuBerdem bringt die facettierte Form bessere aerodynami-
sche Eigenschaften. ,Die konsequente Anwendung der SHEFEX-
Technologie ermaglicht einen relativ einfach aufgebauten und
damit kostenguinstigen Raumgleiter, der wie ein Space Shuttle
punktgenau landen kann”, sagt DLR-Projektleiter Weihs und



Daten & Fakten

geplanter Start

Hohe der gesamten Rakete

Lange des kantigen SHEFEX-Vorkorpers
Start-Gewicht

Brenndauer 1. Stufe

Brenndauer 2. Stufe

Maximale Flughohe

Dauer der Experimentierphase

Entfernung der Landestelle vom Startplatz

Maximale Geschwindigkeit

Anfang 2011
12,7 Meter

2,1 Meter

6800 Kilogramm
62 Sekunden

70 Sekunden
200 Kilometer

53 Sekunden
(von 100 bis 20 Kilometer Hohe)

800 bis 900 Kilometer
Mach 10 (etwa 12.000 km/h)
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Stabiler, heiBer, effizienter

Zu sicherer und umweltfreundlicher Energieversorgung gibt es viele Wege. Die Energieforscher im DLR loten die unter-
schiedlichen Moglichkeiten aus. So arbeiten sie beispielsweise an effizienteren Kraftwerken und Speichern, damit Ener-
gie auf Abruf zur Verfligung steht, und an Verfahren, um Strom und Treibstoff aus Sonnenenergie zu erzeugen. Fiir
neue Wege, Verfahren und Methoden brauchen die Forscher neue Werkstoffe. Eine im DLR entwickelte faserverstarkte
Keramik hat das Potenzial, viele Prozesse in der Energiewirtschaft effizienter oder Giberhaupt erst méglich zu machen.
Am DLR-Standort K6ln werden Energie- und Werkstoffforscher in Zukunft am Kompetenzzentrum CeraStorE (Compe-
tence Center for Ceramic Materials and Thermal Storage in Energy Research) unter einem Dach arbeiten. Sie wollen ke-
ramische Materialien verbessern, neue entwickeln und in gréBeren Anlagen testen. Damit schlagen sie eine wichtige
Briicke zwischen Forschung und Produktion.

Im Kompetenzzentrum CeraStorE im DLR in K&In arbeiten
Energie- und Werkstoffforscher in Zukunft unter einem Dach

Von Dorothee Biirkle

Stefan Reh, Managing Director beim DLR-Institut fur

CeraStorE in Kurze: Werkstoff-Forschung traut dem Material WHIPOX® (Wound
highly porous oxide) viel zu. Der faserverstarkte keramische

- 2 groBe Labor- und Technikumshallen Werkstoff hélt wie jede Keramik hohe Temperaturen aus und ist

- etwa zehn kleinere Labore und zehn Buros dabei korrosionsbestandig. Gleichzeitig ist WHIPOX® durch ein-

- geplante Fertigstellung Ende 2011 gearbeitete Aluminiumoxid-Fasern extrem bruchfest. Damit hat

das Material ideale Eigenschaften, um die Brennkammer einer
Gasturbine auszukleiden. In einer Gasturbine mit einer solchen
Keramikauskleidung kann die Verbrennung bei héheren Tempe-
raturen ablaufen und Kuhlluft lasst sich einsparen. Auf diese
Weise erhoht sich der Wirkungsgrad der Turbine, die Verbren-
nung ware insgesamt effizienter und damit auch schadstoffar-
mer. Solche Gasturbinen durften in den néachsten Jahrzehnten
wesentlich zur Senkung des CO,-AusstoBes beitragen, glaubt
Reh: ,Der Anteil der erneuerbaren Energien wird immer groBer
werden, aber noch liegt der Anteil der fossilen Brennstoffe zur
Stromerzeugung bei etwa 70 Prozent. Dieser Anteil muss und
Gebaudeansicht der Nordseite des wird in den néachsten Jahren sinken, aber nur langsam. Daher
CeraStorE-Komplexes ist es mittelfristig sinnvoll, parallel zur Férderung erneuerbarer
Energien auch die Energieeffizienz bei konventionellen Gasturbi-
nen weiter zu steigern.”

Doch noch ist es nicht so weit, dass keramische Materiali-
en die Brennkammern in Gaskraftturbinen auskleiden. , Turbi-
nenbauer haben zwar ein groBes Interesse, die guten Eigen-
schaften von Keramik in ihren Brennkammern zum Einsatz zu
bringen. Vorher brauchen sie jedoch die Sicherheit, dass das
Material der hohen Beanspruchung in der Brennkammer auf
Dauer standhalt.” Anhand kleiner im Labor gefertigter Teile ha-
ben die Mitarbeiter des DLR-Instituts fuir Werkstoff-Forschung
das Material schon getestet. In den Laboren des neuen Kompe-
tenzzentrums CeraStorE wollen sie in Kooperation mit den

Hitzebestandig und bruchfest: die Brennkam- Industriepartnern anwendungsnahe Prototypen entwickeln,
merschindel aus dem im DLR entwickelten welche unter dhnlichen Bedingungen getestet werden kénnen,
Faserkeramik-Werkstoff WHIPOX® wie sie spater in der tatsachlichen Anwendung auftreten.
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Neue Warmespeicher im Test: DLR-Forscherinnen und -Forscher
untersuchen, welche Eigenschaften pulverférmiges Calziumhy-
droxid als chemischer Warmespeicher hat. Das Bild zeigt, wie
Heizschniire an einem Speicherreaktor befestigt werden. Das
Calziumhydroxid befindet sich im Inneren des mit Thermoele-
menten ausgeriisteten Speicherreaktors.

.In verschiedenen Kurzzeittests sind wir von unserem Material
immer positiv Uberrascht worden. Unsere Brennkammerschin-
deln haben erheblich hohere Belastungen ausgehalten, als wir
zunachst angenommen hatten,” sagt Stefan Reh. Aus diesem
Grund wollen die Forscher im neuen Kompetenzzentrum Simu-
lationsmethoden und -modelle entwickeln, mit denen sie das
Verhalten des Materials besser verstehen, um die Auslastungs-
grenzen besser ausnutzen zu kénnen.

Hartetest bei Giber 1.000 Grad Celsius

Extrem hohe Temperaturen entstehen auch auf dem Turm
eines solarthermischen Kraftwerks. Hunderte von Spiegeln len-
ken die Strahlen der Sonne auf einen Punkt, den Strahlungs-
empfanger an der Spitze des Turms, in der Fachsprache als Re-
ceiver bezeichnet. Bei Temperaturen von tber 1.000 Grad Celsi-
us und hoher Strahlungsintensitat wird das Material extrem
beansprucht. Auch hier fanden die Forscher in keramischen Ma-
terialien einen geeigneten hitze- und korrosionsbestandigen
Werkstoff, den sie nun weiter verbessern wollen. Denn die Be-
treiber von solarthermischen Kraftwerken hétten es gerne noch
heiBer. Und bevor die Kraftwerksbauer die neuen Komponenten
in ihre Solarkraftwerke einbauen, mussen sie Belastbarkeit und
Alterungsverhalten der neuartigen Strahlungsempfanger ken-
nen. Christian Sattler vom Institut fur Technische Thermodyna-
mik sieht durch die Zusammenarbeit von Energie- und Werk-
stoffforschern in den CeraStorE-Laboren ganz neue Maglichkei-
ten: , Mit CeraStorE schaffen wir Synergien und kénnen eine
Reihe von neuen Themen in Angriff nehmen. Werkstoffforscher
arbeiten in der Grundlagenforschung und verbessern die kera-
mischen Materialien unter anderem fur die Solarreceiver. Die
Energieforscher entwickeln daraus die entsprechenden Absorber
und integrieren sie in die Anlagen.”

AuBerdem wollen Werkstoff- und Energieforscher die
Bruchfestigkeit der Receiver in Zukunft verbessern, indem sie
monolithische Keramik zusammen mit faserverstarkter Oxidkera-
mik nutzen. ,Ziel dieser Zusammenarbeit ist es, die neuartigen
Receiver zuerst im CeraStorE zu entwickeln, dann auf dem For-
schungssolarturm in Julich oder Spanien zu testen und anschlie-
Bend in Zusammenarbeit mit der Industrie bis zur Anwendung
und Produktion weiterzuentwickeln”, beschreibt Christian
Sattler das Vorhaben.

Keramik mit Funktion

In einem solarthermischen Kraftwerk wandelt ein kerami-
scher Receiver die Sonnenstrahlen in Warme um und leitet diese
weiter. Aber Keramik kann noch mehr. Bei der solaren Wasser-
stofferzeugung, zum Beispiel durch das vom DLR mitentwickelten
Hydrosol-Verfahren, tbernimmt die Keramik als Funktionswerk-
stoff eine zentrale Rolle. Dabei wird Wasser in einem mit diesem
Werkstoff ausgekleideten Reaktor auf dem Turm eines Solarkraft-
werks in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. In einer ersten Re-
aktion, die bei Temperaturen unter 1.000 Grad Celsius ablauft,
baut die Funktionskeramik Sauerstoffatome in ihre Kristallstruktur
ein. In einer zweiten Reaktion bei Uber 1.200 Grad Celsius wird
der Sauerstoff wieder abgegeben und der Reaktor so wieder auf-
geladen. Dass dieses neuartige Verfahren funktioniert, haben die
Forscher schon mehrmals nachgewiesen. Energie- und Werkstoff-
forscher wollen das Verfahren nun weiterentwickeln und Wasser-
stoffausbeute sowie Lebensdauer der Reaktoren verbessern.

Energie auf Abruf

Neben keramischen Materialien werden die Forscher im
CeraStorE auch neue Energiespeicher entwickeln und testen.
Energiespeicher spielen eine Schlusselrolle im Energiebereich,
ohne sie ist eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien nicht
zu realisieren. Wichtig dabei ist, dass diese Speicher wirtschaft-
lich sind und an die jeweiligen Anforderungen angepasst wer-



den kénnen. Aufbauend auf ihre langjahrigen Erfahrungen wer-
den die Energieforscher bereits vorhandene Speicher weiterent-
wickeln, neue Konzepte erarbeiten und in anwendungsnaher
GroBenordnung testen. Nahezu vollstandiges Neuland betreten
sie bei den thermochemischen Energiespeichern. Diese Speicher
sind in der Lage, Warmeenergie in Form von chemischer Energie
aufzunehmen. Aus dem Alltag ist eine solche Reaktion beim
Brennen und Abléschen von Kalk bekannt. Beim Brennen wird
dem Kalk zunachst in einer endothermen Reaktion Warme zu-
gefuhrt, wobei aus dem Calziumcarbonat (CaCO,) Kohlendioxid
ausgetrieben wird und Calciumoxid entsteht. Beim Verarbeiten
des gebrannten Kalks mit Wasser wird in einer exothermen
Reaktion unter Bildung von Calziumhydroxid die Warme wieder
freigesetzt.

Nach diesem Prinzip funktionierende thermochemische
Speicher sind vor allem deshalb interessant, weil sie eine extrem
hohe Energiespeicherdichte aufweisen. So kann mittels des ge-
nannten Calziumoxid/Calziumhydroxid-Systems durch die che-
mische Reaktion pro Kubikmeter tber funfmal mehr Warme-
energie gespeichert werden als zum Beispiel in Wasser (bei Ab-
kihlung von 80 auf 30 Grad Celsius). AuBerdem kann die
eingebrachte Energie beliebig lange gespeichert werden und er-
offnet als Langzeit-Warmespeicher ganz neue Maoglichkeiten.
Ein solcher Speicher kdnnte ahnlich wie bereits heute die groBen
Salzspeicher in solarthermischen Kraftwerken direkt auf dem
Gelande in Kraftwerksnéahe platziert werden. Der Plan der For-
scher ist es, solche innovativen Warmespeicher in den Laboren
von CeraStorE zu entwickeln und in Zusammenarbeit mit der
Industrie zur Marktreife zu bringen.
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Mit dieser 10-Kilowatt-Versuchsanlage werden unterschiedliche Warmespeicher von bis
zu 400 Grad Celsius untersucht. Der Speicherbehélter (links im Bild) mit externer Isolie-
rung fasst 100 Liter und kann mit unterschiedlichen Fliissigspeichermedien auf Salzbasis
betrieben werden. Im Vordergrund rechts ist der Thermodlkreislauf zu sehen, er wird
fiir die Warmezufuhr bzw. -abfuhr beim Laden und Entladen des Speichers benétigt.

Der SSPS-Turm (Small Solar Power System)
auf der Plataforma Solar de Almeria, Spanien.
Der Reaktor wird durch konzentrierte Solar-
strahlung auf 800 bis 1.200 Grad Celsius auf-
geheizt. Bei diesen Temperaturen wird dann
Wasserstoff aus Wasser gewonnen.

Neben den thermochemischen Speichern wollen die Ener-
gieforscher im CeraStorE Flussigsalzspeicher weiterentwickeln.
Ein Zweitanksystem mit 28.500 Tonnen FlUssigsalz speichert be-
reits die Warmeenergie des solarthermischen Kraftwerks Anda-
sol in Stdspanien und macht die Anlage zu einer zuverlassigen
Stromquelle bei Wolken oder wahrend der Nachtstunden. Die
Energieforscher wollen dieses Speicherkonzept weiterentwi-
ckeln, kostengunstiger und zugleich effizienter machen, zum
Beispiel indem sie neue Salzmaterialien einsetzen, die eine nied-
rigere Schmelztemperatur haben und gleichzeitig hoher erhitzt
werden kénnen oder indem sie das Salz teilweise durch kosten-
glnstigere Fullmaterialien ersetzen. Auch hier werden die For-
scher die CeraStorE-Labore nutzen und ihre neuen Ideen in einer
anwendungsnahen Versuchsanlage testen. e

Autorin:
Dorothee Burkle ist in der DLR-Kommuni-
kation Energie- und Online-Redakteurin.

Weitere Informationen:
www.DLR.de/wf
www.DLR.de/tt
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Berechenbares Verhalten

Es scheint trivial: Ein Bauteil ist so gut wie der Werkstoff, aus dem es gemacht ist. Doch wenn neu entwickelte Werk-
stoffe unter Belastung keine bésen Uberraschungen bereiten sollen, kommt es auf das Detail an: Mikroskopisch kleine
Strukturen in einem Material entscheiden, ob ein Bauteil im Betrieb halt oder versagt. Im DLR-Institut fir Werkstoff-
Forschung werden Hochleistungswerkstoffe fiir Luft- und Raumfahrt analysiert und bewertet. Dazu kombinieren die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler experimentelle mit numerischen Methoden und entwickeln fiir spezielle

Fragestellungen auch ganz neue.

Neue Werkstoffe werden im Computer modelliert und getestet

Von Prof. Dr.-Ing. Marion Bartsch

Kurz erklart

Beim Erstellen von Computermodellen
fir neue Werkstoffe werden diese
vom Nano- bis zum Zentimeterbe-
reich mittels mikroskopischer und mi-
kromechanischer Methoden genau
charakterisiert. Auf Basis der experi-
mentell gewonnenen Daten erstellen
die Forscherinnen und Forscher Be-
rechnungsmodelle. Anhand dieser
Modelle wird das Verhalten von La-
borproben oder auch einfachen Bau-
teilen unter betriebsrelevanten Lasten
simuliert; die Berechnungen werden
durch begleitende Labortests tber-
pruft.

Numerisches Modell der Matrix des kerami-
schen Faserverbundwerkstoffs WHIPOX®:
Das Bild zeigt die lokalen Spannungen, die
in einem Druckversuch auftreten. Rot dar-
gestellt sind Bereiche unter Zug und blau
solche unter Druck.

Leicht und zuverlassig selbst unter extremer Beanspru-
chung, das ist der Anspruch an Bauteile in der Luft- und Raum-
fahrt. Neue Werkstoffe sind ein bedeutender Faktor, um hohere
Leistungen, bessere Wirkungsgrade und geringeren Treibstoffver-
brauch zu erreichen. Jedoch: Viele neue Materialien werden im
Betrieb weit unter ihren Méglichkeiten belastet, weil man sich
nicht ganz sicher ist, ob sie zuverlassig halten. Bei der Konstrukti-
on und Berechnung von Bauteilen nach klassischen Kriterien kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es in einzelnen Fallen auf-
grund einer Uberbeanspruchung des Werkstoffs zum Versagen
kommt. Deshalb geht man auf Nummer sicher und rechnet mit
hohen Sicherheitsfaktoren. Dabei wird in Kauf genommen, dass
das Potenzial des Werkstoffs nicht ausgeschopft wird.

Ein Beispiel sind Turbinenschaufeln fur Flugzeuggasturbi-
nen aus Titanaluminid. Diese intermetallische Legierung zeichnet
sich durch hohe Festigkeit bei hohen Temperaturen aus und
hat zudem eine geringe Dichte, ist also sehr leicht. Der Nachteil:
die Neigung zu Sprodbruch. Lokale Spannungstiberhéhungen
werden nicht durch plastische Verformung abgebaut, sondern
fahren im schlimmsten Fall zum Versagen des Bauteils. Unter
dem Mikroskop betrachtet wird erkennbar, dass der Werkstoff
aus vielen kleinen Kristallen bzw. Kérnern besteht. Im Raster-
elektronenmikroskop zeigen sich weitere feine Strukturen. Bei
sogenannten Duplexlegierungen sind manche Kérner homogen,
andere wiederum in feine Lamellen unterteilt. Die mechanischen
Eigenschaften dieser unterschiedlichen kristallinen Bereiche sind
richtungsabhangig. Die raumliche Orientierung der einzelnen
Bereiche, in der Fachsprache als Phasen bezeichnet, kann im
Transmissionselektronenmikroskop bestimmt werden. Vorzugs-
orientierungen, also eine Ausrichtung der kristallinen Phasen
entlang einer bestimmten Richtung, wie sie im Werkstoff bei-
spielsweise beim Schmieden entstehen kénnen, lassen sich Uber
Rontgenbeugung bestimmen. Der unter dem Mikroskop zu er-
kennende Aufbau eines Werkstoffs, das Geflige, wird von der
raumlichen Anordnung der Kérner und Lamellen gepréagt. Sie
entsteht bei der Herstellung mehr oder weniger zufallig.

Wenn nun Phasen aneinandergrenzen, die unterschiedlich
im Raum orientiert sind, so werden diese bei einer global homo-
genen Last unterschiedlich beansprucht. Es kommt zu lokalen
Spannungsunterschieden. In Kristalliten, die zur mechanischen
Last ungunstig orientiert sind, kénnen auf diese Weise so hohe
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s o
Mikroskopische Aufnahmen des Gefiiges einer Titanaluminid-Legierung mit Duplexgefiige bei verschiedenen VergréBerungen: Im Rasterelektro-
nenmikroskop sind bei etwa zweitausendfacher VergréBerung die verschiedenen Bereiche des Gefiiges zu erkennen. Die gestreiften Bereiche
bestehen aus Lamellen verschiedener Kristallphasen, die bei héherer VergroBerung im Transmissionselektronenmikroskop identifiziert und aus-

gemessen werden.

lokale Spannungen auftreten, dass die Probe bzw. das Bauteil
bricht. Ursache flr das Versagen bei einer relativ geringen Last
ist also nicht etwa ein Defekt im Material, sondern eine unguins-
tige lokale Konstellation im Gefiige des Werkstoffs. Um die Aus-
wirkungen solcher unglnstigen Konstellationen auf das Bauteil-
verhalten bewerten zu kénnen, ist es notwendig, diese zu be-
rechnen.

Um das Werkstoffverhalten zu berechnen, benétigt man
wegen der komplexen Mikrostruktur dreidimensionale Compu-
termodelle. Dazu wird zunadchst ein geometrisches Modell des
Werkstoffgefliges aufgebaut. Dieses muss Korndurchmesser,
Lamellenbreite, Volumenanteile, raumliche Orientierung und
Verteilung der Phasen abbilden. Dann werden den einzelnen
Phasen die passenden richtungsabhangigen mechanischen Ei-
genschaften zugeordnet. Diese Eigenschaften werden in Labor-
experimenten an Proben aus den reinen Phasen bzw. Einkristal-
len in Form von sogenannten konstitutiven Werkstoffgesetzen
ermittelt. Ein solches Werkstoffgesetz beschreibt zum Beispiel
die Verformung des Werkstoffs in Abhangigkeit von einer auf-
gebrachten Last. An den dreidimensionalen Computermodellen,
auch als numerische Modelle bezeichnet, werden Simulations-
rechnungen durchgefihrt: Im Computer werden virtuelle me-
chanische Lasten auf das Modell aufgebracht. Das Modell ent-
spricht einer ebenfalls virtuellen Werkstoffprobe. Ergebnis der
Berechnungen sind zum Beispiel Last-Verformungs-Kurven der

Berechnete lokale Dehnungen in
einer virtuellen Probe aus Titan-
aluminid unter mechanischer
Belastung: Rot sind Bereiche
unter Zug - und blau solche
unter Druck dargestellt

virtuellen Probe aus dem modellierten Werkstoff oder auch loka-
le Spannungen, die im Material auf mikrostruktureller Ebene
auftreten.

Wie kommt nun das geometrische Werkstoffmodell in
den Computer? In der Abteilung Experimentelle und Numeri-
sche Methoden des DLR-Instituts fur Werkstoff-Forschung in
Koln werden diese Modelle mit Hilfe von eigens daftr geschrie-
benen Programmen berechnet. Dabei gehen die Forscher von
den Gefligeparametern wie dem Korndurchmesser und dem
Anteil kleiner und groBer Kérner im Material aus, die in den mi-
kroskopischen Untersuchungen bestimmt worden sind. Dann
werden die Gefligeelemente geometrisch stark vereinfacht. Un-
regelmaBig geformte Korner kénnen z. B. als Wrfel dargestellt
und mit nur einem geometrischen Parameter, namlich der Kan-
tenlange, beschrieben werden. Aus den vereinfachten Geflige-
elementen bzw. mit den Parametern, durch die sie beschrieben
werden, |3sst sich ein zusammenhangendes virtuelles Geflige
berechnen. Dieses hat die wesentlichen geometrischen Eigen-
schaften des realen Gefliges. Bei komplex aufgebauten Gefligen
besteht die Kunst darin, alle wesentlichen Gefligebestandteile
geschickt zu vereinfachen, tber Parameter zu beschreiben und
in der charakteristischen raumlichen Anordnung zusammenzu-
bringen.

Der wesentliche Vorteil parametrisiert aufgebauter geo-
metrischer Werkstoffmodelle ist, dass sie nicht nur fur eine be-
stimmte raumliche Konstellation der Gefligebestandteile, z. B.
den mikroskopisch untersuchten kleinen Bereich eines Materials,
verwendet werden kénnen. Mit den experimentell ermittelten
Gefligeparametern kénnen beliebig viele numerische Modelle
generiert werden. Es entstehen dabei immer wieder neue lokale
Konstellationen der Gefligeelemente, wie es auch im realen
Werkstoff der Fall ist. Fiir das Beispiel Titanaluminid-Legierungen
lassen sich in Simulationsrechnungen die lokalen Spannungs-
Uberhéhungen fir die unglnstigsten Geftigekonstellationen be-
stimmen. Mit diesen Ergebnissen kann dann in der Bauteilkon-
struktion und -berechnung das ganze Potenzial des Werkstoffs
besser ausgenutzt werden.



Prof. Dr.-Ing Marion Bartsch - hier am Rasterelektronen-
mikroskop - weiB: Mikroskopisch kleine Details ent-
scheiden dariiber, ob ein Werkstoff versagt oder halt

Aber auch die Gefligeparameter selbst kénnen gezielt
variiert werden. Simulationsrechnungen an den numerischen
Werkstoffmodellen, die sich aus der Variation von KorngréBen,
Volumenanteilen einzelner Phasen etc. ergeben, zeigen dann
den Einfluss der verschiedenen Parameter auf das Verhalten des
Werkstoffs. Solche Untersuchungen geben wertvolle Hinweise
fur die Werkstoffentwicklung, bei der dann Uber die Einstellung
bestimmter Mikrostrukturen die Werkstoffeigenschaften beein-
flusst werden.

Wie verlasslich das Modell tatsachlich ist, wird anhand von
Laborexperimenten tberpriift. Fir bestimmte Lastfélle, z. B. im
Zug- oder Druckversuch, ermitteln die Wissenschaftler das me-
chanische Verhalten einer Materialprobe experimentell und ver-
gleichen es mit Vorhersagen aus den Simulationsrechnungen an
dem numerischen Modell, das heif3t, der entsprechenden virtu-
ellen Probe. Wenn Experiment und Vorhersage gut Ubereinstim-
men, kann das Modell schlieBlich fur die Berechnung von Bau-
teilen unter Betriebslasten eingesetzt werden. e
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Das Beispiel WHIPOX®

Nicht kaputt zu bekommen - aber warum?

Mit WHIPOX® (Wound highly porous oxide) ist im Ins-
titut fur Werkstoff-Forschung ein neuer keramischer Faser-
verbundwerkstoff entwickelt worden. Er halt hohen Tempe-
raturen von deutlich Giber 1.000 Grad Celsius stand und
verhalt sich besonders schadenstolerant. Anders als tbliche
Keramiken versagt das Material selbst bei schlagartigen Be-
lastungen nicht. Durch eine Platte aus WHIPOX® lasst sich
ein Nagel treiben, ohne dass die Platte zerspringt. Die aus-
gezeichneten Eigenschaften sind im Experiment immer wie-
der bestatigt worden. Doch das willkkommene Verhalten
des Materials konnte mit den vorhandenen Werkstoffgeset-
zen bisher noch nicht ausreichend beschrieben werden. Die
DLR-Wissenschaftler bilden deshalb die Mikrostruktur des
Materials fur die Berechnung des Werkstoffverhaltens mit
numerischen Modellen ab.

Das Hightech-Material besteht aus oxidkeramischen
Langfasern, die von einer ebenfalls oxidkeramischen poré-
sen Matrix umgeben sind. Die Fasern sind in Bindeln zu-
sammengefasst. Diese Buindel wiederum werden bei der
Herstellung Uber einen Wickelprozess in regelmaBigen Rau-
tenmustern abgelegt. Die Fasern verleihen dem Werkstoff
Festigkeit. In der porésen Matrix werden Risse abgelenkt
und verzweigen sich, wobei Energie abgebaut wird und der
Riss zum Stillstand kommen kann. Der Riss lauft in
WHIPOX® gewissermalBen ins Leere.

Die geometrischen Abmessungen der Gefligeelemen-
te sind sehr unterschiedlich: Durchmesser von Poren und Ein-
zelfasern liegen in der GréBenordnung von Mikrometern, die
Rauten aus den Faserblndeln kénnen herstellungsbedingt
einige Millimeter bis mehrere Zentimeter groB sein. Es wer-
den deshalb fir die verschiedenen GréBenordnungen ver-
schiedene Modelle berechnet. Die Eigenschaften des Materi-
als auf Mikroebene werden spater in das Modell auf der
nachstgroBeren Ebene eingebaut.

Abstraktes Modell der WHIPOX®-Matrix: Die Kérner des
keramischen Ausgangspulvers sind als Kugeln dargestellt,
die Verbindungen zwischen den Kornern als Balken
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Die Flamme im Blick

Neue Triebwerke fiir die zivile Luftfahrt sollen in Zukunft
erheblich weniger Schadstoffe ausstoBen. Ingenieure
wollen das mit sogenannten Magerbrennkammern in
Diisentriebwerken erreichen. Diese verbrennen das Luft-
Kerosin-Gemisch bei niedriger Temperatur und reduzieren
so den StickoxidausstoB3 stark. Am Hochdruckbrennkam-
mer-Priifstand 1 des Instituts fiir Antriebstechnik haben
Wissenschaftler des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) gemeinsam mit Rolls-Royce eine Brenn-
kammer-Messstrecke gebaut. Mit Kameras und Laser-
technik beobachten und analysieren sie an ihr den Mager-
brennvorgang ganz genau.

DLR-Forscher schauen in die Brennkammern schadstoffarmer
Triebwerke der Zukunft

Von Jonathan Focke

Es geht um nicht weniger als 80 Prozent. Um diesen An-
teil sollen die Stickoxidemissionen des Luftverkehrs in Zukunft
reduziert werden. Neue Erkenntnisse aus der Atmosphéarenfor-
schung, das wachsende Umweltbewusstsein in der Offentlichkeit
und schadstoffgebundene Landegebuhren auf vielen Flughafen
rufen das Thema auf den Plan. Zusatzlich werden die gesetzli-
chen Vorgaben bei der Zulassung neuer Triebwerke im Hinblick
auf ihren SchadstoffausstoB scharfer. , Der Druck wachst”, sagt
Dr. rer. nat. Ulrich Meier vom Institut fir Antriebstechnik im DLR
KélIn. , Der Aussto3 von Stickoxiden durch Flugzeugtriebwerke
muss in Zukunft deutlich gesenkt werden.”

Schadstoffe — insbesondere den StickoxidausstoB — zu re-
duzieren, ist seit mehreren Jahrzehnten im Fokus der Brennkam-
merentwickler. Ohne eine signifikante Verbesserung der Brenn-
kammertechnologie waren die Stickoxidemissionen bei den heute
Ublichen Prozessdriicken und -temperaturen weit hdher. Mit
der bisherigen Triebwerkstechnik ist es aber kaum moglich, die
Stickoxidemissionen deutlich abzusenken. Durch die stetige Effi-
zienzsteigerung herkémmlicher Triebwerke nehmen Temperaturen

Blick entlang der Messstrecke BOSS (Big Optical und Driicke in den Brennkammern der Triebwerke zu. ,Mit der
Single Sector) auf die Abgas-Sektion. Nach Verlassen Temperatur steigt auch die Stickoxiderzeugung rasant an”, er-
der Brennkammer werden dem Abgasstrom hier klart Meier. Das Gegenteil soll aber erreicht werden. Triebwerks-
Proben zur Emissionsmessung entnommen, zudem hersteller arbeiten daher an einem neuen Konzept: der Mager-

wird Wasser zur Lirmminderung eingespritzt. verbrennung.
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Im Gegensatz zu herkémmlichen Brennkammern werden
die Verbrennungstemperaturen in Magerbrennkammern abge-
senkt. Dazu wird das Verhéltnis von Luft und Treibstoff im Bren-
ner verandert: Mehr Luft fir die gleiche Menge Treibstoff. , Die
Luft aus dem Verdichter wird in der Brennkammer anders verteilt”,
erlautert der Physiker. ,Mehr Luft fir den Brenner, weniger fiir
die Zumischung in die Brennkammer. Durch den Luftiberschuss
bei der Verbrennung sinken die Temperaturen ab.” Bei gleicher
Leistung und dennoch niedri-
geren Temperaturen entste-
hen auf diese Weise deutlich
weniger Schadstoffe im Trieb-
werk.

Doch die Magerverbren-
nung bringt durch den hohen
Lufttberschuss ein Problem
mit sich: , Im Leerlaufbetrieb
wird das Kraftstoff-Luft-Ver-
haltnis so klein, dass die Kraft-
stoffmenge nicht mehr aus-
reicht, um eine stabile Verbrennung zu gewéhrleisten”, erklart
Dr. Christoph Hassa, Abteilungsleiter Brennkammer am Institut
fur Antriebstechnik. , Die Flamme im Brenner wiirde verléschen.”
Ein DUsentriebwerk mit Magerbrennkammer muss aber den ge-
samten Leistungsbereich abdecken kénnen, vom Leerlauf Gber
das Rollen auf dem Flugfeld bis hin zur Start- und Reiseflugphase.
Die Ingenieure 16sen dieses Problem, indem sie eine zweite Ver-
brennungszone in die Magerbrennkammer integrieren. Dieser
sogenannte Pilotbrenner sorgt dafir, dass die Flamme niemals

,Es ist die einzige Magerbrennkammer,
in die wir hineinschauen kénnen, und die
OriginalgroBe ermdglicht es uns, die
Forschungsergebnisse leichter auf reale
Triebwerke zu Ubertragen.”

Leif Rackwitz, Rolls-Royce Deutschland

ausgeht. Erst bei hdheren Leistungen wird der Hauptbrenner
hinzugeschaltet, der aufgrund seiner mageren Verbrennungs-
weise nur wenig Stickoxidemissionen produziert.

Nun geht es Wissenschaftlern und Industriepartnern dar-
um, die Betriebstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit des neuen
Brennkammerkonzepts zu demonstrieren. Dazu untersuchen sie
unter anderem die Menge der produzierten Schadstoffe, den
Ausbrand des Kraftstoffs und
die Zundfahigkeit des Kraft-
stoff-Luft-Gemischs in der
Magerbrennkammer. , Dafur
mussen die Stromungsfelder
und die Kraftstoffeinspritzung
im Brenner optimal angepasst
werden”, erklart Hassa. Gera-
de das vollstandige Verbren-
nen des Kraftstoffs ist bei
Magerbrennern ein Problem.
Damit ein Triebwerk effizient
ist, mussen mindestens 99
Prozent des eingespritzten Kraftstoffs verbrannt werden”, er-
ganzt Ulrich Meier. ,,Bei den niedrigen Temperaturen im Mager-
brenner ist dies schwieriger zu erreichen als in herkdmmlichen
Brennkammern.”

Die Wissenschaftler wollen daher die Verbrennungspro-
zesse in der Brennkammer ganz genau untersuchen. Daftr haben
das DLR und der Triebwerkhersteller Rolls-Royce eine Mager-
brennkammer im OriginalmaBstab gebaut, die seit Oktober 2009

DLR-Techniker André Mdgelin bei Montagearbeiten an der BOSS-Messstrecke, die weltweit zu den wenigen gehort, in deren Brennkammer

(zu sehen am linken Bildrand) Forscher mit Kameras und Lasern hineinschauen kénnen, um Strémung und Verbrennung im Detail zu studieren




in Betrieb ist. Was bei normalen Flugzeugtriebwerken nicht
moglich ist, funktioniert im DLR: In die neue optische Einzelsek-
torbrennkammer BOSS (Big Optical Single Sector) kénnen die
Forscher tatsachlich hineinschauen. Durch Quarzscheiben an der
Brennkammerwand beobachten sie mit Kameras und Lasern, wie
das Treibstoff-Luft-Gemisch in der Brennkammer verbrennt und
wie und bei welchen Temperaturen sich Schadstoffe bilden.

. Weltweit gibt es nur ganz wenige Anlagen, in die man tatsach-
lich hineinschauen kann”, hebt Meier hervor.

Eine weitere Besonderheit von BOSS ist seine OriginalgroBe.

Zwar gibt es auch am DLR bereits Brennkammern mit optischem
Zugang, diese sind aber in verkleinertem MaBstab gebaut. Fir
Rolls-Royce sind das entscheidende Vorteile. , Die Bedeutung
der BOSS-Brennkammer ist flr uns immens”, sagt Leif Rackwitz,
Projektleiter Brennkammer bei Rolls-Royce Deutschland. ,Es ist
die einzige Magerbrennkammer, in die wir hineinschauen kén-
nen, und die OriginalgréBe ermoglicht es uns, die Forschungser-
gebnisse leichter auf reale Triebwerke zu Ubertragen. Das alles
spricht extrem fur diesen Prufstand.”

Am Hochdruckbrennkammer-Prifstand 1 (HBK 1) am
DLR-Standort KéIn werden reale Bedingungen in einer Mager-
brennkammer eingestellt und untersucht. Dazu wird kompri-
mierte Luft auf Gber 600 Grad Celsius erhitzt und zur Brenn-
kammer-Messstrecke im Prifstand geleitet. ,Damit wird die
Erwarmung der Luft im Verdichter im vorderen Teil eines DUsen-
triebwerks simuliert”, fuhrt Christoph Hassa aus. In der Brenn-
kammer selbst wird der Treibstoff zur heiBen Luft hinzugefigt
und das Luft-Treibstoff-Gemisch entztindet. Durch einen Rohr-
stutzen an der Brennkammer beobachtet eine Kamerasonde
den Brennvorgang. ,, Durch bloBes Hingucken kann man hier
bereits erkennen, wo das Gemisch verbrennt und ob die Flam-
me ruBt”, beschreibt Ulrich Meier die neue Brennkammer.

Mit Hilfe von Lasern vermessen die Forscher, wie sich der
Kraftstoff im Magerbrenner verteilt. , Eine optimale Einbringung
des Kraftstoffs ist besonders wichtig, wenn dieser gut verbren-
nen soll”, erlautert Ulrich Meier. , Wir untersuchen, wie und wo
der Brennstoff abbrennt, wo die fir den Schub des Triebwerks
notige Warme freigesetzt wird und ob es in der Kammer Prob-
lemzonen gibt.” Zusatzlich lasst sich mit den Lasern die Tempe-
ratur an jeder Stelle in der Brennkammer bestimmen. Inwieweit
durch die Magerverbrennung Schadstoffe reduziert werden,
misst eine Gasentnahmesonde im Abgasrohr der Messstrecke.

Drei Jahre lang wird Rolls-Royce die Magerverbrennung
am HBK 1 untersuchen. , Der Priifstand wurde bereits in mehre-
ren nationalen und europaischen Forschungsprojekten einge-
setzt”, freut sich Abteilungsleiter Hassa. ,,Und er konnte bereits
signifikant dazu beitragen, die Umweltvertraglichkeit zuktnftiger
Luftfahrtantriebe zu verbessern.” e

Autor:

Jonathan Focke studiert Wissenschafts-
journalismus an der TU Dortmund und
hospitierte von Juli bis September 2010
im Bereich Kommunikation des DLR.

Weitere Informationen:
www.DLR.de/at
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Oben: Das Herz des Priifstands, die Brennkammer mit optischem
Zugang. Mitte: Die Flamme im Blick, von einer Uberwachungska-
mera aufgenommen. Unten: Wegen des Larms und der hohen
Temperatur- sowie Druckverhaltnisse betreiben ein Messtechniker,
in diesem Fall Dr. rer. nat Ulrich Meier (links), und ein Priifingeni-
eur, hier André Mogelin, die Leitwarte der Anlage in gebotener
Distanz.




Ein Gelandemodell
aus Satellitendaten
erstellt. Das DLR-Insti-
tut fiir Methodik der
Fernerkundung, das
zum Cluster Ange-
wandte Fernerkun-
dung gehort, entwi-
ckelt die dafiir not-
wendigen Algorith-
men. Das Cluster hat
seinen Sitz im DLR-
Earth Observation
Center (EOQ) in
Oberpfaffenhofen.

Neues Erdbeobachtungszentrum in Oberpfaffenhofen

.Die Erdbeobachtung durch Satelliten ist eine Schliisseltechnologie nicht nur fiir staatliche Entscheidungstrager und
Wirtschaft, sondern Daseinsvorsorge fiir uns alle”, sagte Wirtschaftsminister Rainer Briiderle bei der Er6ffnung des neu-
en Erdbeobachtungszentrums (EOC) des DLR in Oberpfaffenhofen. Seit letztem Sommer arbeitet in dem neuen Gebaude
das DLR-Institutscluster ,Angewandte Fernerkundung” als zentrale Einrichtung fiir satellitengestiitzte Erdbeobachtung
in Deutschland. Aufgabe des Erdbeobachtungszentrums ist es, Satellitendaten zu erstellen, zu verarbeiten und bereitzu-
stellen. Diese Satellitendaten dienen etwa der Beobachtung von Klimaveranderungen und Umweltbelastungen sowie
der Unterstiitzung bei Naturkatastrophen. Wirtschaftsminister Briiderle: , Hier in Oberpfaffenhofen wird fiir unsere Zu-

kunft geforscht.”

Im Institutscluster Angewandte Fernerkundung arbeiten
seit Juli 2010 zwei DLR-Institute im Erdbeobachtungszentrum
noch enger zusammen. Das Deutsche Fernerkundungsdaten-
zentrum (DFD) betreibt weltweit Empfangseinrichtungen und
Satelliten-Dienstleistungen wie das Zentrum fir satellitenge-
stUtzte Kriseninformation und das Weltdatenzentrum fur Fern-
erkundung der Atmosphare. Das DLR-Institut fiir Methodik der
Fernerkundung (IMF) entwickelt Algorithmen, mit denen Wis-
senschaftler gezielt Informationen aus dem hochkomplexen Da-
tenstrom, der von Satelliten zur Erde gesendet wird, gewinnen
kénnen. Mit den im IMF entwickelten Verfahren entsteht zum
Beispiel aus den Daten der Satellitenmission TanDEM-X ein digi-
tales Hohenmodell der Erde.

www.DLR.de/eo
www.DLR.de/Oberpfaffenhofen

i i
Die EOC-Einweihung im DLR Oberpfaffenhofen wurde von Prominenz
aus Wissenschaft und Politik interessiert wahrgenommen

Fltigel im Géttinger Wind

Ein bis dato unublicher Flugzeugfltgel ist im Gottinger Windkanal
getestet worden. Es handelt sich um einen sogenannten Lami-
narflgel. Ihn zeichnet eine besondere Profilgeometrie und
Oberflachenbeschaffenheit aus. Dadurch strémt die Luft ganz
gleichmé&Big und enganliegend Gber den gesamten Fltigel. Bei
den géangigen Flugzeugfligeln kommt es bereits an der Vorder-
kante zu Verwirbelungen der Luft, was sich auf den Luftwider-
stand und damit auf den Treibstoffverbrauch auswirkt.

Da das Schwingungsverhalten von Laminarfligeln in der Luft
bisher noch ungentigend erforscht ist, werden Fligelmodelle in
dem 50 Meter langen Windkanal mit Luft umstromt und Flug-
bedingungen nahe der Schallgeschwindigkeit simuliert. Senso-
ren messen bei solchen Experimenten die Druckverteilung und
die auftretenden Schwingungen, unter anderem um das Flatter-
verhalten solcher Fltigel zu ergriinden.
www.DLR.de/ae
www.DLR.de/Goettingen

Das Schwingungsverhalten von Laminarfliigeln wird im Windkanal
erforscht
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Erfolg der Ariane 5 —
Freude im DLR Lampoldshausen

Freude im DLR Lampoldshausen: Als Europas starkste Rakete,
die Ariane 5 ECA (Evolution Cryotechnique Type A), am 4. Au-
gust 2010 vom europdischen Weltraumbahnhof Kourou in Fran-
z6sisch-Guayana zu ihrem 196. Flug (V-196) startete, war das
auch ein Erfolg der DLR-Forscherinnen und -Forscher. Im Rah-
men des begleitenden Technologie- und Forschungsprogramms
hatten sie auf dem vom DLR betriebenen Prufstand P5 in Lam-
poldshausen technische Spezifikationen und Neuentwicklungen
am Haupttriebwerk Vulcain 2 erprobt. In einer mehrmonatigen
Kampagne im Rahmen des ARTA-Programms (Ariane 5 Research
and Technology Accompaniment) der Europaischen Weltraum-
organisation ESA testeten die Wissenschaftler dabei nicht nur
aktuelle Neuerungen am Triebwerk (vor ihrem Einsatz im Flug),
sondern implementierten auch eine neue Duse als Prototyp.
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Mit der Ariane 5 wurden die beiden Satelliten Nilesat-201
und RASCOM-QAF1R ins All gebracht. Sie sollen Telekommuni-
kationsdienstleistungen fiir den Nahen Osten und Nordafrika
bzw. noch nicht erschlossene Gebiete des afrikanischen Konti-
nents bereitstellen. Die Ariane 5 ECA, Europas starkste Tragerra-

www.DLR.de/Ariane-Neuentwicklung  kete hebt ab
www.DLR.de/Lampoldshausen

DLR-Finalist des Ludwig-Erhard-Preises 2010

Als erste Forschungseinrichtung erhielt das DLR am 18. November 2010 die Finalisten-
Urkunde fur den Ludwig-Erhard-Preis. Die Auszeichnung wurde erstmals 1997 vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie vergeben und wird alljahrlich Unter-
nehmen zugedacht, die sowohl Spitzenleistungen vollbringen als auch organisatorisch
exzellent aufgestellt sind. Damit soll zur Anwendung ganzheitlicher Managementsyste-
me angeregt werden. Ausschlaggebend fur die DLR-Administration waren die hohe
Mitarbeitermotivation, die Strategie- und Zielumsetzung sowie das Prozessmanagement.
www.ilep.de  Auszeichnung fiir Spitzen-
leistungen im Wettbewerb

Maritime Sicherheit —
Forschungsthema im DLR Neustrelitz

Im DLR Neustrelitz informierten sich Bundesinnenminister Dr. Thomas de Maiziére so-
wie aus Mecklenburg-Vorpommern Kultusminister Henry Tesch und Wirtschaftsminister
Jargen Seidel Uber DLR-Forschungen im Bereich Sicherheit. Ihnen wurde das Projekt
Maritime Sicherheit vorgestellt. Es hat zum Ziel, einen Echtzeitservice zur Situation im
Ost- und Nordseeraum sowie in anderen internationalen Gewassern zu schaffen. Hier-
zu laufen die Erfahrungen aus der Arbeit mit Echtzeitdiensten, Fernerkundungsanwen-
dungen und Navigation sowie die Expertise aus dem Automatischen Identifikationssys-
tem (AIS) vom DLR-Institut fir Raumfahrtsysteme in Bremen zusammen.

Bundes- und Landes- AIS bedeutet, dass Schiffe mit einem Sender ausgestattet sind, der dem Empfan-
politiker trafen im DLR ger alle notwendigen Informationen Uber das Schiff selbst und seine Ladung mitteilt.
Neustrelitz zusammen, So lassen sich Schiffe erkennen, die Fischerei Uberwachen sowie Wellenhéhe, Wind-
hier vor einer 3-D-Auf- starke und Olaustritte bei Schiffen erfassen. Die Bundespolizei See, die Deutsche Mari-
nahme des Schwarz- ne, die Europaische Weltraumorganisation ESA und die European Maritime Safety
walds Agency (EMSA) werden diesen Service in Zukunft nutzen.

www.zki.DLR.de
www.DLR.de/Neustrelitz
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Sicher durch den Tunnel

Jeder kennt es von der Autobahn: Wer einen Laster bei
starkem Seitenwind von rechts {iberholt, spiirt einen kraf-
tigen Schlag, sobald er aus dem Windschatten kommt.
Manchmal hilft nur starkes Gegensteuern, um in der Spur
zu bleiben. Doch was kénnte einem doppelstéckigen Zug
widerfahren, der mit mehreren hundert Stundenkilome-
tern aus einem Tunnel kommt und pl6tzlich zur Seite ge-
driickt wird?

DLR nimmt weltweit einzigartiges Katapult flr
Hochgeschwindigkeitszugmodelle in Betrieb

Von Jens Wucherpfennig

Schienenfahrzeug-Aerodynamik:
Wissenschaftliche Themengebiete

- Energieverbrauch (Widerstand) und Larmemission

- Fahrsicherheit (Seitenwindempfindlichkeit)

- Kopfwelle und Slipstream (Tunnelfahrt, Bahnsteig)

- Bahndamm (Unterbodenstrémung, Schotterflug)

- Abnahmemessungen nach TSI (Technical Standard
of Interoperability)

- Thermischer Komfort und Bordsysteme

In der neuen Tunnel-Simulationsanlage in
Gottingen untersuchen die DLR-Forscher
mit Hilfe von Rauch und Laserlicht das
Verhalten von Hochgeschwindigkeitszii-
gen in Tunneln

Um die hoher und leichter werdenden Ziige der nachsten
Generation sicher sowie gleichzeitig schneller und sparsamer zu
machen, ist die Form von entscheidender Bedeutung. Der Unter-
suchung der aerodynamisch optimalen Form kiinftiger Schienen-
fahrzeuge dienen zwei neue Forschungsanlagen im Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Gottingen. Am 8. Ok-
tober 2010 wurden sie der Offentlichkeit vorgestellt. Weltweit
einzigartig ist die Tunnel-Simulationsanlage. Mit ihr konnen
Wissenschaftler das Fahrverhalten von Zugmodellen bei Ge-
schwindigkeiten von bis zu 400 Stundenkilometern untersu-
chen. Erganzt wird sie von einer Seitenwind-Versuchsanlage. Fur
die beiden neuen Einrichtungen wurden mehr als drei Millionen
Euro investiert.

. Wir wollen noch klimafreundlichere, leichtere und kom-
fortablere Schnellztige erforschen”, erklarte der DLR-Vorstand
fir Verkehr, Prof. Ulrich Wagner, anlasslich der Einweihung im
DLR Gottingen. , Wir entwickeln die Technologien fur die Zige
von morgen und zeigen auf, was technisch machbar ist.” Und
der Leiter des DLR-Instituts fr Aerodynamik und Strémungs-
technik, Prof. Andreas Dillmann, verdeutlichte: , Bisher gibt es
keine einzige Einrichtung, in der getestet werden kann, was mit
Zugen passiert, wenn sie mit hohem Tempo in einen Tunnel fah-
ren”. Mit modernster Messtechnik kann nun unter anderem un-
tersucht werden, wie sich Hochgeschwindigkeitsziige in einem
Tunnel aerodynamisch verhalten. Das Einfahren gilt als beson-
ders kritisch: Wie der Kolben einer Luftpumpe schiebt sich der
Zug dann in den Tunnel. Dabei entsteht eine Druckwelle. Diese
kann zu Knallgerduschen wie bei Uberschallfliegern fiihren. Das
zu verhindern, ist ein Ziel der Gottinger Forscher.

Seitenwind als Gefahr berechenbar machen
Ein weiteres Problem fur Hochgeschwindigkeitsztige: ,,Bei

Tempo 300 wird die Spitze von doppelstockigen Zigen entlas-
tet. Das heiBt, bei starkem Seitenwind besteht die Gefahr, dass



38 | DLRMAGaziN 128 | ZUGAERODYNAMIK




sie kippt — trotz eines Zuggewichts von hunderten von Tonnen”,
erklart DLR-Wissenschaftler Prof. Andreas Dillmann. Darum ist
im DLR Gottingen auch die Seitenwind-Versuchsanlage aufge-
baut worden. Mit ihr kann simuliert werden, welche Krafte und
Druckverhaltnisse bei Seitenwind auf einen Zug wirken. So lassen
sich Maoglichkeiten erforschen, wie die Empfindlichkeit gegen-
Uber Seitenwind verringert werden kann.

Bisher bestehende Windkanale kénnen hier nur bedingt
helfen. Ihr Prinzip basiert darauf, dass die Luft um ein stillste-
hendes Modell geblasen wird. Die Tunnel-Simulationsanlage ist
in diesem Punkt wesentlich realitdtsndher: Das Modell bewegt
sich wie sein groBes Vorbild in der Wirklichkeit. ,, Dadurch kon-
nen wir zum Beispiel die Wechselwirkung zwischen dem Zug
und dem Unterboden realistisch darstellen”, fihrt Sigfried Loose
aus. Er ist der Projektleiter der neuen Anlagen.

Dem antiken Katapult abgeschaut

Blieb noch das Problem der Zugbeschleunigung zu lésen.
Bei der Suche nach einer effizienten Methode, die Zugmodelle in
kurzester Zeit auf hohe Geschwindigkeiten zu bringen, wurden
die DLR-Forscher bei den alten Romern flindig: Um Pfeile blitz-
schnell ins Ziel zu bekommen, setzten diese in der Antike spezielle
Geschutze ein. Solche sogenannten Torsionsgeschitze feuerten
Pfeile mit circa fiinfzig Meter pro Sekunde ab. Das DLR-Katapult
erreicht dank einer Hydraulikpumpe sogar einhundert Meter pro
Sekunde. Zwei Hebelarme katapultieren dabei tber Seilztge ei-
nen Rollschlitten, auf dem das im MafBstab 1:20 bis 1:100 verklei-
nerte Zugmodell steht. Magnete bremsen den Schlitten nach we-
nigen Metern ab — danach rollt das Modell mit bis zu 400 Stun-
denkilometern auf 60 Meter langen Schienen. ,Dabei tritt eine
Beschleunigung bis zu 100 g auf”, sagt Loose. Um die Testfahrt
aufzunehmen und auszuwerten, bedarf es spezieller Messtechnik:
Laser, Hochgeschwindigkeitskameras sowie Druck- und Tempera-
tursensoren. Sie sind zum Teil noch in der Entwicklung. Am Ende
kommt der Modellzug in einer Schiittung aus Styroporkugeln
zum Stillstand.

Gottinger Traditionslinie in der Bahnforschung

Gottingen hat eine lange Tradition in der Erforschung von
Eisenbahntechnik. Bereits im Jahr 1913 wurden im Auftrag der
Koniglich PreuBischen Eisenbahnverwaltung die ersten Windka-
naluntersuchungen an Zigen durchgefuhrt. , Hier wurden schon
immer Schienenfahrzeuge getestet”, weil3 der Géttinger Stro-
mungsforscher Sigfried Loose zu berichten. An vielen alten
Dampfloks war eine Géttinger Erfindung angebracht: Die soge-
nannten Betzschen Rauchschilde leiteten den Qualm der Lok am
Fuhrerhaus vorbei und sorgten so fur freie Sicht. Auch die Technik
der Magnetschwebebahn — heute im Transrapid genutzt — wurde
in den DreiBigerjahren in Goéttingen entwickelt. Seit der Einfih-
rung von Hochgeschwindigkeitsziigen hat das Thema Aerodyna-
mik an Aktualitdt gewonnen. So basiert die Kopfform des ersten
deutschen Hochgeschwindigkeitszuges ICE 1 von 1980 auf
Know-how des DLR Géttingen. Die Forscher wenden die Erkennt-
nisse aus der Luftfahrt auf Schienenfahrzeuge an — die Eisenbahn
geht sozusagen in die Flugschule.

Mit dem Projekt LAYF (Larmimmission und Aerodynamik
von Fahrzeugen) begann 2001 der systematische Aufbau der Er-
forschung der Fahrzeugaerodynamik im DLR. Die beiden jetzt in
Betrieb genommenen Versuchsanlagen fur Tunnel-Simulation
und Seitenwind erganzen die bereits bestehenden GroBanlagen
fur die Zugforschung wie den Hochdruckwindkanal Goéttingen
und den Kryowindkanal KéIn. AuBerdem entsteht gerade ein
Hochleistungsrechencluster fur die Aerodynamik und Innenstro-
mung von Fahrzeugen (SCART: Simulation Center for Aerodyna-
mic Research in Transportation). ,Damit ist das DLR europaweit
fuhrend in der Aerodynamik von Schienenfahrzeugen”, so Insti-
tutsleiter Andreas Dillmann. e
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Das DLR-Projekt
Next Generation Train

Die Aerodynamik des Zuges der Zukunft ist zentraler Be-
standteil des DLR-Projekts , Next Generation Train”. Unter
Federfiihrung des DLR-Instituts fur Fahrzeugkonzepte in
Stuttgart werden die Kompetenzen von acht DLR-Instituten
geblndelt. Ziel ist es, die Forschung und Entwicklung von
Hochgeschwindigkeitsziigen der nachsten Generation vor-
anzubringen. Dazu untersuchen die DLR-Wissenschaftler,
wie sich die Fahrgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Halbie-
rung des spezifischen Energieverbrauchs erhéhen lasst, wie
es gelingen kann, dass die Zuge leiser, komfortabler und si-
cherer werden, wie sich VerschleiBverhalten und Lebenszyk-
luskosten optimieren lassen, wie durch Modularisierung und
Systemintegration kosteneffizienter gebaut werden kann
und wie Entwicklungs- und Zulassungsprozesse effizienter
gestaltet werden konnen.

Schneller und sparsamer: Im Projekt Next

Generation Train zeigt das DLR auf, was
technisch moglich ist. Die Aerodynamik fiir
diesen ,,Zug der Zukunft” wird in Gottin-
gen erforscht.

Autor:

Jens Wucherpfennig ist fur die
Kommunikation am DLR-Standort
Gottingen verantwortlich.

Weitere Informationen:
www.DLR.de/Tunnelsimulation
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Wie fahren wir
die Autos der Zukunft?

Im Flugzeug ist der Autopilot nichts Ungewohnliches mehr. Die Technik ist fortgeschritten, Automatisierung macht das
Fliegen sicher. Eine vergleichbare Entwicklung ist zurzeit fiir Autos im Gange. Dabei wird auch das Know-how aus der
Luftfahrt genutzt und mit der Verkehrsforschungskompetenz des DLR verkniipft. Das Ergebnis: Neuentwicklungen fiir
den Verkehr, beispielsweise zur Automation bodengebundener Fahrzeuge.

Von assistierter zu hochautomatisierter Fahrzeugfiihrung

Frank Flemisch, Anna Schieben, Henning Mosebach

Moderne Verkehrsflugzeuge werden Uber weite Strecken
vom Autopiloten und vom Flightmanagement-System geflogen.
Der Pilot Gberwacht den Flug. Auch wenn der Pilot fliegt, beglei-
ten ihn automatische Systeme: Sie warnen bei geféhrlichen Zu-
standen oder schalten sich bei Gefahr bringenden Eingaben des
Piloten ein. Doch den Vorteilen der Automation in der Luftfahrt
steht eine Kehrseite gegentber: Ein so komplexes Cockpit zu
bedienen, kann selbst wieder neue Probleme mit sich bringen.
Intensives Training der Piloten macht das in der Luftfahrt wett.
Dieser Weg ist fur das Autofahren nur bedingt gangbar.

Was kann Automation im Fahrzeug bringen und wo
liegen die Herausforderungen?

Die Luftfahrt hat ihren Weg gefunden. Nun ist auch fur
den StraBenverkehr eine Entwicklung hin zu automatisiertem
Fahren im Gange. Einzelne Assistenzsysteme, die beispielsweise
als Adaptive Cruise Control, besser bekannt als ACC, automati-
siert den Abstand halten, gibt es bereits in Serie. Autonomes
Fahren, also automatisiertes Fahren ohne Fahrer, wurde bereits
in vereinfachten Anwendungen gezeigt (z. B. im Wettbewerb
Grand Challenge der DARPA, einer Behorde des US-Verteidigungs-
ministeriums). Sie sind aber noch nicht so perfekt, dass sie auch
in Serienfahrzeugen zuverlassig ohne Fahrer funktionieren. Wie

Wie auch immer die Autos der Zukunft aus- nutzen wir das Potenzial der Automatisierung fur Sicherheit und
sehen werden - Assistenzfunktionen und Komfort? Wie fahren wir die Autos der Zukunft? Wie 16sen wir
eine leistungsfihige Automation werden das die Herausforderung, dass auch eine komplexe Automation von

Fahren leichter und sicherer machen jedermann begreif- und fahrbar sein soll?
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Die vom DLR und seinen Partnern aus Industrie und For-
schung angestrebte Losung liegt — dhnlich wie in der Luftfahrt —
nicht darin, den Menschen zu ersetzen, sondern in einer hoch-
automatisierten, kooperativen Kombination von Technik und
Fahrer. Das Fahrzeug konnte selbst fahren, macht dies aber nur
auf Wunsch des Fahrers, und immer so, dass der Fahrer einge-
bunden bleibt und jederzeit Gbernehmen kann. So kann der
Fahrer beispielsweise auf fur ihn attraktiven StraBen selbst fah-
ren. Wenn es kritisch wird und der Fahrer nicht rechtzeitig re-
agiert, hilft die Automation, einen méglichen Unfall zu vermei-
den. Auf monotonen Strecken kann automatisch gefahren wer-
den; dann hélt der Fahrer nur ein wachsames Auge darauf.

Neben vielen technischen Herausforderungen bestehen
die spannendsten Forschungsfragen darin, was man als Fahrer
eines solchen Fahrzeugs nebenher tun darf, um immer noch ge-
ntgend eingebunden zu sein und sicher Ubernehmen zu kon-
nen. Weiterhin interessant: Welche Erwartungen haben Fahrer
an ein solches System und wie soll die Schnittstelle zwischen
Mensch und Automation gestaltet sein, damit es einfacher ist
als im Flugzeugcockpit.

Was wiirden Sie von hochautomatisierten Fahrzeugen
erwarten? — Von Nutzerbefragungen zu den Grundlagen
kooperativer Fahrzeugfiihrung

Wissenschaftler des DLR gestalten und erforschen, wie
Fahrerinnen und Fahrer in Zukunft ein hochautomatisiertes Auto
bewegen konnten und welche Informationen im Fahrzeug an-
gezeigt werden sollen, damit jederzeit Klarheit Gber den Fahr-
zeugzustand herrscht. Die Interaktion, d. h. das Zusammenspiel
zwischen Fahrer und automatisiertem Fahrzeug wird dabei mit
den potenziellen Nutzern dieser Fahrzeuge zusammen gestaltet.
Dazu laden die Forscher Autofahrer ins Labor des DLR-Instituts
fur Verkehrssystemtechnik in Braunschweig ein und befragen sie
zu ihren Erwartungen an das Fahrzeug.

In einem modular aufgebauten Labor zur schnellen, proto-
typischen Entwicklung von Fahrerassistenz- und Automations-

LI

Mit dem Versuchsfahrzeug FASCar untersucht das DLR neue Kon-
zepte fir hochautomatisiertes Fahren

Wik

systemen (Straightforward Modular Prototyping Laboratory), kurz
SMPLab, befinden sich zwei kleine Fahrsimulatoren mit je einem
Fahrersitz. Sie sind mit einem Lenkrad sowie mit Gas- und Brems-
pedal ausgestattet. Das Besondere daran: Beide Lenkrader und
die Pedale der beiden Simulatoren sind miteinander gekoppelt. So
kann man von dem einen Simulator aus das Lenkrad des anderen
bewegen. Gleiches ist auch mit den Pedalen moglich. Dieser Auf-
bau wird Theater-System genannt, weil sich damit wie im Theater
Situationen und Techniken durchspielen lassen, die es in Wirklich-
keit (noch) nicht gibt. Die Probanden sitzen im linken Fahrsimula-
tor und eine Wissenschaftlerin oder ein Wissenschaftler ,spielt”
auf dem rechten Fahrsimulator die Automation. Durch die Kopp-
lung der Lenkréder und Pedale kann die Testperson direkt spuren,
was die Automation gerade tun wiirde.

Beim Durchfahren verschiedener Situationen wird die Test-
person gefragt, welche Erwartungen sie an ein hochautomati-
siertes Fahrzeug hat, beispielsweise: ,Was soll das Fahrzeug tun,
wenn plotzlich ein Hindernis vor threm Fahrzeug auftaucht?”.
Der Proband kann zeigen, was passieren soll, indem er das Lenk-
rad oder die Pedale bedient und mitteilt, ob und welche Art von
Anzeige im Display oder welcher Ton hilfreich ware. Auf diese
Weise werden verschiedene Fahrsituationen durchgespielt. Die
Ideen werden auf Video und in Interviewprotokollen festgehalten.

Um sich eine Interaktion mit einem Fahrzeug besser vorzu-
stellen, verwenden die DLR-Verkehrsforscher wie auch Forscher
der TU Munchen und der NASA das Zusammenspiel von Pferd
und Reiter bzw. Pferd und Kutscher als Metapher. Das Pferd kann
seine Umwelt erkennen, sodass es als Vorbild fiir die Gestaltung
des Zusammenspiels zwischen Fahrer und Fahrzeug dienen kann.

Wenn Ideen und Erwartungen gesammelt sind, werden
die Interaktionen gestaltet und Displays sowie akustische und
haptische Signale entworfen; es wird festgelegt, wie Krafte und
Vibrationen auf dem Lenkrad wirken. Diese Interaktion wird
dann in Software-Prototypen eingebaut. Die Prototypen wieder-
um steuern das Fahrzeug bereits hochautomatisiert und spielen
die Interaktion fur die unterschiedlichen Fahrsituationen ein.
AnschlieBend werden sie in den DLR-Simulatoren und Versuchs-
fahrzeugen getestet.

Von der Grundlagenforschung zur industriellen Umsetzung:
Highly Automated Vehicles - Intelligent Transportation
HAVEit

Richtig spannend wird es, wenn im nachsten Schritt die
im Fahrlabor entwickelten Konzepte und Algorithmen in den
Versuchsfahrzeugen des DLR-Instituts erprobt werden. Das neue
Automationssystem, sozusagen das , Pferdegehirn” des hochau-
tomatisierten Fahrzeugs, erkennt das Fahrzeugumfeld tber Sen-
soren, plant die optimale Fahrstrategie in Abhangigkeit der zur
Verfiigung stehenden Maoglichkeiten und leitet den Fahrer durch
die entsprechenden Manover. Dazu werden die Fahrzeugsenso-
ren miteinander verknipft.

Ein essenzieller Teil dieses intelligenten Verhaltens kann be-
reits heute in Versuchsfahrzeugen demonstriert werden. Die Kon-
zepte zum hochautomatisierten Fahren sind inzwischen so weit
gediehen, dass eine Serienentwicklung bereits in absehbarer Zeit
realisiert werden konnte. So werden in dem EU-Projekt HAVEit
solche Systeme mit seriennahen Komponenten entwickelt. Das
betrifft zunachst die Sensoren und Aktoren im Fahrzeug, mit de-
nen das Automationssystem in das aktuelle Fahrmanéver ein-
greifen kann. Auch das , Gehirn” wird hier mit kompakten Seri-
ensteuergeraten realisiert. Diese unterliegen den in der Automo-
bilbranche tblichen Softwareentwicklungsprozessen. Dadurch
wird sichergestellt, dass eine Erfolg versprechende Mischung aus
innovativen Funktionalitdten der neuen Software mit robusten
Entwicklungsprozessen zu Stande kommt.
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fiir Verkehrssystemtechnik getestet

Erprobt werden die Systeme mit Hilfe des Steer-by-wire-
Fahrzeugs FASCar Il des DLR. Dieses Forschungsfahrzeug hat
keine Lenksaule mehr, die Lenksignale werden stattdessen elekt-
ronisch Ubertragen, ebenso wie die Bremssignale und die Gas-
pedalstellung. Dadurch werden vollig neuartige Interaktionsme-
chanismen zwischen Fahrer und Automationssystem ermaéglicht.
Ausgehend von einer intensiven Erprobung in Simulatoren und
Versuchsfahrzeugen werden die Konzepte zurzeit in Pkw der
Volkswagen AG sowie von Continental und in einem Lkw von
Volvo eingeristet und weiter erprobt. Zusammen mit dem DLR-
Versuchsfahrzeug wird das hochautomatisierte Fahren im Jahr
2011 in der Europaischen Abschlussdemonstration des Projekts
HAVEit prasentiert werden.

Wie fahren wir die Autos der Zukunft? Es sind noch langst
nicht alle Forschungsfragen zum hochautomatisierten Fahren
beantwortet, doch die Forschungsergebnisse geben Anlass zur
Hoffnung, dass wir auch in Zukunft wahlen kénnen, wann wir
selbst fahren mochten, dass wir, wenn es brenzlig wird, von leis-
tungsfahiger Assistenz unterstitzt werden, und dass wir mono-
tone Anteile des Fahrens an eine Automation abgeben kénnen.
Allerdings ohne die Zugel vollig aus der Hand zu geben. e

Der Prototyp des Fahrassistenz- und Automationssystems wurde im dynamischen Fahrsimulator des DLR-Instituts

Autoren:

Dr.-Ing. Frank Flemisch leitet die For-
schungsgruppe Systemergonomie und
Design am Institut fur Verkehrssystem-
technik in Braunschweig.

Dipl.-Psych. Anna Schieben forscht zu
Transitionen von Automationsgraden in
assistierten und hochautomatisierten
Fahrzeugen.

Dr.-Ing. Henning Mosebach leitet die
Forschungsgruppe Versuchsfahrzeuge
am Institut fur Verkehrssystemtechnik
in Braunschweig.

Weitere Informationen:
www.DLR.de/ts
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Per Mausklick durch die Forschung

Was haben Schokolade und Dynamit gemeinsam? Auf den ersten Blick nicht viel. Auf den zweiten allerhand: Beide ent-
halten nutzbare Energie. Und beide setzen diese Energie durch Verbrennung frei. — Entdecken kann man diesen unge-
wohnlichen Vergleich von einer SiiBigkeit mit einem Sprengstoff im neuen Internet-Portal DLR_next. Jugendliche im Alter
von zwolf bis 18 Jahren sollen in ihrem eigenen Medium, dem Internet, angesprochen werden - und zwar im Gegensatz
zu schulischen MaBnahmen wie den DLR_School_Labs in ihrer Freizeit. ,Es gibt fiir Kinder und Jugendliche ja schlieBlich
noch ein Leben nach der Schule”, sagt Volker Kratzenberg-Annies, Vorstandsbeauftragter fiir Nachwuchsférderung im DLR.
.Und wer die Jugend fiir seine Themen begeistern will, sollte daher auch im Web altersgerecht prasent sein.” Erreichen
will man dabei nicht nur diejenigen, die sich sowieso schon fiir Naturwissenschaften interessieren. ,,Zu unserer Zielgruppe
gehoren auch die Jugendlichen, die erst noch entdecken, wie spannend Forschung sein kann.”

Neues Internet-Portal DLR_next flr Jugendliche

Von DLR-Online-Redakteurin Manuela Braun

Wer auf den Seiten des Portals herumklickt, stoBt auf viele
Themen: der Alltag im All mit Blitzen im Schlaf und Pizza an der
Decke. Die groBten Irrtimer zum Thema Raumfahrt, zu denen
der Mythos gehort, dass die Chinesische Mauer selbst noch vom
Mond aus zu erkennen sei. Der Zug der Zukunft, der mit 400
Kilometern in der Stunde Uber die Schienen ,fliegt”. Oder auch
auf Erklarungen fur vermeintlich Selbstverstandliches — namlich
wie der Strom in die Steckdose kommt, wie das Flugzeug fliegen
kann oder wie GPS-Gerate den richtigen Weg weisen. ,Wir wollen
zum einen den Bezug zum Alltag der Jugendlichen herstellen und
zum anderen die Faszination fur die Naturwissenschaften mit
verbltffenden Einsichten und Erkenntnissen ermaglichen.”

Das Ziel: Das Interesse an Forschung und Technik zu
wecken — und letztendlich vielleicht auch bei dem einen oder
anderen den AnstoB fur einen Beruf oder ein Studium in den
Naturwissenschaften zu geben. Dabei sollen leicht verstandliche
Texte, Fotos, Filme und Spiele den Einstieg in die Themen er-
leichtern. Der Nutzer kann virtuell das Sonnensystem erkunden,
Flugzeuge inspizieren oder das umweltfreundliche Auto der
Zukunft konstruieren.

m v, dlr, defrext

Zukunftsplane fur das frisch gestartete Online-Portal gibt
es auch schon. Die Seite soll regelmaBig mit neuem , Stoff” aus
Wissenschaft und Technik gefuttert werden. Den Themen sind
dabei keine Grenzen gesetzt. Wenn man anschaulich erklaren
kann, was Kondensstreifen mit dem Klima zu tun haben und
wie ein Hybrid-Kraftwerk funktioniert, dann gilt das selbst fur
Einsteins Relativitatstheorie. Und wer als User mit der Maus Uber
den Globus fliegt und sich dabei von Satellitenbild zu Satelliten-
bild klickt, bekommt nicht nur Informationen, sondern hat auch
noch SpaB. AuBerdem sollen schon demnachst — zusatzlich zu
dem bereits angebotenen Kontaktformular — weitere Angebote
hinzukommen, die den Jugendlichen die Méglichkeit bieten,
aktiv mitzumachen. Zum Beispiel kdnnen die Nutzer des Portals
dann Fragen einreichen, die von Ingenieuren, Astronauten oder
Piloten beantwortet werden.

Ganz nebenbei: Wer glaubt, dass Dynamit mehr Energie hat
als Schokolade, ist auf dem Holzweg und sollte sich bei DLR_next
schlau machen. Wahrend es namlich explosives Dynamit gerade
einmal auf drei Megajoule pro Kilogramm bringt, speichert leckere
Schokolade rund 25 Megajoule pro Kilogramm — Energie, die in
unserem Korper ganz langsam verbrannt wird. e
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estfall Stdpol

Astronauten und Polarforscher haben eines gemeinsam: Sie leben und arbeiten unter extremen Bedingungen. Mit Enge
und monatelanger Isolation haben sowohl die Besatzungsmitglieder der Internationalen Raumstation ISS wie auch Wissen-
schaftler in der Antarktis zu kampfen. Bis auf die Schwerelosigkeit sind die Lebensbedingungen in einer Antarktis-Station
denen im Weltall sehr dhnlich. Fir Raumfahrtmediziner ist das eine besondere Chance: In einem von der DLR Raum-
fahrt-Agentur begleiteten Kooperationsprojekt mit dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung unter-
suchen Mediziner in der deutschen Antarktis-Station Neumayer Ill, wie sich die extremen Lebensbedingungen auf
Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Bewohner auswirken. Die Ergebnisse vom Siidpol sind fiir die Raumfahrt hoch-

interessant.

Raumfahrtmediziner lernen von Polarforschern
fUr Langzeitaufenthalte von Astronauten

Von Jonathan Focke

Die Kooperation

Im November 2009 haben das DLR in seiner Rolle als Raumfahrt-
Agentur und das Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeres-
forschung (AWI) eine Kooperationsvereinbarung abgeschlossen:
Auf der deutschen Antarktis-Station Neumayer lll stellt das AWI
die Infrastruktur, Stationsarzt und Probanden sowie die Trans-
portlogistik zur Verfiigung. Die DLR Raumfahrt-Agentur unter-
stiitzt die Forschung von Hochschulmedizinern in Berlin und
Miinchen durch Zuwendungen an deren Universitaten aus Mit-
teln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie.

Die deutsche Antarktis-Station Neumayer IlI:
Die Uberwinterer sind hier iiber neun Monate
auf sich allein gestellt - ein willkommenes
Testfeld fiir die Weltraummediziner

Wer unter extremen Lebensbedingungen verninftig for-
schen und arbeiten will, muss fit sein. Das gilt fir Astronauten
auf der Internationalen Raumstation ISS genauso wie fur Polar-
forscher in der Antarktis. , Die Erhaltung der Gesundheit und
der Leistungsfahigkeit der Mannschaft sind von entscheidender
Bedeutung”, erklart Professor Gunter Ruyters, Programmleiter
Biowissenschaften in der DLR Raumfahrt-Agentur in Bonn. Wie
sich Isolation, Enge, eingeschrénkte Mobilitdt und Schwerelosig-
keit auf die Gesundheit der Astronauten auswirken, untersu-
chen Weltraummediziner wie Professor Hanns-Christian Gunga
von der Charité Berlin und Dr. Alexander Chouker von der Lud-
wig-Maximilians-Universitat Mdnchen. In ihren Experimenten
,THERMO" und ,IMMUNO" erforschen die Wissenschaftler,
welche Auswirkungen das Leben im All auf Wéarme- und Kreis-
lauf-Regulation sowie das Immunsystem der Astronauten auf
der ISS hat.

Doch fur bestimmte Aspekte dieser Gesundheitsforschung
muss man gar nicht unbedingt in den Weltraum. Sehr &hnliche
Bedingungen wie die auf der ISS finden sich auch in Forschungs-
stationen in der Antarktis. Extreme Kalte, lange Isolation und
Arbeiten auf engem Raum in einer lebensfeindlichen Umge-
bung machen Polarforschungsstationen wie Neumayer Il auch
far Weltraummediziner interessant. ,Es war nur folgerichtig,
dass die Wissenschaftler vor einigen Jahren Kontakt zu Kollegen
des Alfred-Wegener-Instituts aufgenommen haben, um gemein-
sam die Moglichkeit von Untersuchungen in der Antarktis aus-
zuloten”, sagt Ruyters.

Seit 2009 haben Professor Gunga und Dr. Choukér nun
nicht mehr nur Experimente im Weltraum, sondern ebenso am
Stdpol. Wie in ihren ISS-Experimenten geht es den Medizinern
auch in der Antarktis um die Untersuchung des menschlichen
Kreislaufs und seines Immunsystems unter Isolationsbedingungen.
Als Probanden dienen den Wissenschaftlern die Uberwinterer auf
Neumayer lll. ,, Wéhrend sich im antarktischen Sommer manch-
mal bis zu 40 Menschen in der Station aufhalten, leben und ar-
beiten dort im antarktischen Winter meist nur neun Personen”,
erklart Glinter Ruyters. 14 bis 15 Monate bleiben die Uberwinte-
rer in der Station. Uber neun Monate sind sie nur iber Funk mit
der AuBenwelt verbunden. Anders als bei Isolationsexperimen-
ten wie ,,Mars500" ist die Isolation in der Antarktis-Station also
nicht simuliert, sondern real.
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Die Forschungsstation Neumayer Il — Hightech im Eis

Im Februar 2009 wurde die neue deutsche Antarktis-Station Neu-
mayer lll vom Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI) in Betrieb genommen. Das hochmoderne Gebaude,
in dem Wissenschaftler zugleich forschen und wohnen, liegt auf
dem Ekstrom-Schelfeis neben der Atkabucht am nordéstlichen
Ausgang des Weddellmeers.

Klimaforscher, Geologen und andere Wissenschaftler fiihren hier
meteorologische Messungen durch, erfassen atmospharische Kon-
zentrationen von Spurengasen wie Ozon und erforschen geophy-
sikalische Veranderungen, etwa Bewegungen des Eisschelfs und
Erdbeben. Auf einer Plattform oberhalb der Schneeoberflache sind
innerhalb einer Schutzhiille insgesamt 100 Container mit verschie-
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denen Laboren, Wohnraumen, Kiiche und Hospital untergebracht.
Durch eine hydraulische Hebevorrichtung kann Neumayer Il gegen
ein Versinken im Schnee angehoben werden. 16 Kilometer von der
Station entfernt befindet sich die Schelfeiskante, an der Versor-
gungsschiffe anlegen kénnen.

1981 hatte das AWI die erste Antarktis-Station ,Georg von Neu-
mayer” auf dem Ekstrém-Schelfeis als wissenschaftliches Observa-
torium fiir Geophysik, Meteorologie und Luftchemie errichtet. Da
die Station mit den Jahren immer weiter in Schnee und Eis versank,
wurde sie 1993 durch die neu errichtete Neumayer-Station Il ersetzt.
2004 dann beschloss der Bund zur weiteren Fortfiihrung der For-
schun