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Sicher durch Schleusen und Briicken

Der Wasserweg ist eine gute Alternative zu StraBe und Schiene, wenn
der Giiterverkehr zunimmt. Und das tut er: Das Statistische Bundesamt
rechnet bis 2050 mit einem Wachstum um 30 Prozent. Allerdings hat
auch die Binnenschifffahrt ihre neuralgischen Punkte: Schleusen, Brii-
cken, Kurven. Um auch dort sicher navigieren zu kdnnen, entwickelte
ein Team aus Forschern des DLR und der Technischen Universitat Dres-
den ein Assistenzsystem fiir Schiffsfihrer. Basis dafiir ist eine hochge-
naue und verlassliche Ortung der Schiffe. Im Mai 2014 verlegten die
Forscher ihren Arbeitsplatz dann fiir ein paar Tage an die Mosel, um
das neue Binnenschifffahrtsassistenzsystem bei Briickendurchfahrten,
Ausweichmandévern mit Gegenverkehr und an der Schleuse Koblenz zu
testen — erfolgreich.

Editorial 3
EinBlick 4
Kommentar

Impulse fir die Wirtschaft 6
Meldungen 8

Auf Tuchfiihlung
Die Rosetta-Mission ist nah am Ziel 10

Auf Miickenfang in Cochstedt
Insekten auf Flugzeugfligeln und die Folgen 16

Power aus dem Gleisbett
Energiebereitstellung fur den Zug der Zukunft 20

Mit dem Lenkrad in die dritte Dimension
Der Hubschrauber wird alltagstauglich 22

Helix mit feinem Horvermégen
AlSat: Schiffsdetektion aus dem Orbit 26

Fliegengewicht mit Bewegungsdrang
Asteroidenlander Mascot vor dem Start 28

y
= e
#
prat

— Ve i\

[ L
T -

Widerstehen, wenn es hei3 hergeht
Raumgleiter SHEFEX Ill demonstriert Starke 32

Blue Dot: Streiflichter einer Mission 34
Regionalmeldungen 38

Was macht der Saharastaub in der Luft?
Die Klimawirkung von Mineralstaub 40

Telemedizin fiir jedermann
Mehr Klarheit Gber die eigene Gesundheit 44

Sicher durch Schleusen und Briicken
Fahrassistenzsysteme fur Binnenschiffsfihrer 48

Motten, Menschen, Monumente

Magazinserie Windkanale, Teil 3 52
In Museen gesehen

Wo Englands Luftfahrtlegende noch lebt 56
Gastkommentar

Was das Astronautenkorps uns zu sagen hat 60

Rezensionen 62

INHALT | DLR MaGazin143 | 3

Liebe Leserinnen und Leser,

ein Bildangebot, das gleichermaBen phantastisch wie Uppig ist,
hatten wir fr unser Magazin noch nie. Alexander Gerst teilt Fotos
vom Leben auf der Internationalen Raumstation ISS und seine Bilder
von unserem Planeten mit allen, die ihm Uber soziale Medien wie
Facebook oder Twitter folgen. Und so kénnen auch wir uns berau-
schen an diesem Wunder Erde. Doch so schén sie sind, so irritie-
rend sind sie auch. Wenn ein Bild mit nachtlichen Leuchtpunkten
den schlichten Text ,,Mein traurigstes Bild” tragt, halt man unver-
mittelt die Luft an: Raketen Uber Gaza und Israel — auch das ist
unser Blauer Planet.

Dabei gab es Zeichen von Hoffnung. Als sich die drei Astro-
nauten aus Russland, den USA und Europa unmittelbar vor dem
Start zur jingsten Weltraummission stumm umarmten, schien es,
als fuhrten sie mit dieser Geste die allzu prasenten irdischen Kon-
flikte ad absurdum. Fur einen Moment mochte man meinen: Der
vertrauensvolle Geist der Zusammenarbeit und des Zusammen-
lebens muss doch siegen kénnen.

Die Aufgaben der Menschheit und die ungelésten Rétsel sind
so komplex, dass wir die Anstrengungen aller brauchen. In der Wis-
senschaft wird uns das deutlich vor Augen gefihrt: Aufgaben wie
umweltfreundliche und sichere Mobilitat fordern Kooperationen.
Deshalb machen beispielsweise DLR-Navigationsexperten den Schiffs-
verkehr zusammen mit Universitatsforschern und Behorden sicherer.
Deshalb arbeiten DLR-Flugsystemtechniker im Projekt myCopter,
das die Vision individuellen Hubschrauberverkehrs verfolgt, europa-
weit zusammen. Planetenforscher dringen mit der Mission Rosetta
in Landergrenzen Uberschreitender Gemeinschaftsarbeit zu einem
400 Millionen Kilometer entfernten Kometen vor, um mehr tber
die Entstehung unserer Erde zu erfahren. Sie verlassen sich dabei
darauf, dass alle Beteiligten hundertprozentig zuverlassig ihre Auf-
gabe flr das groBe Ganze erflllen, damit die jahrzehntelangen
Muhen nicht umsonst waren.

In jeder der Geschichten, die das DLR-Magazin erzahlt, steckt
partnerschaftliches Miteinander, sei es innerhalb eines Instituts,
zwischen Instituten und DLR-Standorten oder mit Universitaten, mit
anderen Wissenschaftseinrichtungen oder mit Industrieunternehmen,
sei es deutschlandweit, europa- oder weltweit. Niemand sagt, dass
es einfach ist, unterschiedliche Interessen fir ein gemeinsames Ziel
zusammenzuflihren. Meist fihrt der Weg Uber einen Kompromiss,
oft genug auch Uber einen schmerzhaften. Doch aufzuhéren, diesen
Kompromiss zu suchen und stattdessen den Weg allein zu gehen,
ist keine Option. Zu groB und ineinander verzahnt sind die Aufgaben.
Wir leben alle auf dieser einen Erde, diesem Blue Dot, dem winzigen
blauen Punkt in den Weiten des Kosmos. Und wir tberleben nur,
wenn wir das Leben darauf gemeinsam gestalten.

Auch wenn unserem Pladoyer fir Zusammenarbeit angesichts
des aktuellen Weltgeschehens Traumtanzerei attestiert werden mag —
wir darfen nicht aufhéren, den Traum friedlicher, vertrauensvoller
und fairer Zusammenarbeit zu traumen. Und zu unserem groBen
Gluck konnen wir, auch im Kleinen, etwas dafir tun. In diesem
Sinne, genieBen Sie die wunderschénen Bilder. Vielleicht kénnen
Sie daraus ja auch Kraft fur Ihre ganz persénliche Aufgabe im Sinne
eines friedlichen Miteinanders schopfen ...

Sabine Hoffmann
Leiterin DLR-Kommunikation
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1 3 LR=Forscher haben einen Treibstoff sparenden
sb-fiir'das Flugeetig-Bugrad entwickelt. Der Antrieb mit zwei hoch-

Airbus A320 €ingebaut sind, wurde im Labor bereits erfolgreich getestet:

Impulse fur die Wirtschaft

Von Dr. Gerardo Walle

Das DLR hat im Juli 2014 unter dem Titel ,Next Generation” seine strategische,
strukturelle und kulturelle Ausrichtung aktualisiert und verabschiedet. Dies ist Anlass
genug, um das Thema auch aus Sicht der deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie zu
kommentieren.

Schon seit Langem ist das DLR ein fuhrender Player im weltweiten Konzert der For-
schungsinstitutionen auf dem Gebiet der Luft- und Raumfahrt. Inzwischen sind weitere
Geschaéftsfelder hinzugekommen, insbesondere solche, die Mobilitat im weiteren Sinne
und einen effizienten Energieeinsatz hierbei adressieren.

Unsere Branche ist durch eine besonders hohe Forschungsintensitat gekennzeich-
net. Das gilt sowohl fur die Grundlagenforschung in Hochschulen und Institutionen wie
dem DLR als auch fur die Entwicklungsarbeit, die seriennah in den Unternehmen geleis-
tet wird. Ohne Spitzenleistungen in Forschung und Entwicklung ist in unserem Industrie-
zweig niemand auf Dauer wettbewerbsfahig. Deutschland gehdrte seit dem Beginn der
modernen Luftfahrt ab Ende des 19. Jahrhunderts zu den Pionieren weltweit. Doch auf
diesen Lorbeeren kann man sich nicht ausruhen. Vielmehr sind die Leistungen unserer
Vorganger friihe Errungenschaften, die uns zu weiteren Forschungs- und Entwicklungs-
leistungen anspornen missen. Daflr ist das Zusammenspiel von Forschung in Institu-
tionen und Entwicklung in Unternehmen erforderlich. Und genau dort wird die neue
DLR-Strategie ansetzen.

Die Luftfahrt ist eine langfristig und nachhaltig wachsende Branche, weil die Welt
auch in Zukunft mehr Luftverkehr nachfragen wird. Mit dem zunehmenden Verkehr
stoBen wir aber immer mehr an Grenzen bei der zumutbaren Umweltbelastung und
dem erforderlichen Sicherheitsniveau. Auch die Raumfahrt muss sich standig neuen
Herausforderungen stellen — mit denen sich das DLR befasst.

Mit Blick auf die Luftfahrt stellt das DLR deshalb die Umweltvertraglichkeit und
die Sicherheit des Fliegens in den Mittelpunkt seiner Strategie. Als weltweit fuhrende
Forschungseinrichtung wird es — wie schon in der Vergangenheit — grundlegende Impulse
in die Branche geben, auf deren Basis die Unternehmen ihre Position auf dem Weltmarkt
starken kénnen.

FUr eine Institution, die maBgeblich von deutschen Steuergeldern mitgetragen
wird, geht es hier vor allem darum, die eigenen Entwicklungsarbeiten mit denen in den
Unternehmen der Luft- und Raumfahrtindustrie in Deutschland zu verzahnen und kom-
plementar zu gestalten. Ganz wichtig ist daher, dass die Luft- und Raumfahrtindustrie an
der Konkretisierung von Leitkonzepten partizipiert.

Unsere Branche hat schon vor Jahrzehnten begonnen, groBe Projekte und neue
Technologien grenztberschreitend anzugehen. Das wird in Zukunft von noch gréBerer
Bedeutung sein, weshalb das DLR seine Strategie national, europaisch und international
ausrichtet. Aus Unternehmenssicht ist wichtig, dass das deutsche Forschungszentrum
mindestens genauso weltweit vernetzt ist, wie es in unserem Arbeitsalltag mit unseren
Zulieferern, Partnern und Kunden von Amerika bis Asien der Fall ist.

Die vorgestellte DLR-Strategie basiert auf einer jahrzehntelangen Tradition. Ich
freue mich darauf, als Industrievertreter das Forschungsgeschehen begleiten zu kénnen,
wo es moglich und sinnvoll ist, mitzugestalten und an der Umsetzung der Ergebnisse
partizipieren zu kénnen. e
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kraftanlagen verbessern.

Verformung eines Propellers im Flug

Die Verformung eines Propellers im Flug konnte von DLR-Wissenschaftlern
erstmals sichtbar gemacht werden. Dazu entwickelten sie eine Kamera, die
den enormen Kréaften bei der Rotation standhalt. Mit den Erkenntnissen lassen
sich kiinftige Flugzeugpropeller, aber auch Hubschrauberrotoren und Wind-

Die Wissenschaftler vom DLR-Institut fiir Aerodynamik und Stromungstechnik
bauten die stereoskopische Hochgeschwindigkeitskamera in die Nabe des Propellers ein.
Die Kamera wurde auf ein Propellerblatt ausgerichtet und drehte sich im Flug synchron
mit dem Propeller. Dabei wirken Zentrifugalkréfte bis zum Zwanzigfachen der Erdbe-
schleunigung und starke Vibrationen auf die Kamera ein. Deshalb galt eine Beobachtung

< : W i der Verformung im Flug bisher als nicht beherrschbar: Die empfindliche Messtechnik
Zwei Kameras nehmen den Propellerfliigel wirde bei solchen Beanspruchungen normalerweise zerstért werden.

aus verschiedenen Blickwinkeln auf. Per Com-
puter werden auf den Bildern die identischen

Die Gottinger Forscher zwéngten die Kamera deshalb samt Miniaturcomputer

Punkte ermittelt, wobei das aufgebrachte und anderer Elektronik quasi in ein metallisches Korsett, das sie vor Beschadigung
Punktemuster hilft. Mit der Kenntnis von schitzte. So konnten sie tausende Bilder von einem speziellen Punktemuster machen,
Position und Lage der Kameras lasst sich das die Forscher auf dem Propellerblatt angebracht hatten. Dies erlaubte es, kleinste
dann die gesamte betrachtete Oberfliche Verformungen sichtbar zu machen und zu messen. Bisher stellen Piloten die Drehzahl

dreidimensional darstellen.

und den Anstellwinkel des Propellers nach Gefuhl ein. Da jetzt die Auswirkungen mess-

bar sind, kann dem Piloten kunftig das Wissen dartber zur Verfigung getellt werden,
welche Einstellung zum geringsten Spritverbrauch oder zur héchsten Geschwindigkeit
fiihrt, ohne den Propeller unnotig stark zu belasten. Damit wird auch die Flugsicherheit

erhoht.
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Check-up fur die fliegende Sternwarte SOFIA in Hamburg

Die gemeinsam von der NASA und dem DLR betriebene fliegende Sternwarte
SOFIA wird von Juli bis Anfang November in Hamburg einem Check-up unter-
zogen. Die als Stratospharen-Observatorium fur Infrarot-Astronomie genutzte
modifizierte Boeing 747SP ist normalerweise am Armstrong Flight Research
Center der NASA in Kalifornien stationiert. Die groBte Erfahrung in der War-
tung dieses Flugzeugtyps hat allerdings Lufthansa Technik.

SOFIA hat seit 2010 in 90 Fltigen unter anderem untersucht, wie sich Milch-
straBensysteme entwickeln oder wie Sterne und Planetensysteme aus interstellaren
Molekul- und Staubwolken entstanden sind. In seinen Rumpf ist ein 17 Tonnen
schweres Teleskop mit einem Spiegeldurchmesser von 2,70 Metern eingebaut. Es

wurde in Deutschland entwickelt und vom DLR Raumfahrtmanagement beauftragt.

Insgesamt sechs wissenschaftliche Instrumente sind derzeit im Einsatz, darunter

die von deutschen Wissenschaftlern betriebenen Spektrometer GREAT und FIFI-LS.

Weil SOFIA in der Stratosphare oberhalb des irdischen Wasserdampfs fliegt, kann
es die Infrarotstrahlung nahezu verlustfrei beobachten.

,SOFIA ist fr eine Einsatzzeit von 20 Jahren ausgelegt”, sagte Eddie Zavala,
SOFIA-Programmleiter der NASA. Nach dem Ende der Generaltberholung in
Hamburg, so Zavala, werde SOFIA ab 2015 mit rund 100 geplanten Beobach-
tungsfligen pro Jahr fir viele Jahre das wesentliche Werkzeug der
Infrarot-Astronomen sein.

e
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SOFIAs Ankunft bei der Lufthansa Technik in Hamburg

Ideen flr Experimente auf
Raketen und Ballonen gefragt

Der Countdown fur den 8. Wettbewerb des deutsch-
schwedischen Studentenprogramms REXUS/BEXUS lauft:
Bis zum 13. Oktober 2014 koénnen Studierende deutscher
Universitaten und Hochschulen ihre Vorschlage fur Experi-
mente auf Stratosphdrenballonen oder Forschungsraketen
beim DLR einreichen. Die endgultige Experimentauswahl
findet fur die Teams aus Deutschland im Dezember 2014
beim DLR in Bonn und fur die anderen européischen Teil-
nehmer bei der Européischen Weltraumorganisation (ESA)
im niederlandischen Noordwijk statt. Die Studierenden
werden dann noch vor Weihnachten benachrichtigt, ob
ihr Experiment auf einem der beiden BEXUS-Ballone im
Herbst 2015 beziehungsweise auf einer der beiden REXUS-
Raketen im Fruhjahr 2016 mitfliegen wird.

s.DLR.de/88xh E|

Neuartiger Wasserstofftank

Einen Kombi-Tank, in dem Wasserstoff bei moderatem
Druck und normaler Umgebungstemperatur kompakt ge-
speichert werden kann, haben DLR-Forscherinnen und
-Forscher gemeinsam mit Partnern in einem EU-Projekt
entwickelt. An eine Brennstoffzelle gekoppelt wurde der
Tank als Gesamtsystem erstmals in ein Fahrzeug eingebaut.
Er kann Klimaanlage, Standheizung und Beleuchtung mit
elektrischer Energie versorgen.

Der modulare Wasserstofftank besteht aus neben-
einander angebrachten Rohren. Er ist mit zwei verschie-
denen Feststoffen, schwarzen metallischen Legierungen,
deren Konsistenz mit der von Mehl vergleichbar ist, gefullt.
Diese Speichermaterialien saugen den gasférmigen Wasser-
stoff auf wie ein Schwamm, wobei sich der Wasserstoff an
das Speichermaterial bindet. Durch diese Eigenschaft kann
das fluchtige Gas bei einem Druck von 70 bar und gewodhn-
licher AuBentemperatur in einem kleinen Volumen gelagert
werden. Das ist deutlich weniger als bei einem konventio-
nellen Tank, in dem der Wasserstoff mit 700 bar im Tank
gehalten wird, und vereinfacht die Speicherung.

EfE
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Der Wasserstofftank ist mit Feststoffen gefiillt, die das Gas wie
ein Schwamm aufsaugen und so besser im Tank halten
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UBER FLUGLARM IM BILDE

Eﬁl = www.fluglaerm-portal.de

5';.: % Viele Menschen profitieren vom Luft-

ﬁ_ - verkehr, er macht aber auch Larm und
Y tellt fur viele BUrger eine hohe Belastung

dar. Das optisch ansprechend und verstandlich gestal-

tete Informationsportal der deutschen Fluggesellschaf-

ten, Flughéfen und der Deutschen Flugsicherung soll

Interessierten als erste Anlaufstelle dienen und beant-

wortet Fragen rund um das Thema Fluglarm.

ROSETTA: BASTELANLEITUNG ZUM AUSDRUCKEN
w3 bit.ly/1s6eNqa

E 1L Die ESA hat zwei witzige Modell-Bastel-
ﬁ%% bogen der Raumsonde Rosetta und ihrer
= Lande-Einheit Philae ins Netz gestellt. Die
Mission Rosetta soll die Entstehungsgeschichte unseres
Sonnensystems erforschen und erreicht im November
2014 ihren Hohepunkt. Dann wird zum ersten Mal ein
Landegerat auf der Oberflache eines Kometen ausge-
setzt werden, um ihn naher zu untersuchen. Das PDF
der Modelle gibt es nun als Download.

KUCK’ MAL, WER DA SCHWEBT
www.howmanypeopleareinspacerightnow.com
m Wie viele Menschen befinden sich eigent-
lich gerade im Weltraum? Die Antwort lie-
fert eine Website, die fur eine kurze und
knappe Antwort programmiert wurde. Sie
bietet aber auch Links mit Infos zu den Astronauten an.
Interessierte kénnen ein Widget nutzen, das sich in
Blogs oder Websites integrieren lasst. Und — wie viele
Astronauten sind derzeit im All?

MIT DEM SMARTPHONE PARKEN?

[=]5 =] bit.ly/1s5Xo1Y
&-_. Das geht mit der kostenlosen App, mit

der man die Parkgebuhren via Mobil-

telefon bezahlt. Einfach parken und mit
der App den néchstgelegenen Automaten auswahlen.
Die Parkgebthren werden via Lastschriftverfahren ein-
gezogen. Die App informiert auch Uber abgelaufene
Parkvorgdnge, enthalt eine ,Wo habe ich mein Auto

geparkt?“-Funktion und ist fir mehrere Fahrzeuge
gultig.

SEIFENBLASEN LEBEN LANGER!

E':'.:EI bit.ly/1rmhpIT

motey Der deutsche ESA-Astronaut Alexander
rﬁi Gerst hat im Zuge eines Schulerwett-
E bewerbs Tests mit Seifenblasen in der
Schwerelosigkeit durchgefihrt. Kaum zieht die
Schwerkraft nicht mehr an ihnen, beweisen Seifen-
blasen erstaunliche Stabilitat: In der Schwerelosigkeit
leben sie deutlich langer, ein Nadelstich macht ihnen
nichts aus, und auch zusatzliche farbige Flussigkeit
haftet ohne Probleme an der stabilen Seifenblase.
Den Film dazu gibt es unter dem angegebenen Link.

VIDEO UBER DAS SOJUS-RAUMSCHIFF
bit.ly/1wDpS24

; M5 Das Sojus-Raumschiff ist seit 1967 im
Einsatz und gilt als eines der sichersten
Transportsysteme fur Menschen im All.
Johannes Weppler vom DLR erkldrt in einem experimen-
tellen Video anhand eines Modells die Funktion der
Sojus und, was vor und nach dem Docking an die ISS
genau passiert.
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Nur ein Punkt im Sternenmeer: Dieses Bild des Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko wurde am 20. Marz 2014 von der
OSIRIS-Kamera aus einer Entfernung von etwa fiinf Millionen Kilometern vom Kometen aufgenommen.
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Auf TuchfUhlung

Seit August 2014 fliegt die Raumsonde Rosetta in einer ausgekliigelten Umlaufbahn um den Kometen Churyumov-
Gerasimenko, im November 2014 wird ihre Landeeinheit Philae auf der Kometenoberflache aufsetzen. Die Mission fiihrt
in jeder Hinsicht in Neuland: Noch nie wurde ein Komet aus einem Orbit untersucht, noch nie wurden Messungen auf
einer Kometenoberflache durchgefiihrt. Elf Instrumente fliegen auf dem Orbiter mit, zehn Instrumente auf dem Lander
Philae — weltweit erwarten die Wissenschaftler gespannt die Daten. Das DLR-Institut fiir Planetenforschung ist bei vier
Instrumenten der Mission in einer fiihrenden Rolle und bei drei weiteren Experimenten wissenschaftlich beteiligt.

Mission Rosetta: Mit Sonden, Kameras und Spektrometern dem
Kometen Churyumov-Gerasimenko ganz nahe

Von Manuela Braun

Als in den Achtzigerjahren nach dem erfolgreichen Vor-
beiflug der Vega- und Giotto-Sonden die ersten Uberlegungen
fur eine weitere europaische Kometenmission als eine von vier
Cornerstone-Missionen der Europaischen Weltraumorganisation
ESA aufkommen, ist Helmut Kohl gerade erst zum Bundeskanz-
ler gewahlt worden, der , Stern” fallt auf die gefalschten Hitler-
Tagebucher herein, und die ersten Heimcomputer wie der
Commodore 64 oder der Apple Macintosh werden hergestellt.
Der CD-Spieler geht in Serie und macht den Schallplatten und
Kassetten Konkurrenz. Als in den Neunzigern die Plane fiir einen
Lander genehmigt werden und die Entwicklung beginnt, fuhrt
Deutschland gerade die funfstelligen Postleitzahlen ein, DDR
und BRD sind wiedervereinigt, und es gibt Mobiltelefone, E-Mails
und SMS. Auf den Gruppenbildern des Lander-Teams sind bunte,
breite Krawatten ein weitverbreitetes Accessoire. 2004 startet die
Rosetta-Sonde schlieBlich mit Lander Philae an Bord ins All — auf
eine zehnjahrige Reise zum Kometen Churyumov-Gerasimenko.
Mittlerweile ersetzen digitale Kameras die analogen Modelle,
Wikipedia wird gegriindet, und die erste Staffel von ,,Big Brother”
sorgt fur Diskussionen.

Auge in Auge mit Churyumov-Gerasimenko

Im November 2014 wird es nun so weit sein: 30 Jahre nach
der ersten Idee wird Philae auf einer Terra Incognita aufsetzen
und zum ersten Mal Uberhaupt Messungen auf der Oberflache
eines Kometen durchfiihren. Ganz vorne mit dabei: die Kamera
ROLIS, das Rosetta Lander Imaging System, das an der Unterseite
von Philae in Richtung Komet blickt. ROLIS wird bereits wahrend
des Abstiegs auf Churyumov-Gerasimenko Aufnahmen machen.
. Das ist schon deshalb wichtig, weil wir die genaue Landestelle
identifizieren missen”, sagt Stefano Mottola, der verantwortliche
Wissenschaftler fir ROLIS.

Sobald ein digitales Hohenmodell aus Aufnahmen der
OSIRIS-Kamera auf dem Orbiter vorliegt, fallt zwar die Ent-
scheidung fir eine Landestelle — doch die Lande-Ellipse wird
viele hunderte Meter grof3 sein. Zu viele Unbekannte, wie das
Ausmal3 der Kometenaktivitat, lassen eine exaktere Planung
nicht zu. Philae wird aus mehreren Kilometern Entfernung von
der Muttersonde Rosetta ausgeworfen und schwebt dann
langsam in Richtung Komet. Dies alles wird autonom — nach
einer vorprogrammierten Landesequenz — geschehen, ohne dass
das Team im Lander Control Center des DLR noch eingreifen
kann. ROLIS wird daher die ersten hochaufgel&sten Bilder der

tatsachlichen Landestelle aufnehmen, zur Erde senden und
den Vergleich mit den bereits vorhandenen OSIRIS-Aufnahmen
ermoglichen.

Die ersten Aufnahmen wird ROLIS bereits unverzglich nach
der Abkopplung vom Orbiter machen — , diese Bilder werden direkt
an die Muttersonde gesendet”, erklart Mottola. AnschlieBend
nimmt das Kamerasystem alle finf Sekunden den Kometen auf.
Allerdings: Die Kamera und ihre Technologie wurden vor 20 Jahren
entwickelt. ,Fir heutige Verhaltnisse haben wir natrlich nur einen
begrenzten Speicherplatz.” Und so werden die ersten Bilder auch
gleich wieder mit den neueren Uberschrieben. Das erste Foto fur
die Ewigkeit wird aus rund 35 Metern Entfernung von Churyumov-
Gerasimenko entstehen, das letzte Bild wird aus hochstens funf
Metern Abstand aufgenommen.

AnschlieBend beginnt fur das Team um Stefano Mottola
die eigentliche wissenschaftliche Arbeit: Die Kometenforscher
wollen mit ROLIS die kleinskalige Morphologie von Churyumov-
Gerasimenko analysieren und seine Zusammensetzung unter-
suchen. ,,Wir haben nach der Landung ein Blickfeld von 30 mal
30 Zentimetern auf den Kometen und kénnen seine Textur in
hoher Auflésung sehen.” Mit multispektralen Aufnahmen sollen
auBerdem die verschiedenen Materialien der Kometenoberflache
identifiziert werden.

Ein Hammer mit Gefiihl

Zwei weitere Instrumente, die von DLR-Wissenschaftlern
betreut werden, mussen in der , First Science”-Phase, bei der
jedes Instrument zum ersten Mal eingesetzt wird, ein wenig
warten, denn sie sorgen fur Erschitterungen und Larm auf
dem Kometen: MUPUS (Multi-Purpose Sensors for Surface and
Subsurface Science) und SESAME (Surface Electric Sounding
and Acoustic Monitoring Experiment). ,MUPUS funktioniert so
ahnlich wie eine Rammsonde auf einer Baustelle”, erlautert
Professor Tilman Spohn. Damit meint er eine Rammsonde in
Anfuhrungsstrichen. , Unsere Thermalsonde ist naturlich viel fili-
graner.” Ein Hammermechanismus treibt eine mit 16 Warme-
messungssensoren versehene Stange von oben immer weiter
in den Boden, um dort bis in 40 Zentimeter Tiefe die Tempera-
tur sowie die Warmeleitfdhigkeit zu messen. Thermalsensoren
in den Ankern und ein Radiometer erganzen die Messungen.
Dabei misst das Radiometer die Oberflachentemperatur und
die Anker die Temperatur in ein bis zwei Meter Tiefe.
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Die Sonde MUPUS hammert
sich bis zu 40 Zentimeter tief

in den Kometen, um die Tem-

peratur zu messen

Bevor MUPUS ausgesetzt werden kann, muissen die
Wissenschaftler zunadchst noch festlegen, wo genau MUPUS
in die Tiefe hammern soll. Dazu wird das Panoramabild der
franzosischen CIVA-Kamera benétigt, sie gibt einen Uberblick
Uber die Landschaft. ,,Am liebsten wére uns eine Stelle mit einem
absolut unspektakularen Boden.” Kein Hang, kein Loch und auch
kein Eisbrocken, der MUPUS nur Schwierigkeiten bereiten wirde.
Die Entscheidung muss dabei im genau festgelegten Zeitrahmen
fallen, denn die Abfolge der ersten wissenschaftlichen Untersu-
chungen ist minutiés geplant. ,Das ist ein schwieriges Unter-
fangen: Wenn wir das verpassen, ware es zunachst vorbei mit
dem ersten Einsatz von MUPUS."”

SchlieBlich muss sich Lander Philae fur die Lieblingsstelle
der Wissenschaftler eventuell heben oder senken und sich viel-
leicht auch um die eigene Achse drehen, bevor die Thermalsonde
bis zu anderthalb Meter ausgefahren und in den Boden getrieben
wird. Dabei regelt eine Software, mit welcher Kraft der Hammer
auf die Sonde einwirkt. — ,,Wir kénnen ja entweder sehr festen
oder sehr weichen Boden vorfinden.” Im kleinteiligen Bereich,
so winscht es sich Tilman Spohn, kénnte die Landestelle von
Philae also ruhig langweilig sein. ,, Ansonsten hatten wir gerne
eine Gegend mit Eis”, sagt er. ,Und wir wlrden eine Aktivitat
des Kometen bis zu einem gewissen MaB durchaus schatzen.”

Lauschen auf das Echo

Wenn MUPUS hammert, werden aber nicht nur die Wis-
senschaftler am Boden gespannt hinhéren: Vor Ort lauschen auch
die Instrumente des Experiments SESAME, die unter anderem in
den FiBen des Landers sitzen. Zu dem Experiment gehoren drei
Messinstrumente: Der Dust Impact Monitor (DIM) sitzt auf der
Oberseite der Landeeinheit und zeichnet auf, wenn kometare
Staub- und Eisteilchen auf ihn prallen. Das Instrument Permittivity
Probe (PP) bestimmt die elektrische Leitfahigkeit und den Wasser-
gehalt im Boden. In den FuBen des Landers selbst sitzt CASSE
(Cometary Acoustic Surface Sounding Experiment) und lauscht.
.Jeder FuB kann entweder selbst akustische und elektrische
Signale wie ein aktives Echolot senden oder wie ein passives
Seismometer empfangen”, sagt der wissenschaftliche Leiter,
Dr. Klaus Seidensticker. So soll die Laufzeit und die Form des
Signals von FuB zu FuB gemessen und die Beschaffenheit des
Bodens untersucht werden. Die seismischen Wellen, die MUPUS
bei seiner Arbeit auslost, werden von CASSE zusatzlich genutzt.
Mit den Daten kénnen die Wissenschaftler am Boden dann unter
anderem RuckschlUsse auf die Porositat und die Schichten des
Kometenmaterials ziehen.

Der Komet in drei Dimensionen

Aber auch auf dem Rosetta-Orbiter selbst fliegen Instru-
mente mit, an denen DLR-Forscher wissenschaftlich beteiligt
sind. Aus den Daten der OSIRIS-Kamera erstellen die Planeten-
forscher des DLR gemeinsam mit franzésischen Kollegen ein
digitales Hohenmodell von Churyumov-Gerasimenko, das den
Kometen mit seinen Gelandestrukturen in 3-D zeigt. , Wir werden
aus dem Orbit eine Auflésung im Meterbereich erreichen — das
ist ein ganz neuer Standard”, sagt Ekkehard Kuhrt, wissenschaft-
licher Leiter fur die Rosetta-Mission im DLR, der als Co-Investor,
also als beteiligter Wissenschaftler, mit den Daten von OSIRIS
arbeitet. Mit dem Hohenmodell kénnen die Wissenschaftler
der Mission anschlieBend unter anderem die Morphologie des
Kometen untersuchen, um beispielsweise die Natur von Kratern
zu verstehen. , Letztendlich ist die Topografie der Kometenober-
flache fur fast alle Analysen — von der Sonneneinstrahlung bis
zu Veranderungen wie Hangrutschungen auf der Oberflache —
wichtig”, betont Kahrt.

Fur Stefano Mottola sind die OSIRIS-Daten ebenfalls wich-
tig: Nach neuesten Auswertungen der Daten geht der Wissen-
schaftler davon aus, dass sich die Rotationszeit des Kometen um

seine eigene Achse von 12,6 Stunden auf 12,4 Stunden verringert
hat. , Dieser Unterschied konnte nattrlich auch daran liegen, dass
die festgestellte Rotationsrate durch ungenaue Messungen von der
Erde aus verfalscht war — wir glauben aber, dass sich der Komet
mittlerweile schneller um seine eigene Achse dreht”, erldutert
Mottola. ,Und diesen Mechanismus mdchte ich genauer unter-
suchen.”

Forschung im Kometenanflug

Erste Daten haben die Kometenforscher bereits von den
funf Instrumenten des Rosetta Plasma Consortium (RPC) erhalten.
Das Instrument, an dem Ekkehard Kihrt beteiligt ist, arbeitet
bereits im Anflug auf den Kometen und untersucht die gelade-
nen Teilchen und das Magnetfeld um Churyumov-Gerasimenko.
Verdampft Eis auf der Kometenoberflache, wird Gas freigesetzt,
das wiederum durch die Sonnenstrahlung ionisiert wird. ,Das
Plasma, das den Kometen umgibt, ist sehr weitrdumig, und
wir sind ja nicht mehr weit entfernt von unserem Ziel”, betont
Ekkehard Kuhrt. So erhoffen sich die Kometenforscher neue
Erkenntnisse Uber die Struktur der Koma und die Bildung des
Kometenschweifs.

Auch das Infrarotspektrometer VIRTIS fir den sichtbaren
und infraroten Spektralbereich kann aus der Entfernung bereits
wissenschaftliche Untersuchungen durchfiihren. Ein Forscherteam
um Gabriele Arnold untersucht, wie sich Eis, Staub und organische
Materialien zusammensetzen. , Kometen reprasentieren mehr als
andere Objekte den Zustand der Materie in den friihen Phasen der
Entwicklung unseres Sonnensystems”, erldutert DLR-Wissenschaft-
lerin Arnold. , Mit der stofflichen Analyse gelingt uns deshalb ein
Blick in die Kinderstube unseres Planetensystems.” VIRTIS wird
Uber die gesamte Lebensdauer der Mission die verschiedenen
Materialien auf der Oberflache und in der Koma identifizieren
und analysieren.

Gleichzeitig erlaubt es das Experiment, die Kometenober-
flache thermal zu kartieren. ,In Verbindung mit den topogra-
fischen Modellen aus den OSIRIS-Daten hoffen wir auch, Zu-
sammenhange zwischen der Oberflaichenzusammensetzung,
deren Rauigkeit, der Temperatur und den Prozessen beginnen-
der Aktivitat aufzudecken und studieren zu kénnen”, erganzt
Arnold. Diese Daten sind bei der Landeplatzsuche fur Philae
wichtig. Ebenso wie OSIRIS werden die Untersuchungen von
VIRTIS deshalb in der frhen Phase der Anndherung an den
Kometen verwendet, um einen moglichst sicheren Landeplatz
zu identifizieren.

4,5 Milliarden Jahre alte Zeitzeugen

Fast 30 Jahre hat es gedauert, bis aus einer Idee die ersten
Daten und Untersuchungsergebnisse geworden sind. Letztendlich
ist das aber eine verschwindend geringe Zeit, wenn man diese
Entwicklungszeit mit dem Alter von Churyumov-Gerasimenko
vergleicht: , Kometen sind Zeitzeugen aus der Entstehung unseres
Sonnensystems vor 4,5 Milliarden Jahren und haben sich seitdem
durch ihren tiefgefrorenen Zustand kaum verandert.” Kometen-
forscher Kuhrt ist sich sicher: ,, Alle Daten, die wir wahrend der
Mission von den Instrumenten erhalten, werden eine ganz neue
Qualitat haben. Sie werden uns Hinweise auf die Natur dieser
besonderen Himmelskorper geben und uns zu den Anféngen
der Entwicklung unseres Planetensystems fihren.” e

DLR.de/Rosetta
Film zur Kometen-Form: s.DLR.de/3y1s
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Das Instrument SESAME sitzt unter anderem in den FuBen des
Landers Philae und misst mit akustischen Methoden die
Beschaffenheit des Kometenbodens

Die Kamera ROLIS an der Unterseite von Philae nimmt wahrend
der Landung auf Churyumov-Gerasimenko erste Bilder auf
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Das Spektrometer VIRTIS auf der Raumsonde Rosetta lieferte
bereits wahrend des Fluges zum Kometen erste Daten



http://dlr.de/dlr/desktopdefault.aspx/tabid-10394/
http://www.dlr.de/dlr/desktopdefault.aspx/tabid-10394/663_read-11152#/gallery/15886

LANDER
CONTROL
CENTER

ROSETTA MISSION




Klebefolien unter den Tragflachen dienen als Insektenfanger: Die
Folien werden hinter der Vorderkantenklappe angebracht. Die DLR-
Forscher wollen damit herausfinden, wie viele Insektenreste sich
dort trotz der vorgelagerten Klappen noch ansammeln.

Bild: DLR/Marek Krusewski
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Aut Mickenfang in Cochstedt

Miicken plagen im Sommer nicht nur Menschen, auch Technik hat zuweilen ihr Problem mit ihnen, Flugzeugfliigel der
Zukunft beispielsweise. Wenn sich Insekten auf den hochglatten Oberflachen ablagern, stéren sie die optimierte Luft-
stromung und mindern letztlich den angestrebten Kerosineinspareffekt. DLR-Forscher wollten deshalb herausfinden,
wie viele Insekten sich auf den Tragflachen ablagern und wo sie sich bevorzugt ansammeln. lhr Ziel: eine Art Insekten-
schutz fiir Flugzeugfliigel zu entwickeln. Doch vor der ersten technischen Zeichnung steht die Bestandsaufnahme: Dazu
flogen sie mit dem DLR-Forschungsflugzeug ATRA in die Wiesenidylle des Flughafens Magdeburg/Cochstedt. Ihre Auf-

gabe: Insekten sammeln fiir die aerodynamische Forschung.

ATRA-Flugversuche flr eine optimale Aerodynamik

kiinftiger Flugzeugfligel

Von Falk Dambowsky

Ein leichter Sommerwind weht tUber die Grashalme. Am
Horizont die bergige Silhouette des Harz. Uber das Geldnde des
Airport Magdeburg/Cochstedt International fliegen DLR-Testpilot
Jens Heider und Dominic GloB vom DLR-Institut flr Aerodyna-
mik und Strémungstechnik. Entlang der Landebahn gleiten sie
mit der kleinen einmotorigen DLR-Propellermaschine LFU 205
Uber die Flughafenwiese, die seit einigen Wochen vom Rasen-
maher verschont worden war. Nach der Landung zeigt ein Blick
auf die Verunreinigungen an den Tragflachen: Die Insekten ge-
deihen hier, am stdlich von Magdeburg gelegenen Flughafen,
prachtig. Und diese werden von Dominic Glof3 fur seine Versuche
benttigt. Denn Insektenreste, die auf sommerlichen Autofahrten
die klare Sicht auf unschéne Weise triiben, werden auf der Flug-
zeughaut zu einer aerodynamischen GroBe. Sie beeintrachtigen
den Nutzeffekt neuartiger glatter Tragflachen. Aerodynamiker
GloB will zunachst herausfinden, wie sich Insektenreste tber die
Tragflachen eines Verkehrsflugzeugs verteilen. Erst einmal ist Glof3
nur mit dem kleinen Propellerflugzeug vom DLR in Braunschweig
zum Flughafen CSO nach Cochstedt gekommen. Er sondiert das
Terrain. — AnschlieBend weiB er: Die Voraussetzungen fur kom-
plexere Flugversuche sind gut. Der Erkundungsflug hat sich ge-
lohnt.

Wenig spater, es ist Mitte Juli 2014, kommt Glo3 mit dem
notigen trocken-warmen Sommerwetter im Gepack wieder nach
Cochstedt, diesmal aber mit dem Airbus A320 ATRA (Advanced
Technology Research Aircraft), dem gréBten Forschungsflugzeug
des DLR. Gemeinsam mit ihm kommt eine ganze Mannschaft, be-
stehend aus Flugversuchsingenieuren, Testpiloten, Technikern und
wissenschaftlichen Mitarbeitern. Fir knapp eine Woche bringt
das DLR-Team Leben an den sonst eher ruhigen Verkehrsflug-
hafen in Sachsen-Anhalt. Bis zu dreiBig Tieffllige pro Tag stehen
auf dem Programm. Damit simulieren die Luftfahrtforscher die
Start- und Landephase, in der Insekten vorzugsweise mit den
Maschinen kollidieren.

Vor jedem Flugversuch klettert Dominic GloB3 auf eine Lei-
ter, um unter den Tragflachen Klebefolien exakt ausgerichtet in
jeweils drei nebeneinander liegenden Streifen anzubringen. Die
Folien platziert er gemeinsam mit Kollegen hinter der vorderen

Landeklappe. Aerodynamiker GloB folgt der Idee, die Tragflachen
mit einer Art Schutzschild vor Insektenresten abzuschirmen: Die
bereits vorhandenen vorderen Landeklappen sollen so modifiziert
werden, dass keine Micke, Fliege oder sonstiges Fllgeltier an
ihnen vorbeigelangt und auf den Hauptflugel trifft.

Warum zukUnftige Flugzeuge solch einen Insektenschutz
an den Vorderklappen bendtigen, erklart Heiko Geyr von
Schweppenburg, DLR-Institut fiir Aerodynamik und Strémungs-
technik und Abteilungsleiter von Dominic GloB. , Weltweit
arbeiten Ingenieure und Forscher daran, besonders glatte
Tragflachen, sogenannte Laminarfllgel, mit geringerem Stro-
mungswiderstand und damit niedrigerem Treibstoffverbrauch
zu entwickeln. Allerdings mussen die neuartigen Tragflachen
fur die volle Treibstoffersparnis sauber bleiben.” Bei modernen

Bild: DLR/Marek Krusewski
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Insektenidylle auf dem Gelande des Flughafens
Magdeburg/Cochstedt




18 | DLRMAaGazin 143 | MESSFLUGE MESSFLUGE | DLR MaGazin143 | 19

Die Flugzeugnase des A320 ATRA nach der Landung: Auf der beim Die Basismessanlage in der ATRA=Kabine. Hier laufen die Flugver- ATRA startet am Flughafen Magdeb

Start noch blitzblanken Oberflache haben unzéhlige Insekten ihre suchsdaten zusammen. folgenden tiefen Uberfliige!
Spuren hinterlassen. - . - - eingefahren.
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Segelflugzeugen, die bereits mit sehr glatten Kohlefasertragfla-
chen unterwegs sind, werden schon heute sogenannte Miicken-
putzer eingesetzt, um die Flugleistung zu erhéhen. Dabei handelt
es sich um eine Vorrichtung, die die Tragflachen im Flug von
Mouckenresten reinigt. Fir groBBe Verkehrsmaschinen ist solch
eine Vorrichtung wegen der hohen Fluggeschwindigkeiten wenig
praktikabel, weshalb Dominic GloB die Idee der Insektenschutz-
klappen fur Airliner verfolgt.

Vor jedem der knapp einsttindigen Testfllige sind die Folien
unter den Tragflachen des ATRA strahlend weif3 und sauber.
Dominic GloB prift ein letztes Mal das Kamerasystem, das seitlich
am Rumpf montiert und auf die Folien ausgerichtet ist. ,Mit Hilfe
der Kameras kénnen wir wahrend des Fluges schon erkennen,
wie groB die Menge der Insekten ist, die bereits auf den Folien
kleben. Je mehr Insekten in der Luft sind, umso schneller haben
wir ein auswertbares Ergebnis.” Es folgt noch eine Prozedur, die
an den regularen Linienverkehr eines Airliners erinnert: Das Ver-
ladepersonal fahrt drei Luftfracht-Container vor. Darin befinden
sich allerdings Sandsacke als Fracht, pro Container etwa eine
Tonne. Adrian Mller, der verantwortliche Flugversuchsingenieur
fur die Cochstedter Testfllige, sagt dazu: , Wir beladen den
ATRA schrittweise mit definierten Gewichten, um verschiedene
Flugzustande zu untersuchen. Wird die Maschine auf diese
Weise schwerer, so verdndert sich der Anstellwinkel. Das heiBt,
der ATRA verandert mit zunehmendem Gewicht seine Fluglage
und die Tragflachen werden unterschiedlich mit Insekten konta-
miniert.”

Nach den letzten Vorbereitungen steigen Dominic GloB3
und Flugversuchsingenieur Adrian Muller hinauf in den A320
und setzen sich an die Basismessanlage in der Kabine. Von hier
aus konnen sie alle wichtigen Messwerte wahrend des Fluges
verfolgen und Uber Headset den Kontakt zum Cockpit halten.
Dort machen sich gerade die Testpiloten Hans-Jurgen Berns und
Stefan Seydel bereit fir den Start. Die Kabinentir wird geschlos-
sen, die Treppe weggefahren und dann lassen die Piloten die
Triebwerke an.

ATRA rollt. Erst langsam mit einer Neunzig-Grad-Kurve
Richtung Startbahn, dann schneller. Es geht zum 6&stlichen Ende
der Bahn fur einen Start gen Westen. Schub, immer schnelleres
Rollen und Abheben ..., dann ist das gréBte DLR-Forschungs-
flugzeug in der Luft Uber Sachsen-Anhalt. Testpilot Berns dreht
nach Stden ab und steigt auf lediglich 300 Meter. Unter ihm
Felder und kleine Déorfer. Der Flughafen bleibt in Sichtweite.

Nach einigen Minuten dreht Berns ein und beginnt den Anflug
auf Cochstedt. Vom Boden aus ist allerdings ein entscheidender
Unterschied zu einem gewohnlichen Anflug zu erkennen: Unter
dem ATRA ist kein Fahrwerk zu sehen. Das bleibt im Tiefflug fr
die simulierten An- und Abflige eingefahren.

Im Cockpit hat dieser ungewdhnliche Anflug allerlei Konse-
quenzen. Zahlreiche Warnmeldungen erténen und Warnleuchten
blinken auf. Testpilot Berns fiihrt den ATRA mit ruhiger Hand im
manuellen Modus und Stefan Seydel schaltet nacheinander die
verschiedenen Meldungen wieder aus. ,,Eigentlich ist unser Airbus
dafur gebaut, mit automatischer Unterstiitzung zu landen. Bei
den Forschungstieffligen zum Insektensammeln fliegen wir ein
Mandver, was den von der Automatik vorgezeichneten Ablaufen
eines reguldren Passagierflugs entgegensteht.”

Vor dem Uberflug erfragt Seydel beim Tower Cochstedt
die Freigabe. Dann sinkt er mit dem ATRA auf nur 15 Meter Uber
dem Boden — das ist etwa eine halbe Spannweite des Flugzeugs.
Der Airbus fliegt parallel zur Start- und Landebahn Uber die hoch
gewachsene Wiese des Flughafengeldndes. So langsam und leise,
wie er sich bewegt, hat man das Geflhl, ATRA wirde knapp Uber
dem Boden schweben. Mehr als drei Kilometer bis zum Ende der
Bahn geht es so im Tiefflug Uber den Flughafen. Dominic GloB
sieht derweil auf dem Bildschirm seines Laptops, wie die Insekten
ihre Spuren auf den Folien unter den Tragflachen hinterlassen.
Dann zieht Testpilot Berns die Maschine wieder hoch, schwenkt
Richtung Siden und setzt zur nachsten Runde an. Insgesamt
14 Runden werden es bei diesem Testflug sein, dann kiindigt
das ausgefahrene Fahrwerk die bevorstehende Landung an.

Zurltick am Boden machen sich GloB und seine Kollegen
sofort daran, die deutlich von Insekten gezeichneten Folien von
den Tragflachen zu ziehen. ,Der Bereich direkt hinter den Vorder-
kantenklappen wird durch die Klappen schon jetzt recht gut vor
Insekten geschltzt”, sagt GloB und zeigt eine der gerade vom
ATRA abgelésten Folien, bevor er sie in einem schmalen Schub-
fach in einem Rollcontainer verstaut. , Aber weiter hinten sind
die Tragflachen deutlich verschmutzt.” Insgesamt 132 Folien
sammeln sich bei den elf Messfligen in Cochstedt an.

Sind die Insektenmuster erst einmal auf den Folien von
GloB verewigt, erfasst er sie an seinem DLR-Heimatstandort in
Braunschweig auf einem Uberdimensionalen Scanner mit einer
Flache von zwei mal einem Meter und Ubertragt die Muster dann
in ein Stromungsmodell. , Unser Ziel ist es, am Computer ein
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Modell zu entwickeln, das exakt vorhersagen kann, wie groB
die Landeklappen an der Vorderkannte ausfallen missen, um
die Tragflachen ausreichend vor Insekten zu schiitzen.” So grof3
wie notig, aber so klein wie méglich, lautet die Devise. Denn
die Klappen sollen dabei nicht zu schwer werden, was den
Treibstoffverbrauch unnotig erhéhen wiirde. AuBerdem sollen
die Klappen wie bisher gentigend Auftrieb fir den Start und
den Landeanflug geben.

Fur das Klappensystem haben die Ingenieure eine Varia-
tion des bisher am ATRA verwendeten Systems vorgesehen. Es
soll nicht wie bisher nur nach vorne aus- und nach hinten ein-
gefahren werden, sondern die Forscher wollen ein sogenanntes
Kruger-Klappensystem einsetzen. Dessen Einklapp-Prinzip wurde
bereits in den Vierzigerjahren des vergangenen Jahrhunderts
entwickelt und kénnte jetzt zum Schutz vor Insekten zu neuen
Ehren kommen. ,, Der Kniff der Technik ist das Umklappen”,
so GloB, , die Vorderkante der Krigerklappe wird bei Start und
Landung zwar verschmutzt, dahinter ist die Tragflache aber vor
Insekten geschutzt.” Wahrend der aerodynamisch besonders
sensiblen Reiseflugphase bei hohen Geschwindigkeiten in gro-
Ben Hohen sind die insektenverschmutzten Bereiche unter die
Tragflache geklappt. Im Flug wird die Stromung nicht durch die
Insekten gestort.

Mit den jetzt durchgefiihrten Uberfliigen in Cochstedt
ist Dominic GloB hochzufrieden. ,, Wir haben in diesem Jahr
sehr viele Mucken, das ist glnstig fur unsere Flugversuche.”
Zudem wurde das DLR-Team durch das Flughafenpersonal rund-
um betreut. Rangieren, Tanken, Beladen — alles lief reibungslos.
Ein Gluck, denn das sommerliche Wetter lie zu Beginn der Flug-
kampagne auf sich warten. Bis zum letzten mdglichen Tag flog
GloB mit seinem engagierten Forscherteam, das so manches
technische Detail zwischendurch verdndern musste. Dann ist es
geschafft: Alle geplanten Insektenfliige sind im Kasten und die
Klebefolien mit den Insektenresten von den Tragflachen abge-
zogen und gut verstaut. Bis 2015 plant GloB, die Auswertung
der Insektendaten abgeschlossen zu haben. Im nachsten Schritt
wird sich dann zeigen, wie ein Klappensystem fir saubere
Laminarflugel aussehen kann.

E

Weitere Informationen:
s.DLR.de/104i
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Power aus dem Gleisbett

Pfingstmontag 2014: Ein Unwetter zieht liber den Westen Deutschlands hinweg. Umstiirzende Baume beschadigen die
Oberleitungen. Noch mehrere Wochen lang bleibt der Bahnverkehr beeintrachtigt. Oberleitungen miissen aufwandig
wieder instand gesetzt werden. In einer Studie haben Forscher des DLR und der Universitat Stuttgart gezeigt, dass
Hochgeschwindigkeitsziige auch anders als auf herkdmmliche Weise angetrieben und mit Energie versorgt werden
kénnen - durch eine beriihrungslose Energielibertragung tiber Induktionsschleifen.

Berthrungsloses Bereitstellen von Energie fir den Zug der Zukunft

Von Dorothee Biirkle

Induktionsspulen, so das Ergebnis der Studie, kénnen
einen Hochgeschwindigkeitszug mit ausreichend elektrischer
Energie versorgen. Dafur liegen Spulen von zwanzig Meter Lange
in der Mitte des Gleisbetts. Im Unterboden des Zugs werden, je
nach bendétigter Energiemenge, mehrere Spulen von finf Meter
Lange in die AuBenhtille des Fahrzeugs integriert. Diese nehmen,
wenn sich der Zug Uber die Induktionsspulen bewegt, durch das
entstandene Magnetfeld elektrische Energie auf. , Die Spulen auf
beiden Seiten mUssen relativ lang sein, damit sich auch bei hohen
Geschwindigkeiten die Spulen im Gleis und im Fahrzeug lange
genug Ubereinander befinden, um die Energie zu Ubertragen”,
erlautert Dr.-Ing. Joachim Winter vom DLR-Institut fir Fahrzeug-
konzepte und Projektleiter der Studie. Zwischen der Spule im
Gleis und der aufnehmenden Spule im Fahrzeug befindet sich
lediglich ein schmaler Luftspalt. , Dieser Luftspalt muss moglichst
klein sein, damit die Energie effizient Ubertragen werden kann,
er darf nur wenige Zentimeter betragen”, so Winter. Durch In-
duktion kann Energie mit einem hohen Wirkungsgrad von bis zu
95 Prozent Ubertragen werden.

Bereits 2011 verkehrte fur einige Monate eine StraBen-
bahn in Augsburg auf einer Strecke von achthundert Metern, die
bertihrungslos mit einer elektrischen Leistung von 200 Kilowatt
versorgt wurde. In ihrer Studie haben die DLR-Forscher nun
untersucht, wie die bertihrungslose Energietibertragung fiir
sogenannte , Vollziige”, von der Zubringerbahn bis zum Hoch-
geschwindigkeitszug, der mit 800 Personen und einer Hochst-
geschwindigkeit von 460 Kilometern pro Stunde fahrt, funktio-
nieren kann. Die Leistung, die Ubertragen werden muss, liegt
zwischen etwa vier Megawatt bei den kleineren Zubringern und
bis zu 25 Megawatt bei der maximalen Geschwindigkeit eines
Hochgeschwindigkeitszugs. Technisch, so das Ergebnis der Studie,
ware der fahrdrahtlose Bahnverkehr in allen Bereichen bereits
heute moglich.

Fur Hochgeschwindigkeitszlige gehen die Forscher von
Neubaustrecken aus, die komplett mit der Induktionstechnologie
ausgestattet sind. Ein wesentliches Ziel der Machbarkeitsstudie
bestand auch darin, zu klaren, ob Schienenfahrzeuge, die mit
einer hybriden Energieversorgung ausgestattet sind, im bereits
vorhandenen Streckennetz ohne Induktionstechnologie fahren

kénnen. Fur den Zubringerzug NGT (Next Generation Train)
LINK sehen die Forscher eine Batterie vor, mit der der Zug zum
Beispiel von Ulm nach Oberstdorf und wieder zuriick, also tber
240 Kilometer fahren kann.

Ein wesentlicher Vorteil der induktiven Energieversorgung
eines Zugs liegt in der Unabhangigkeit von Witterungseinflissen.
.In Wistenlandern sorgen zum Beispiel Sand und Salz, die sich
an der Oberleitung festsetzen und zwischen Leitung und Strom-
abnehmer wie ein Schmirgelpapier wirken, fur Probleme im Bahn-
verkehr”, sagt Winter. Saudi-Arabien und Oman haben bereits
Interesse an der Technologie bekundet. Nachfrage besteht auch
in europaischen Landern, wo Eisansatz die Oberleitungen oft
beschadigt. , Dass Baume auf Gleise fallen, wird sich nicht verhin-
dern lassen, fahrdrahtlose Verbindungen haben aber den Vorteil,
dass die Infrastruktur nach einem Windbruch rasch wieder frei-
geraumt werden kann und die Strecken, oft ohne Reparatur,
kurzfristig wieder befahrbar sind.”

EigE
E Weitere Informationen:
[=] DLR.de/NGT

Bild: Andreas Morlok_pixelio.de
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hat es bereits bestandens
Goéhmann den Hubschratlber
Lenkrad durch die Luft fliegen.
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Mit dem Lenkrad in die
dritte Dimension

Schleppender Berufsverkehr, Staus auf der Autobahn und Baustellen im Innenstadtbereich. — Unsere StraBen sind vieler-
orts liberlastet. Diplom-Ingenieurin Bianca Gursky vom DLR-Institut fiir Flugsystemtechnik sieht einen Ausweg: Die dritte
Dimension. Das EU-Projekt myCopter will den Individualverkehr in die Luft bringen.

Das Projekt myCopter erforscht Technologien, die den
Hubschrauber alltagstauglich machen

Von Anna Boos

Bianca Gursky ist auf dem Weg zur Arbeit. Das kleine
schwarze Lenkrad hat sie sicher im Griff. In Hohe des Braun-
schweiger Flughafens nimmt sie den FuB vom Gaspedal, lenkt
sanft nach links und fliegt eine geschmeidige Kurve Richtung
Landebahn. Denn die 28-Jahrige sitzt nicht etwa in einem Auto —
sie sitzt im Cockpit einer EC 135 und steuert den Hubschrauber
mit einem Lenkrad.

Noch sitzt Bianca Gursky in einem Hubschrauber-Simulator
und fliegt durch eine virtuelle Landschaft. Aber das beschriebene
Szenario ist fir die junge Diplom-Ingenieurin auch in der Realitat
durchaus vorstellbar — wenn auch in ferner Zukunft. Das Hub-
schrauber-Lenkrad ist Teil ihrer Doktorarbeit, die sie im Rahmen
des EU-Forschungsprojekts myCopter schreibt. Ziel dieses Projekts
ist es, grundlegende Technologien und Konzepte fur den indivi-
dualisierten Luftverkehr zu entwickeln, um den vielerorts Uber-
lasteten und durch Stau gepréagten bodengebundenen Verkehr
zu entlasten. Mit sogenannten ,, Personal Aerial Vehicles” (PAV)
soll dann quasi jedermann seine taglichen Wege zur Arbeit oder
zum Einkaufen einfach und schnell durch die Luft zurticklegen
kdnnen. So zumindest die Vision.

Die Kunst liegt in der Vereinfachung

Eine interessante Idee, die einige Herausforderungen in
sich birgt: Denn einen Hubschrauber zu fliegen, ist eine hoch-
komplexe Aufgabe. Im Flug steuert der Pilot mit der rechten Hand
das zyklische Steuer und damit die Roll- und Nickbewegung, also
die Lage des Hubschraubers im Raum. Mit der linken Hand be-
dient er den sogenannten Kollektivhebel, der fiir den nétigen
Schub sorgt. Gleichzeitig bedient der Pilot mit den beiden Peda-
len im FuBraum des Cockpits den Heckrotor und damit die Gier-
bewegung des Hubschraubers. Besonders im Schwebeflug muss
der Pilot beide Hande standig an den Steuerelementen haben
und gleichzeitig die FuBpedale bedienen, um den Hubschrauber
stabil in der Luft zu halten. , Alle vier Steuerachsen gleichzeitig
im Blick zu behalten und zu steuern, erfordert hohe Konzentra-
tion und viel Ubung”, erklart Bianca Gursky.

Um den Hubschrauber als alltégliches Fortbewegungsmit-
tel einsetzen zu kénnen, muss Fliegen auf jeden Fall einfacher
werden. Und genau hier kommt das Lenkrad der Ingenieurin ins
Spiel. ,,Ich mochte das Hubschrauber-Cockpit nach dem Vorbild
des Autos umgestalten und zukinftigen Pilotinnen und Piloten
eine intuitivere Steuerung ermoglichen”, sagt Gursky. Sie will
intuitives Wissen aus dem Bodenverkehr fur zukunftige Piloten
nutzbar machen.

,Aus vier mach drei” lautet die Idee der Luft- und Raum-
fahrtingenieurin: Das zyklische Steuer, das die Bewegung um
die Langsachse (Rollen) und die Bewegung um die Querachse
(Nicken) steuert, fallt mit dem Einbau des Lenkrads als Bedien-
element vollstandig weg. Stattdessen kann der Pilot mit der ent-
sprechenden Drehbewegung des Lenkrads den Hubschrauber in
die gewiinschte Richtung fliegen. Geschwindigkeitsabhangig
wird nun eine Kombination aus Gier- und Rollbewegung ein-
gesteuert. Der Kollektivhebel kontrolliert bei der vereinfachten
Steuerung ausschlieBlich die Flughthe des Hubschraubers. Wie
schnell oder langsam das Fluggerat fliegt, soll im ,, Hubschrauber
fir jedermann” analog zum Autofahren Uber die Pedale im FuB3-
raum gesteuert werden. ,Mit dem rechten Pedal beschleunigt
der Pilot, mit dem linken Pedal kann er verzégern und in den
Schwebeflug gelangen”, erklart Gursky. Zudem ermdglicht ein
Acht-Wege-Schalter am myCopter-Lenkrad den Ruckwartsflug
sowie den Seitwartsflug. Auch Flug-Laien sollen so einen Hub-
schrauber intuitiv durch die Luft , fahren” kénnen.

Die Bedienbarkeit der Steuerungselemente intuitiver zu
gestalten, reicht aber noch nicht aus, um das Fliegen einfacher
zu machen. ,Das Flugverhalten des Hubschraubers muss insge-
samt den Fahigkeiten der zukinftigen Piloten angepasst und
sicherlich auch um einiges gutmutiger werden”, erlautert Gursky.
.Fur professionelle Piloten wére das eine groBe Umstellung, weil
sie den Hubschrauber nicht mehr so fliegen kénnen, wie sie es
gewohnt sind. Aber fir flugunerfahrene Menschen, die bisher
nur Auto gefahren sind, wird das Fliegen auf diese Art einfacher
maoglich.”
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Profi-Pilot zwischen Skepsis und Erstaunen

DLR-Testpilot Uwe Géhmann konnte das Lenkrad bereits
bei einem Probeflug im Simulator ausprobieren. Im Zentrum
fir Flugsimulation AVES (Air Vehicle Simulator) des Instituts fur
Flugsystemtechnik im DLR Braunschweig hat er die ersten Run-
den mit dem myCopter-Lenkrad gedreht. ,Flr einen ausgebil-
deten Piloten ist es erst einmal ziemlich gewdhnungsbedurftig,
den Hubschrauber mit einem Lenkrad zu fliegen”, bestatigt
Gohmann, der seit 18 Jahren Testpilot beim DLR ist und tber
mehr als 36 Jahre Flugerfahrung verfugt. ,, Aber man gewohnt
sich ziemlich schnell an die neue Steuerung.” Uwe Géhmann
stand dem Hubschrauber-Lenkrad zunachst ziemlich skeptisch
gegenuber und war erstaunt, wie leicht es sich damit fliegen
lasst. , Die Steuerung mit einem Lenkrad ist jedem Autofahrer
vertraut und der Hubschrauber reagiert tatsachlich so, wie man
es erwartet”, erklart Gohmann. ,Ich kann mir vorstellen, dass
die Steuerung fur Flug-Laien dadurch um einiges leichter wird —
solange es einen intelligenten Autopiloten im Hintergrund gibt,
der den Piloten beim Flug unterstitzt.” Wahrend fur die Hub-
schrauber-Privatpilotenlizenz (PPL-H) 45 Stunden Flugtraining
sowie theoretische Kenntnisse in Luftrecht, Funksprechverkehr,
Luftraumstruktur und Meteorologie sowie der Nachweis einer
medizinischen Prifung auf Flugtauglichkeit notwendig sind,
konnte sich der PAV-Pilot der Zukunft vielleicht bereits nach weni-
gen Trainingsstunden in sein Fluggerat setzen und abheben.

Die technische Umsetzbarkeit des Hubschrauber-Lenkrads
ist mit dem Probeflug im Simulator bereits erfolgreich getestet
worden. Nun stehen noch Studien mit Probanden an, mit denen
Uberpruft werden soll, wie gut verschiedene Teilnehmer mit der

DAS PROJEKT
MYCOPTER

Das Projekt ,,myCopter — Enabling Tech-
nologies for Personal Aerial Transportation
Systems” hat im Januar 2011 begonnen
und soll im Dezember 2014 abgeschlossen
werden. Es wird von der Europaischen
Kommission im Rahmen des 7. For-
schungsrahmenprogramms zu Flugtechnik
und Luftverkehr geférdert. Zu den Part-
nern gehoéren das Max-Planck-Institut fir
biologische Kybernetik, die University of
Liverpool, die Ecole Polytechnique Féderale
de Lausanne, die Eidgendéssische Techni-
sche Hochschule Zurich, das Karlsruher
Institut fur Technologie und das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt.

neuen Hubschrauber-Lenkung zurechtkommen. Ausgebildete
Piloten, Flug-Laien mit und ohne Pkw-Fiihrerschein sollen im
Hubschrauber-Simulator, dem detailgetreu nachgebildeten
Cockpit einer EC 135, mit dem Lenkrad fliegen.

Die Feuerprobe im Simulator hat das Hubschrauber-Lenk-
rad bereits bestanden. Im nachsten Schritt soll es im realen Test-
flug auf Herz und Nieren gepruft werden. Mit dem ACT/FHS
(Active Control Technology/Flying Helicopter Simulator) hat das
DLR die entsprechende Versuchsplattform dafir. Durch eine mo-
dellbasierte Regelung, die vom Institut fur Flugsystemtechnik fur
den DLR-Forschungshubschrauber entwickelt wurde, kann der
FHS das Flugverhalten anderer Hubschraubermodelle unter rea-
len Umgebungsbedingungen simulieren. Geplant ist, noch in
diesem Jahr einen Erstflug mit dem myCopter-Lenkrad im flie-
genden Hubschrauber-Simulator FHS — ein modifizierter Euro-
copter EC 135 — zu unternehmen. Dabei soll dann auch die PAV-
Flugdynamik erprobt werden. Der Testpilot wird dafir spezielle
Manover fliegen, um die Flugeigenschaften des Hubschraubers
mit eingebautem Lenkrad und Regelungssystem zu testen.

Fur Bianca Gursky, die seit drei Jahren am Institut fir Flug-
systemtechnik arbeitet, liegen die Vorteile dieser Art des Fliegens
auf der Hand: ,, Mit einem Hubschrauber ist man einfach flexibler.
Will man mit dem Auto von A nach B fahren, ist man gezwungen,
dem StraBenverlauf zu folgen. Baustellen behindern unter Um-
standen den direkten Weg zum Ziel. Man muss dann auf eine
andere Strecke ausweichen, vielleicht einen Umweg Uber die
Autobahn fahren und gerat dort letzten Endes auch noch in
einen Stau.” Probleme des bodengebundenen Verkehrs, die in
der Luft so nicht mehr existieren wiirden. ,Die dritte Dimension

Mit dem myCopter-Lenkrad sollen auch Flug-
Laien einen Hubschrauber wie ein Auto durch
die Luft steuern konnen

bietet so viel mehr Platz und Méglichkeiten. Mit einem Hub-
schrauber komme ich auf dem kirzesten Weg an mein Ziel. Das
spart unglaublich viel Zeit.”

Europaweit Partner aus diversen Forschungsgebieten

Naturlich bringt der individualisierte Luftverkehr auch einige
Herausforderungen mit sich: Wie kénnen die zahlreichen Privat-
flieger in den normalen Luftverkehr eingebunden werden? Welche
Ausbildung mussen die zuktnftigen PAV-Piloten erhalten? Mit
diesen Fragen beschéftigen sich die Projektpartner in myCopter.
Das Max-Planck-Institut fur biologische Kybernetik, das die Leitung
des Projekts myCopter innehat, untersucht die Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Das flugdynamische Modell der PAVs und die Struk-
tur des Trainings fur die zukunftigen Privatpiloten ist Sache der
University of Liverpool. Wissenschaftler der Ecole Polytechnique
Féderale de Lausanne indessen erforschen mit Hilfe unbemann-
ter Fluggerate die Themen Kollisionsvermeidung, Schwarmflug
sowie automatische Starts und Landungen, wahrend sich die
Eidgenossische Technische Hochschule Zurich mit Kontrollstrate-
gien fir einzelne Fluggerate und ebenfalls mit Starts, Landungen
und der Navigation bei unbemannten Fluggeraten befasst. Das
Karlsruher Institut fur Technologie beschaftigt sich mit den sozio-
technologischen Aspekten des Projekts und damit, welchen Ein-
fluss die Einfihrung von PAVs auf unsere Gesellschaft hatte. Das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt fihrt Demonstratio-
nen von ausgewahlten im Projekt entwickelten Technologien
auf dem Forschungshubschrauber durch. , Wir unterstitzen die
Entwicklung von flugdynamischen Modellen und entwickeln
ein Highway-in-the-Sky-Display fur PAVs, eine Art intuitive Navi-
gationshilfe fur PAV-Piloten,” erklart Bianca Gursky. In einem

Bild: Gareth D. Padfield, © Flight Stability and Control
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Tunneldisplay werden dem Piloten visuelle Wegelinien einge-
blendet, die den optimalen Flugweg vorgeben.

.Einen Hubschrauber mit einem Lenkrad zu fliegen, ist ja
eigentlich eine ziemlich spinnerte Idee”, sagt Gursky. Zumal der
Prototyp des kleinen schwarzen Lenkrads eher an ein Zubehor fur
eine Spielekonsole erinnert, als an ein Bedienelement fiir einen
echten Helikopter. Aber schnell hat sie der Ehrgeiz gepackt. Und
fur die junge Wissenschaftlerin war es in jedem Fall ein unglaub-
liches Gefuihl, den ersten Probeflug mit ihrem Hubschrauber-
Lenkrad im Simulator zu absolvieren. , Ich war Uberrascht, wie
einfach es ist, mit dem Lenkrad zu fliegen”, erzéhlt sie, wahrend
sie ihre Runde Uber den virtuellen Braunschweiger Flughafen
dreht. ,Da wusste ich, es geht aufwarts,” — im wahrsten Sinne
des Wortes. e

Autorin:

Anna Boos ist am DLR-Institut fUr Flugsystemtechnik in Braun-
schweig fur Offentlichkeitsarbeit zustandig.

E5ZE  \yeitere Informationen:
PRBES DR de/FT
(=273 www.mycopter.eu
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Die Helix-Antenne von AlSat ist vier
Meter lang - und soll die Schiffsdetek-

tion aus dem All genauer machen. Der
Name des Satelliten ist abgeleitet von
Automatic Identification System.
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Helix mit feinem H&rvermogen

Eine Helix-Antenne, die sich auf eine Lange von vier Metern entfaltet, drei Empfanger und ein Kontrollraum im DLR
Bremen - seit dem 30. Juni 2014 kreist Satellit AlSat in 660 Kilometer Entfernung um die Erde und wird dabei von Bremen
aus liberwacht und gesteuert. Seine Mission: die Signale der Schiffe zu empfangen und zur Erde zu senden. Damit steht
er in Konkurrenz zu vielen kommerziellen Satelliten, die den Schiffsverkehr aus dem All liberwachen. Doch AlSat hat

einen groBen Vorteil: Er hort ganz genau hin.

Satellit AlSat: Schiffsdetektion aus dem Orbit

Von Manuela Braun

Deutsche Bucht, Mittelmeer, nordamerikanische Atlantik-
klste oder groBe Hafen wie Singapur oder Tokio — hier wimmelt
es von Schiffen. Fur die bisherigen kommerziellen Satelliten ist
das ein einziges Stimmengewirr, sagt Projektleiter J6rg Behrens
vom DLR-Institut fir Raumfahrtsysteme. Wie 100 Radiosender
gleichzeitig. Denn jedes dieser Schiffe sendet — wie seit dem Jahr
2000 von der International Maritime Organization weltweit ge-
setzlich vorgeschrieben — AlS-Signale (Automatic Identification
System), funkt Informationen zu seiner Kennung, seiner Lage,
Richtung, Geschwindigkeit, Ladung, Lénge und Breite mit. ,Die
bisherigen Satelliten nutzen einfache Stab-Antennen.” Sie blicken
dadurch auf ein riesiges Gebiet mit einem Durchmesser von
5.000 bis 6.000 Kilometern. Dabei gehen die Feinheiten tber
Bord: Bei hohem Verkehrsaufkommen werden die einzelnen
Schiffe nicht mehr exakt erkannt, weil sich die Signale Uberla-
gern. Kénnte man besser machen, hat sich Behrens mit seinem
Team gedacht.

Gemeinsam mit dem DLR-Institut fir Faserverbundleicht-
bau und Adaptronik entwickelten die Bremer eine Antenne, die
gestaut auf wenige Zentimeter GroBe ins All reist, sich dort zu
einer vier Meter langen Helix entfaltet und zielsicher zur Erde
blickt. Statt auf Menge zu setzen und mehrere tausend Kilome-
ter abzudecken, konzentriert sich diese Helix-Antenne auf ein
Gebiet mit einem Durchmesser von nur 750 Kilometer GréBe
und somit auf deutlich weniger Schiffe. Filter und verschiedene
Dampfungsstufen optimieren das Signal, das so ausgeklugelt
verarbeitet wird, dass AlSat selbst einzelne Schiffe heraushort.
So koénnten in Zukunft Schiffsrouten optimiert und Seefahrt-
straBen sicherer werden.

Bei einem Testflug mit einem Flugzeug haben die Wissen-
schaftler in der deutschen Bucht von den Niederlanden bis hinauf
nach Sylt immerhin rund 1.000 Schiffe gezahlt. Diese sollte AlSat
auch aus dem All erkennen. , Wir werden unseren Satelliten
und seine Leistungsfahigkeit sehr genau auf die Probe stellen”,
betont Behrens. Speziell dafur hat das DLR zehn Bodenstationen
entlang der Kuste eingerichtet, die bis in eine Entfernung von
40 bis 60 Kilometern vom Land die Schiffssignale an der dicht
befahrenen Nordseekiiste empfangen. Nur wenn AlSat deutlich
mehr Schiffe wahrnimmt als mit den bislang tblichen Satelliten-
und bodengebundenen Informationen, ist er eine Alternative zu
bisherigen, noch ungenauen Satelliten.

Derzeit konnen die Forscher allerdings nur zwei- bis dreimal
am Tag in ihrem Kontrollraum Kontakt zu AlSat aufnehmen, wenn
der Satellit Norddeutschland Uberfliegt. Doch gleich neben dem
Institutsgebaude steht bereits die Zukunft: ein Container mit An-
tennen, die im kanadischen Inuvik neben der dortigen DLR-Boden-
station aufgestellt werden sollen. ,Dann kénnen wir deutlich mehr
Uberfliige von AlSat beobachten und Daten aus dem All empfan-
gen.” Auch ungerichtete Stabantennen fliegen auf dem Satelliten
mit und dienen als Referenz zur Helix-Antenne. ,Damit die Helix-
Antenne ein Erfolg ist, muss sie auch besser als die herkémmlichen
Antennen sein”, betont Jorg Behrens. Die Wissenschaftler werden
daher ganz genau hinhorchen, was AlSat aus dem Orbit empfangt
und sendet.

Weitere Informationen:
s.DLR.de/dgmm

Anspannung im Bremer Kontrollraum: Das Team wartet nach dem Start auf die ersten Signale seines Satelliten.
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Detailarbeit fiir den Flug zum Asteroiden 1999 JU 3: Die am Zusammenbau des
Landers Mascot Beteiligten brauchen Fingerspitzengefiihl.
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Fliegengewicht mit
Bewegungsdrang

Gerade einmal zehn Kilogramm schwer und mit seinen 30 mal 30 mal 20 Zentimetern kaum groBer als ein Schuhkarton -
der Asteroidenlander Mascot des DLR ist ein kleines Kraftpaket: Auf kleinstem Raum haben die Ingenieure und Wissen-
schaftler vier Instrumente untergebracht. Ein Schwungarm im Inneren sorgt zudem dafiir, dass Mascot (Mobile Asteroid
Surface Scout) von Messung zu Messung hiipft, sobald er 2018 auf der Oberflache des Asteroiden 1999 JU 3 abgesetzt
wurde. Von der Landung und Messung auf dem Asteroiden und den von der Muttersonde Hayabusa-2 zur Erde gebrach-
ten Proben erhoffen sich die Forscher Aufschluss tiber die Beschaffenheit des seit 4,5 Milliarden Jahren fast unveranderten
Himmelskorpers - und sind gespannt darauf, was er uns liber Entstehung und Entwicklung unserer Erde verrat.

Ende November 2014 startet Asteroidenlander Mascot mit der
japanischen Sonde Hayabusa-2 ins All

Von Manuela Braun

Mascot-Projektleiterin Dr. Tra-Mi Ho erinnert sich gut an
die Momente in den vergangenen drei Jahren, ,,in denen man
feststellt, dass die Anforderungen sehr ambitioniert sind.” Eine

Loésung habe das Team dann aber doch immer wieder gefunden.

Kompakt, leicht, stabil, passend fur die japanische Raumsonde
Hayabusa-2 und trotzdem vollgepackt mit wissenschaftlichen
Instrumenten, die von der Mission zum Asteroiden 1999 JU 3
wertvolle Daten liefern: Alle diese Anforderungen sollte Aste-
roidenlander Mascot erfullen. Entstanden war die Idee fur den
Mitflug auf der Sonde der japanischen Raumfahrtagentur JAXA
Uber Umwege — Umwege, bei denen zunachst noch von einem
hundert Kilogramm schweren und dementsprechend groBen
Lander die Rede war, fir den das DLR eine Studie durchfthrte.
Damals ging es noch um ein Landegerét fur die Marco-Polo-
Mission der europdischen Raumfahrtorganisation ESA. Als sich
diese Mission zum Asteroiden 1999 JU 3 jedoch im ESA-Wett-
streit um eine Verwirklichung nicht durchsetzen konnte, schien
auch die Lander-Studie beendet.

Plananderung im Schnellverfahren

,Doch dann wurde das DLR von der JAXA flr eine an-
dere Mission ins Boot geholt”, erzahlt die Projektleiterin. Und
die Anforderungen wechselten: zehn Kilogramm statt hundert,
passgenau fur den Transport mit der japanischen Raumsonde
Hayabusa-2, also nicht mehr so groB wie einst angedacht. Die
Japaner hatten bereits 2003 eine Sonde zum Asteroiden Itokawa
geschickt, die von dort Bodenproben aufnahm und im Jahr 2010
zur Erde zurlickbrachte. Der mitgefihrte japanische Lander

Minerva, ausgestattet mit Kameras und Temperaturfihlern,
konnte damals jedoch nicht auf dem Asteroiden abgesetzt
werden und ging im All verloren. Daraufhin plante die JAXA
eine zeitnahe Nachfolgemission — und hatte auch die Idee einer
Landung auf der Asteroidenoberflache nicht aufgegeben. Auf
die Ingenieure des DLR kam eine herausfordernde Aufgabe zu:
.Die Schwierigkeit lag fur uns darin, dass wir fir den Lander
und seine Instrumente enorm wenig Platz hatten und nur eine
geringe Masse erlaubt war.”

Was dann folgte, nennt die Projektleiterin vorsichtig einen
.Prozess stetiger Optimierung”: Bei den ersten Planungen gab es
noch keine Hardware, viele Einzelteile waren in der Entwicklung
noch nicht so weit, immer wieder anderten sich technische Be-
dingungen fur die Mascot-Designer. Wahrend des Fluges durch
das Weltall muss der kleine Lander lange Phasen der Kalte tiber-
stehen. Die Bedingungen, unter denen er vor Ort auf dem Aste-
roiden arbeiten wird, sind noch nicht bekannt — man weif aller-
dings, dass es dort deutlich warmer wird als wahrend der Reise.

Aushalten muss er beide Temperaturextreme. ,Das endgultige
Modell von Mascot kristallisierte sich erst im Laufe der Entwick-
lungsphase heraus.” SchlieBlich stand auch fest: In das Gerust

aus leichtem Kohlefaserverbundstoff werden vier Instrumente
mit Vorsicht und Bedacht auf kleinstem Raum eingebaut — ein
Magnetometer der TU Braunschweig, ein Nah-Infrarot-Spektro-
meter der franzdsischen Raumfahrtagentur CNES sowie eine
Kamera und ein Radiometer des DLR-Instituts fir Planetenfor-
schung. 16 Stunden lang — zwei Asteroidentage und -nachte —
wird die wissenschaftliche Untersuchung andauern.
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Lander mit Sprungkraft

Der Zeitrahmen fir die Mission war dabei duBerst sport-
lich: In gerade einmal drei Jahren entwickelte, baute und testete
das Institut fir Raumfahrtsysteme gemeinsam mit dem Institut
fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik, dem Robotik- und
Mechatronikzentrum sowie dem Institut fur Planetenforschung
des DLR in Kooperation mit der franzésischen Raumfahrtagentur
CNES das kompakte Landegerat mit dem besonderen Hupfver-
maogen: Mit Mascot wird erstmals ein Lander auf einer Asteroi-
denoberflache aufsetzen, der an mehreren Orten Messungen
durchfthren soll. Die erste Landung auf einem Asteroiden ge-
schah im Jahr 2001 im Laufe der NASA-Mission NEAR. Damals
kreiste eine Sonde um den Asteroiden Eros, landete anschlieBend
auf Eros, obwohl sie daflr nicht ausgelegt war, und sendete Daten
zur Erde. Doch NEAR konnte seine Position auf der Asteroiden-
oberflache nicht verandern. Mascot kann das: Ein Schwungarm
im Inneren Ubertragt Krafte auf das Landegerat und bewirkt so
eine Drehung oder einen bis zu 200 Meter weiten Sprung. ,,So
kénnen wir erstmals untersuchen, wie unterschiedlich oder auch
einheitlich ein Asteroid aufgebaut ist”, sagt Prof. Ralf Jaumann
vom DLR-Institut fur Planetenforschung.

Scharfer Blick auf nah und fern

Der Planetenforscher schickt eine Weitwinkel-Kamera mit
zum Asteroiden 1999 JU 3: , Unsere Kamera sitzt zwischen den
Streben von Mascot und schaut von dort aus auf den Asteroiden.
Dabei vollbringt das gerade einmal 407 Gramm leichte Gerat
noch etwas Besonderes: Es kann direkt am Lander auf den Unter-
grund in 30 Zentimeter Entfernung blicken — ,,also sozusagen auf
die Zehenspitzen von Mascot”. Es sieht aber auch zum Horizont
von Asteroid 1999 JU 3 scharf. Die Sicht aufs Nahe und in die
Ferne gleichermaBen verdankt die Kamera einer ausgeklugelten
Optik.

"

Aber auch wahrend des Abstiegs, wenn Mascot Uber einen
Federmechanismus in rund hundert Meter Hohe in Richtung
Asteroidenoberflache geschubst wird, ist die Kamera bereits aktiv.
. Vielleicht sehen wir beim Herumtrudeln nur in Richtung Sterne;
aber die Chancen stehen gut, auch den Asteroiden von oben zu
sehen.” Spatestens nach der Landung wird dann aber die Optik
zunachst auf den Boden in der direkten Umgebung von Mascot
scharfgestellt. Schon Kérnchen mit einem Durchmesser von ge-
rade einmal 0,2 Millimetern kann die Kamera aufnehmen und so
Ruckschlusse auf die Rauigkeit und die Porositat der Asteroiden-
oberflache ermdglichen. Mit der Bewegung des Sonnenlichts
Uber 1999 JU 3 und somit der Veranderung des Schattenfalls
kénnen mit den Aufnahmen auBerdem Entfernungen abge-
schatzt werden. Selbst im Dunkeln der Asteroidennacht kénnen
die Wissenschaftler ihre Kamera weiter betreiben: Vier farbige
LED-Leuchten sorgen fur Licht. , So untersuchen wir das Ober-
flachenmaterial — und das in Farbe.”

Spannend ist Asteroid 1999 JU 3, weil er aus urspriing-
lichem Material besteht und so den Blick in die Entstehungszeit
unseres Sonnensystems erlaubt. AuBerdem haben Messungen
von der Erde aus bereits gezeigt, dass das Material des Asteroi-
den eventuell einmal mit Wasser in Berhrung gekommen ist.
,Bei diesem Zusammenspiel von Staubpartikeln und Wasser
kénnten sich auch organische Substanzen gebildet haben”,
sagt Professor Ralf Jaumann. 1999 JU 3 ist ein Asteroid der
sogenannten C-Klasse, jener Klasse von Gesteinsasteroiden,
die in unserem Sonnensystem am haufigsten vorkommen.
+Als erdnaher Asteroid gehort er zu denen, die unserer Erde
auch mal gefahrlich nahe kommen koénnen ..."

Gespiir fir die Warme

Ein weiteres Instrument des DLR-Instituts fur Planeten-
forschung an Bord von Mascot wird mit der Kamera zusammen-

arbeiten: das Radiometer MARA. Der funf mal finf Zentimeter
kleine Sensorkopf wiegt mitsamt der Elektronik gerade einmal
195 Gramm. Wahrend die Kamera auf die Struktur der Aste-
roidenoberflache blickt, wird MARA an genau derselben Stelle
die Temperatur messen. , Wir erhalten also mit der Kamera ein
optisches Bild von der Bodenstruktur und mit dem Radiometer
die mittlere Temperatur im Gesichtsfeld”, erlautert Planeten-
forscher Dr. Matthias Grott. So kénnen die Wissenschaftler die
verschiedenen Bodenstrukturen — von feinkérnigen Kriimeln bis
hin zu groBen Brocken — mit deren thermophysikalischen Eigen-
schaften in Verbindung bringen.

Das Radiometer misst dabei nicht nur am Tag, sondern
auch in der Nacht die Temperaturen an der Asteroidenoberflache.
.Manche Materialien haben eine lange Reaktionszeit, um Warme
aufzunehmen und wieder abzugeben, bei anderen geht das
schneller.” Die regelmaBigen Messungen im Tag- und Nacht-
wechsel liefern die Daten, um dies zu erfassen. Mit MARA werden
auBerdem die spektralen Eigenschaften des Asteroidenmaterials
bestimmt. Im Vergleich mit Messungen an bekanntem Material in
irdischen Laboren ist es so moglich, Hinweise auf die Zusammen-
setzung des Asteroiden zu erhalten. Fur die Wissenschaftler ist
dabei vor allem der Blick in die Entstehungszeit des Asteroiden
wichtig: Ist 1999 JU 3 ein eher kompakter Korper, der aus kon-
solidiertem, verfestigtem Material besteht, oder ist er ein lose
zusammengefugter , Schutthaufen”? Aber auch die Bahn eines
Asteroiden kann durch die Wéarmeabstrahlung im Laufe seiner
Lebenszeit beeinflusst werden: , Sie gehort auf jeden Fall zu den
Effekten, die man bei der Berechnung seiner zuktnftigen Flug-
bahn berlcksichtigen muss”, betont Dr. Matthias Grott.

Testmarathon vor dem Start

Bevor es so weit ist, dass Mascot htpfend die Instrumente
von Messstelle zu Messstelle bringt, stehen dem Lander noch die
Belastungen des Starts im November 2014, die mehrjéhrige Reise
durch das Weltall und eine schwierige Landung bevor. Gerade
einmal ein Sechzigtausendstel der Erdanziehungskraft herrscht
auf 1999 JU 3 - nahert sich Mascot der Oberflache zu schnell,
konnte er einfach abprallen und wieder im Weltall verschwinden.
Dies konnte auch geschehen, wenn der kleine Lander auf der
Asteroidenoberflache mit zu viel Schwung hipft. In zahlreichen
Tests unter anderem in einem Fallturm, auf der Vibrationsplatte
oder in der Thermalvakuum-Kammer haben die Ingenieure des
DLR ihren Lander und seinen Separationsmechanismus deshalb
ausgiebig auf die Probe gestellt. Seit August 2014 ist Mascot
nun an der Raumsonde Hayabusa-2 eingebaut und durchlauft in
Japan die letzten Tests fur die Kommunikation zwischen Sonde
und Lander. , Unser Testkalender in Deutschland und in Japan ist
seit Monaten beinahe jeden Tag voll”, sagt DLR-Projektleiterin
Dr. Tra-Mi Ho.

Bis 2018 wird es dann noch dauern, bis die Raumsonde
Hayabusa-2 den Asteroiden erreicht, Mascot sanft in Richtung
1999 JU 3 schubst und die Wissenschaftler ihre ersten Daten

Uber das DLR-Nutzerzentrum fir Weltraumexperimente erhalten.

. Wir sind auf alles gespannt”, fasst Planetenforscher Ralf Jaumann
zusammen. , Wir werden mit Mascot die bis dahin unberthrte
Asteroidenoberflache untersuchen, Hayabusa-2 wird den Astero-
iden aus dem Orbit vermessen und hoffentlich erfolgreich Boden-
proben zur Erde zurtickbringen — das ist ein sehr gutes Gesamt-
paket.” SchlieBlich ist das, was die Wissenschaftler bisher von
ihrem Ziel-Asteroiden wissen, sehr Gberschaubar: ,Das Ding ist
mit einem Durchmesser von einem knappen Kilometer verdammt
klein”, sagt Jaumann, ,und verdammt dunkel.”
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% Weitere Informationen:
[E58%% < DLR.de/339q

Teamwork fuir die Mission zu®"}
Asteroiden: In Gemeinschafts-
arbeit wurde der Lander Mascot
ausgiebig getestet.

Eine Art Schwungarm wird Mascot in die Lage versetzen, sich auf dem
Asteroiden hiipfend fortzubewegen

Akribisch wurde jede einzelne Steckverbindung fixiert, damit Lander
Mascot die Belastungen beim Start auch schadlos iibersteht
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Schematischer Aufbau von SHEFEX Il mit den Bordsystemen
zur Flugsteuerung und der Instrumentierung
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Widerstehen, wenn es heil3 hergeht

Volle Kompetenz in Sachen Raumfahrt erlangt nur, wer alle drei Phasen einer Weltraummission beherrscht. Neben dem
Transport ins All und der Betriebsphase im Orbit gehort der Transport zuriick zur Erde dazu, und somit die Wiederein-
trittstechnologie. Entwicklung, Bau und Flugtest dieses Technologiebereichs laufen im DLR unter dem Namen SHEFEX —
Sharp Edge Flight Experiment. Derzeit bereiten sich die DLR-Wissenschaftlerinnen und -Wissenschaftler auf den dritten Teil
des SHEFEX-Flugtestprogramms vor. Eine so komplexe Flugmission bei liberschaubaren Kosten ist in Europa einzigartig.

Autonomer Raumgleiter SHEFEX Il demonstriert Effekte beim
Wiedereintritt in die Erdatmosphare

Von Hendrik Weihs

Die technologische Herausforderung beim Eintritt in die
Atmosphare und beim folgenden Flug bis zur Landung sind die
sich stark andernden aerodynamischen Flugbedingungen: Zwi-
schen den ersten spurbaren Gaseffekten in circa 100 Kilometer
Hohe bei einer Geschwindigkeit von fast 28.000 Kilometern pro
Stunde und der Landung mit wenigen hundert Kilometern pro
Stunde (bei der Verwendung von Fallschirmen noch deutlich
weniger) liegen starke Unterschiede. In dieser Bandbreite andern
sich die Geschwindigkeit und die Luftdichte standig. Der Schlissel,
um den Wiedereintritt zu beherrschen, liegt im Verstandnis und
der Vorhersage der aerodynamischen Bedingungen im gesamten
Geschwindigkeitsbereich und in optimierten Strukturen, die
den auftretenden thermischen und mechanischen Belastungen
widerstehen kénnen.

Bei kapselartigen ballistischen Raumfahrzeugen ist dies
weitgehend klar. Will man jedoch Systeme entwickeln, die auch
in dieser Endphase des Raumfluges eine hohe Flexibilitat und
Steuerbarkeit zum Anflug auf einen bestimmten Landeort haben,
mussen die Raumfahrzeuge zwei Eigenschaften aufweisen: eine
hohe aerodynamische Gute im Hyperschall (Geschwindigkeiten
deutlich oberhalb eintausend Stundenkilometern) und eine in-
telligente Flugsteuerung. Hierzu liefert das SHEFEX-Programm
mit im Flug gewonnenen Messdaten die wichtigsten Antworten,
um Simulationen und Vorhersagen zu verbessern und zu tber-
prifen.

Konnte mit SHEFEX | der Bereich bis Mach 6, also sechs-
fache Schallgeschwindigkeit, erschlossen werden, wurde mit
SHEFEX Il dieser Bereich auf Mach 11 erweitert. So konnten
Basiserfahrungen zu den komplexen Effekten bei einer aero-
dynamischen Flugsteuerung gewonnen werden. Innerhalb
der nun begonnenen dritten Flugmission, SHEFEX ll, wird ein
nachster bedeutender Schritt vollzogen. Gegentber den beiden
Vorgangermissionen, die alle Héhenbereiche mit annahernd
konstanter Geschwindigkeit durchflogen, soll SHEFEX Il als auto-
nomer Raumgleiter kontinuierliches Abbremsen vom Beginn des
Eintritts in einhundert Kilometer Hohe (bei circa Mach 17) bis
zum Ende des Experimentfensters in zwanzig Kilometer Hohe
(bei Mach 2) demonstrieren.

Die Flugbedingungen kommen somit einem realen Wieder-
eintritt aus dem Erdorbit sehr nahe und decken die Zonen kritischer
atmospharischer Effekte ab. Dabei liefert die scharfkantige Form
des Raumgleiters bei geringem Widerstand einen signifikanten
Auftrieb. Dieser erlaubt im Zusammenspiel mit einem komplexen
Steuerungsystem, das neben Klappen auch Reaktionsdisen und
ein Laufgewicht aufweist, das Durchfliegen einer vorgegebenen
Flugbahn. Was die Struktur betrifft, so fihrt SHEFEX Ill das Konzept
der facettierten und damit kostengunstigen Form des Thermal-
schutzes sowie der namensgebenden scharfen Anlaufkante mit
speziellen Keramiken und Kuhlverfahren fort.

In das SHEFEX-Programm sind alle relevanten Fachdisziplinen
und Institute des DLR eingebunden. Als industrieller Partner fur
den Bereich der Flugsteuerung wurde ftr SHEFEX IIl AIRBUS Space
and Defence gewonnen. e

Autor:
Hendrik Weihs arbeitet seit 27 Jahren im DLR-Institut flr Bauweisen
und Strukturtechnologie in Stuttgart. Er leitet das Projekt SHEFEX.
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1 Weitere Informationen:
[=] DLR.de/shefex

PROJEKTINFO

Innerhalb des SHEFEX-Flugtestprogramms entwickelt das
DLR Technologien fur den atmospharischen Wiedereintritt
von Raumfahrzeugen. Die Forschung umfasst die Entwick-
lung der grundlegenden Technologien, wie Werkstoffsys-
teme und Strukturkonzepte, numerische Auslegungstools,

die aerothermodynamische Auslegung des Fahrzeugs sowie
die Entwicklung der entsprechenden Flugfiihrungs- und
Steuerungssysteme.
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Gersts traurigstes Foto: Von der ISS aus sind

Explosionen und Raketen lber Gaza und

Israel zu sehen.




Oberpfaffenhofen: Siedlungsmuster aus dem Al

Die besiedelte Flache ist weltweit groBer als bisher geschatzt. Davon gehen Experten des Deutschen Fernerkundungs-
datenzentrums aus. Die Oberpfaffenhofener DLR-Wissenschaftler haben 180.000 Einzelaufnahmen und eine Datenmenge
von 308 Terabyte fiir die exakten ,,Global Urban Footprints” verarbeitet und ausgewertet.

Innerhalb von zwei Jahren erfassten die beiden Radarsatelliten TerraSAR-X
und TanDEM-X bei ihren Uberfliigen die gesamte Landoberflache der Erde. Dies
war nur méglich, da das Satellitengespann auch durch Wolken hindurch und
selbst nachts aussagekraftige Daten aufzeichnen kann.

Bisher gibt es keine andere globale Erfassung von Siedlungsstrukturen
in dieser raumlichen Genauigkeit. Kleinere Dorfer sind bislang bei weltumspan-
nenden Auswertungen nie erfasst worden, denn die eingesetzten Satelliten
boten eine Auflésung von maximal 300 Metern. Die deutschen Radarsatelliten
TerraSAR-X und TanDEM-X lassen eine Auflésung von drei Metern zu, was
selbst einzelne Gebaude aus dem All erkennen l3sst.

Bereits ab Ende 2014 sollen die ,, Global Urban Footprints” Wissenschaft-
lern zur Verfiigung stehen, beispielsweise als Basis fur exaktere Modellierungen
des Klimas, genauere Risikoanalysen in Erdbeben- oder Tsunamigebieten und
fur die verbesserte Beobachtung des menschlichen Einflusses auf Okosysteme.

Von rechtwinkligen Strukturen auf der Erde werden die

Radarsignale der Satelliten TerraSAR-X und TanDEM-X (=] 3=l
besonders gut zuriickgestreut. Im Raum Koin/Bonn
zeigt sich, wie die Siedlungen gewachsen sind. s.DLR.de/ee2k E-

Mond-Kamera und mehr im neuen ZEISS Museum der Optik

Als am 20. Juli 1969 mit Neil Armstrong und Edwin ,Buzz” Aldrin erstmals Menschen J—1
—

den Mond betraten, dokumentierten sie dies mit Fotos. Sie nahmen diese mit Hasselblad- ¥ ?

Kameras durch Objektive der Firma ZEISS auf. 45 Jahre danach eroffnete ZEISS in Ober-
kochen ein Museum der Optik. Es ist Teil des neuen ZEISS-Forums und prasentiert auf
1.000 Quadratmetern mehr als 1.000 Exponate, unter ihnen nicht wenige, die einzig-
artig sind.

Die Optiken und Spiegel des schwabischen Weltkonzerns (dessen Wurzeln in
Jena liegen) verkorpern allerhochste Prazision fur Teleskope und Weltraumkameras,
sie genieBen in der Forschung einen legendaren Ruf. Zur Er6ffnung des Museums am
11. Juli 2014 war der 84-jahrige Buzz Aldrin als Ehrengast gekommen. Er lieB sich vom
Zeiss-Vorstandsvorsitzenden Dr. Michael Kaschke das Modell der Mondkamera zeigen.

[=

IE. Astronaut Buzz Aldrin zusammen mit dem
ZEISS-Vorstandsvorsitzenden Dr. Michael
Kaschke

zeiss.de/museum E :

Stuttgart: Bessere Brennkammer flr Biomasse

Um das Potenzial von Biomasse fur die nachhaltige Energieversorgung besser zu erschlieBen, haben
Forscher vom Stuttgarter DLR-Institut fur Verbrennungstechnik ein neues Brennkammersystem ent-
wickelt. Es ermaglicht die hocheffiziente und schadstoffarme Verbrennung in Blockheizkraftwerken,
die auf Mikrogasturbinen basieren.

Um mit Biomasse Energie zu erzeugen, muss diese zunachst in einem Vergaser in ein brennbares
Gas umgewandelt werden. Da das entstehende Gasgemisch aber nur ein Zehntel des Brennwerts von
Erdgas hat, sind spezielle Brennkammern gefragt, in denen aus Biomasse gewonnenes Gas effizient ver-
brennt, ohne dass weitere Brennstoffe beigemischt werden mussen. Die Brennkammer der Stuttgarter
DLR-Wissenschaftler basiert auf dem Prinzip der flammenlosen Oxidation (FLOX). Bei diesem Verfahren
werden Brenngas, ruckgefuhrtes Abgas und Luft so durchmischt, dass eine sehr gleichméaBige Ver-
brennung stattfindet. Zudem entstehen keine sehr heien Stellen, die Material und Bauteile .
DLR-Wissenschaftler bauen schadigen und wartungsanfallig machen. = EI
den neu entwickelten Brenner
in eine Versuchsanlage ein s.DLR.de/3ypp [=] L
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Neustrelitz: Neue Verfahren fur sichere Navigation auf See

Um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit nautischer Informatio-
nen zu verbessern, arbeiten DLR-Forscher an neuen Systemen
fur eine sichere Navigation und Verkehrslagebestimmung. Wis-
senschaftler der Abteilung Nautische Systeme des Instituts fur
Kommunikation und Navigation demonstrierten den bisher er-
reichten Entwicklungsstand auf einer Testfahrt in Rostock.

Um ein Schiff auch unter schwierigen Umgebungsbedin-
gungen sicher mandvrieren zu kénnen, sind Daten zur exakten
Position und Lage erforderlich. Hierfur liefert eine ganze Reihe
von Schiffssensoren Informationen. Bevor diese Daten auf die
Anzeigesysteme von Schiffen gelangen, werden sie in einer vom
DLR entwickelten Prozessierungseinheit fur Positions-, Naviga-
tions- und Zeitdaten (im maritimen Bereich als PNT-Unit bezeich-
net) verarbeitet. Das System ermdglicht es, Aussagen Uber die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Positions- und -
Navigationsparametern abzuleiten. =
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Im Forschungshafen Rostock wurde das Ver-
arbeitungssystem fiir die Navigationssensorik
an Bord erstmals getestet

Schiler entwarfen Lego-Marsrover

Das schuhkartongroBe NASA-Marsfahrzeug Pathfinder stand
Pate, als elf Oberstufenschiler dreier Gymnasien aus dem bran-
denburgischen Eichwalde und Kénigs Wusterhausen im Rahmen
einer Schuler-Ingenieur-Akademie (SIA) vier komplexe kleine
Marsrover entwickelten und im DLR Berlin demonstrierten.

Die Schiiler setzten sich zum Ziel, mit dem Baukasten-
system Lego Mindstorms einen ferngesteuerten, robotischen
und zur Erfullung verschiedener Aufgaben fahigen Marsrover
zu konzipieren. Bei der Demonstration steuerten sie ihre Roboter
von einem , Kontrollzentrum” ohne Sichtkontakt. Lediglich die
Bilder einer Live-Cam aus der , Marsumlaufbahn” und die Auf-
nahmen der Rover-Kamera standen den Teams auf

0
dem Laptop als Manovrierhilfe zur Verfiigung. %
I
s.DLR.de/ofss (=]

Die Rover hatten unter anderem eine
Gesteinsprobe in der Marslandschaft mit
einem Greifarm aufzunehmen und an die
Basisstation zu transportieren

Lampoldshausen: Hochbegabte blickten ins Herz der Flamme

Acht Schiler des Landesgymnasiums fir Hochbegabte Schwabisch
GmuUnd waren im Juni 2014 fur drei Tage im DLR_School_Lab in
Lampoldshausen zu Gast. Nachdem sie in Vortragen und Experi-
menten die Grundlagen der Raketenantriebstechnik kennengelernt
hatten, waren sie gerUstet, um selbst Wasserraketen zu fertigen
und zu starten.

Wissen aus der Raketenantriebstechnik 18sst sich auch im
taglichen Leben nutzen. So ist die Entwicklung schadstoffarmer
Verbrennungsmaschinen und effizienterer Verbrennungssysteme
zum sparsamen Verbrauch der immer knapper werden Ressour-
cen langst auch am Standort Lampoldshausen ein Thema. Tutor
Zoltan Farago zeigte den Schulerinnen und Schiilern, wie Verbren-
nungsprozesse ablaufen und wie man die Flammentemperatur
messen kann. Die Gaste analysierten, welche Schadstoffe bei
Brennvorgangen entstehen, was RuB genau ist und wie sich

Brennstoffe effizienter nutzen lassen. 5 E
T A
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Tutor Zoltan Faragé gewahrt Einblick ins
~Herz der Flamme”
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Was macht der Saharastaub in der Luft?

Tausende von Kilometern kann Wiistenstaub transportiert werden und nicht selten erstrecken sich vier bis fiinf Kilo-
meter dicke Wiistenstaubschichten von Afrika bis in die Karibik. Wie sich der Wiistenstaub auf seinem langen Weg
durch die Atmosphare verdandert, wie er die Wolkenbildung beeinflusst und wie sich absorbierende Aerosole wie
Wiistenstaub auf Wetter und Klima auswirken, ist bislang unklar. Zur Rolle von Wiistenstaub im Klimasystem startete
im Friihsommer 2013 das Projekt SALTRACE (Saharan Aerosol Long-range Transport and Aerosol-Cloud-Interaction

Experiment).

Das SALTRACE-Projekt untersucht, wie Mineralstaub auf

Atmosphare und Klima wirkt

Von Professor Dr. Bernadett Weinzierl

Funf Milliarden Tonnen Aerosolpartikel — so schatzen
Atmospharenwissenschaftler — gelangen jahrlich durch nattr-
liche oder vom Menschen verursachte Prozesse in die Atmo-
sphare. Die Halfte davon ist Wistenstaub. Mit neun Millionen
Quadratkilometern — das entspricht etwa vier Fiinfteln der Flache
Europas — ist die Sahara weltweit die mit Abstand groBte Quelle
fir Wistenstaub. Staub aus der Sahara wird regelmaBig aus
Afrika nach Westen Uber den Atlantik in die Karibik oder nach
Norden in die Mittelmeerregion und im Durchschnitt einmal
pro Monat nach Deutschland transportiert.

Staubpartikel sind ein wichtiger Faktor im globalen Wetter-
system. Sie beeinflussen den Energiehaushalt der Erde direkt
durch Absorption, Streuung und Emission von Strahlung und
indirekt, da sie die Bildung, Eigenschaften und Lebensdauer
von Wolken verandern kénnen. Staubpartikel streuen einerseits
einen Teil des Sonnenlichts in den Weltraum zurlck, was am
Boden eine Abkuhlung bewirkt, andererseits absorbieren Staub-
partikel das Sonnenlicht und erwarmen dabei héhere Luftschich-
ten, was auch Konsequenzen fur das Wetter haben kann. Sahara-
staub wirkt als Dunger fur den Lebensraum Ozean und beeinflusst
die Aufnahme von Kohlendioxid in den Ozean. Wissenschaftliche
Daten deuten darauf hin, dass Saharastaub die Bildung und
Entwicklung von Hurrikans dampft. Doch die verantwortlichen
Prozesse sind noch unklar. Wichtig zum Verstandnis der Wech-
selwirkung von Mineralstaub mit anderen Komponenten der
Atmosphare und dem Strahlungstransport sind die GréBenver-
teilung der Staubpartikel und deren Veranderung wahrend des
Transports.

Der im September 2013 ver6ffentlichte Bericht des Welt-
klimarates (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)
zeigt, dass der durch Aerosole und Wolken hervorgerufene
Strahlungsantrieb immer noch die gréBte Unsicherheit bei den
derzeitigen Klimaprognosen darstellt. Der Klimawandel kann die
Emission und Konzentration von Aerosolpartikeln in der Atmo-
sphére signifikant beeinflussen. Derzeit ist allerdings unklar, ob
in einem warmeren Klima die Emissionen von Mineralstaub zu-
oder abnehmen wirden.

SALTRACE baut auf den Ergebnissen des Projekts SAMUM
(Saharan Mineral Dust Experiment) auf. Eine von der Deutschen

Forschungsgemeinschaft finanzierte Wissenschaftlergruppe hatte
sich von 2004 bis 2011 mit den Eigenschaften von frischem
Saharastaub sowie der Mischung von Saharastaub mit Verbren-
nungsaerosol aus naturlichen und anthropogenen, also vom
Menschen verursachten, Quellen beschéaftigt. Dazu fuhrte sie
zwei Feldexperimente in Marokko und auf den Kapverdischen
Inseln durch. Im Projekt SALTRACE werden nun als neue Aspek-
te Staub-Wolken-Wechselwirkungen und die Deposition von
Saharastaub im Ozean in die Untersuchungen einbezogen.

Fur SALTRACE war das Forschungsflugzeug Falcon nach
einem Zwischenstopp in Portugal zwischen dem 10. und 17. Juni
2013 auf den Kapverden stationiert, um die Eigenschaften von
Saharastaub vor dem Ferntransport auf der Ostseite des Atlantiks,
nahe der Quellregion, zu vermessen. Nach einem Transfer Gber
Brasilien wechselte ab dem 19. Juni 2013 der Einsatzort der
Falcon fur knapp vier Wochen nach Barbados, um von dort aus
die Eigenschaften des gealterten Saharastaubs in der Karibik zu
untersuchen.

Zur Messung von Saharastaub statteten die Wissenschaftler
des DLR-Instituts fur Physik der Atmosphare die Falcon umfang-
reich mit Instrumenten aus: Aerosol-Messinstrumente konnten
PartikelgréBen von vier Nanometern (10-° m) bis 100 Mikrome-
tern (10 m) in-situ, also direkt in der Staubschicht, messen. Fur

SALTRACE

Gegenstand des Projekts ist die Untersuchung des Fern-
transports von Saharastaub Uber den Atlantik in die
Karibik, die Erforschung von Prozessen, die den Staub
wahrend seiner Lebenszeit verandern und die Analyse
von Wechselwirkungen zwischen gealtertem Staub,
Wolkenprozessen und der Strahlungsenergiebilanz der

Erde. SALTRACE erlaubt es nicht nur, die Wirkungen von
Mineralstaub auf die Atmosphdre und das Klima besser
zu verstehen. Mit den Daten aus dem Projekt werden
auch neue Methoden zur satellitenbasierten Erkennung
von Vulkanasche in der Atmosphare getestet.




Saharastaub, der mit dem Regen aus der Atmosphéare ausgewaschen
wurde, am 19. Februar 2014 auf einem Auto in Miinchen

die Erfassung der Supermikrometerpartikel wurde das neu fir
Flugzeugmessungen zugelassene Aerosol- und Wolkenspektro-
meter CAS-DPOL eingesetzt. AuBerdem konnten die Wissen-
schaftler die chemische Zusammensetzung, Form und Fluchtig-
keit, die Absorptionseigenschaften der Partikel sowie die Anzahl
der Wolkenkondensationskeime bestimmen. Dartber hinaus war
ein 2-Mikrometer-Doppler-Windlidar zur Messung der vertikalen
und horizontalen Windgeschwindigkeit sowie der vertikalen Aus-
dehnung der Staubschichten an Bord der Falcon installiert. Zudem
wurde eine Reihe meteorologischer Parameter erhoben. Neben
den Flugzeugmessungen fuhrten verschiedene Gruppen und
Projektpartner bodengebundene Lidar- und In-situ-Messungen
auf Barbados, auf den Kapverden und in Puerto Rico durch.

Wahrend der insgesamt 31 Messfltige hat die Falcon, er-
ganzt durch Boden- und Satellitenmessungen, funf groBraumige
Staubausbriiche vom Senegal tber die Kapverden in die Karibik
bis nach Florida vermessen. Weltweit war es erstmals moglich,
eine Staubschicht zwischen den Kapverden und der Karibik mit
dem Flugzeug in einem sogenannten Lagrange-Experiment zu
verfolgen. Bei einem solchen Experiment beobachten Forscher
eine Luftmasse Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen. So
kénnen sie den Lebenszyklus und die Alterungsprozesse von
Aerosolschichten einschlieBlich Wolkenbildung und Verédnderung
von Aerosolpartikeln durch Wolkenprozessierung in Abhéngig-
keit vom groBraumigen meteorologischen Geschehen studieren.
Neben Experimenten, bei denen die Wistenstaubeigenschaften
untersucht wurden, haben die Forscher auch Emissionen des
Soufriere Hills Vulkans in der Karibik und ihre Vermischung mit
Saharastaub vermessen. Gegen Ende der Kampagne entwickelte
sich ein tropischer Sturm tber dem Atlantik und beeinflusste die

Aerosole — was ist das?

Aerosolpartikel sind winzige feste oder flussige Teilchen in
der GroBe von einem Zehntel bis einem Tausendstel der
Dicke eines menschlichen Haars. Sie sind in der Atmosphare
allgegenwartig. Oft als leicht graue oder braunliche Schich-
ten in der Atmosphare sichtbar, beeinflussen sie nicht nur
das Klima, sondern auch die Luftqualitat und damit die
menschliche Gesundheit. In den seltensten Fallen bemerken
wir den Transport von Aerosolschichten so deutlich wie am
19. Februar 2014, als in Stddeutschland auf Autos und
Fenstersimsen eine feine gelbliche Schicht aus Saharastaub
lag, der mit dem Regen aus der Atmosphare ausgewaschen
worden war.

Messcontainer des Leibniz-Instituts fiir Troposphéarenforschung an der
Bodenlidarstation in Barbados

zu diesem Zeitpunkt vorhandene Staubschicht deutlich. Das er-

moglichte die modellbasierte Untersuchung von Staub-Hurrikan-

Wechselwirkungen, zu denen die gemessenen Daten wichtige
Informationen lieferten. Auf dem Riickflug von Barbados Gber
Nordamerika, Gronland, Island und Schottland konnten auBer-
dem noch Aerosolschichten aus zahlreichen Waldbranden in
Nordamerika beobachtet werden.

Auf der Ostseite des Atlantiks war in der Kapverden-Region
der Staub in Héhen von sechs bis sieben Kilometern als homogene
Schicht zu erkennen. Im Gegensatz dazu war in der Karibik eine
Dreischichtstruktur sichtbar: Der gealterte Staub in einer Hohe
von 2,5 bis 4,5 Kilometern zeigte ahnliche Eigenschaften wie
der Staub in der Kapverden-Region. Im Hohenbereich zwischen
einem und 2,5 Kilometern fanden die Wissenschaftler Staub, der
durch Wolkenprozessierung verandert war. So waren die Staub-
partikel ,runder” und lieBen sich leichter zu Wolkentropfchen
aktivieren. Diese Veranderungen des Mineralstaubs beeinflussen
seine Strahlungswirkung. Unterhalb von einem Kilometer war der
Staub mit Grenzschicht- und marinem Aerosol vermischt. In der
Karibik konnten die Wissenschaftler immer noch zehn bis zwanzig
Mikrometer groBe Partikel nachweisen. Nach der géngigen Theorie
hatten diese Partikel nach dem mehrtagigen Transport Uber den
Atlantik eigentlich schon langst sedimentiert sein mssen und
somit nicht mehr in der Atmosphare vorhanden sein ddrfen. Im
Rahmen von SALTRACE werden jetzt verschiedene Mechanismen
untersucht, die das Vorhandensein dieser fir die Strahlungsbilanz
wichtigen groBen Staubpartikel erklaren. Die genaue Kenntnis
der Verweildauer von groBen Partikeln in der Atmosphéare und
das Verstandnis von Prozessen, die zu ldngeren Lebenszeiten
dieser Partikel fihren, ist auch fur die Flugzeugindustrie von

b - \
Das DLR-Forschungsflugzeug Falcon war fiir die Messungen im Projekt
SALTRACE mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet worden

Interesse: Rund achtzig bis neunzig Prozent der nach einem
Vulkanausbruch in der Atmosphére vorhandenen Vulkanasche-
massenkonzentration wird durch Partikel verursacht, die groBer
als ein Mikrometer sind. Will man die potenzielle Gefdhrdung
des Luftverkehrs durch Vulkanasche mit Modellen korrekt vorher-
sagen, ist es unter anderem wichtig, die Verweildauer dieser
groBen Partikel in der Atmosphére genau zu kennen.

Im Ergebnis von SALTRACE liegt nun ein umfassender
Datensatz vor, mit dem der Transport und die Modifikation von

Saharastaub wéhrend seines atmospharischen Lebenszyklus sowie
seine Klimawirkung genauer als bisher berechnet werden kénnen.

SALTRACE war ganz gezielt auf die offenen Fragen zur Staub-
Wolken-Strahlungswechselwirkung und Aerosolalterung aus-
gerichtet worden. Die Daten kénnen nun fir zahlreiche Unter-
suchungen herangezogen werden und sind Grundlage fur neue
Erkenntnisse zu Staub-Wolken-Strahlungswechselwirkungen.
AuBerdem erlauben die SALTRACE-Daten Ruckschltsse darauf,
was ein Weltraumlidar — wie es auf dem européisch-japanischen
Satelliten EarthCARE geplant ist — ,sehen” wirde, und sie helfen
bei Entwicklung und Test von Auswerteverfahren. e

Autorin

Prof. Dr. Bernadett Weinzierl ist am DLR-Institut fir Physik der
Atmosphare in Oberpfaffenhofen tatig. Sie leitete die interna-
tionale Flugzeugmesskampagne SALTRACE.
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E:' . Weitere Informationen:
CI[24F http://www.pa.op.DLR.de/saltrace/

Laserstrahl des TROPOS-
Lidarsystems BERTHA

Laserstrahl des LMU-
Lidarsystems POLIS

Warn- und
Positionslichter
der Falcon
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SALTRACE: Eine deutsche
Initiative, weltweit vernetzt

SALTRACE ist eine Initiative des DLR und des Leibniz-Instituts
fur Tropospharenforschung (TROPOS) in Leipzig, die auBerdem
Wissenschaftler folgender Einrichtungen zusammenbringt:
Ludwig-Maximilians-Universitat (LMU) Minchen, Technische
Universitat Darmstadt (TU-D), Max-Planck-Institut fir Meteoro-
logie (MPI-M) in Hamburg, University of Valladolid in Spanien,
Caribbean Institute for Meteorology and Hydrology Barbados,
University of Miami, University of Puerto Rico, Laboratoire Inter-
universitaire Atmosphériques (LISA) Paris. Auch die NASA ist als
Kooperationspartner beteiligt und stellte innerhalb von drei Stun-
den nach dem Uberflug des Erdbeobachtungssatelliten CALIPSO
dessen Daten zur Verflgung.

Strahlungshaushalt und
Strahlungsantrieb

Die Differenz zwischen den Strahlungsflissen, die das System
Erde-Atmosphare in Form von kurzwelliger Strahlung von der
Sonne empfangt und in Form von langwelliger Strahlung wieder
in den Weltraum abgibt, wird als Strahlungshaushalt bezeichnet.
Wird genauso viel Energie in den Weltraum abgestrahlt wie von
der Sonne empfangen wird, ist die Strahlungsbilanz null und der
Strahlungshaushalt ausgeglichen. Der Strahlungsantrieb ist ein
MaB fur die Veranderung der Strahlungsbilanz der Erde durch sich
andernde Faktoren wie Aerosolpartikel oder Treibhausgase. Der
Strahlungsantrieb wird in Watt pro Quadratmeter angegeben.

Zur Messung der Staubpartikel von mehr als einem Mikrometer Gr6Be wurde
das Aerosol- und Wolkenspektrometer CAS-DPOL fiir Flugzeugmessungen
zugelassen und nach erfolgreichen Flugversuchen im April 2013 bei SALTRACE
erstmals auf einem DLR-Forschungsflugzeug fiir wissenschaftliche Messungen
eingesetzt. Im Bild: der Aufbau des Spektrometers fiir die Flugversuche.

Strahlen der Lidarinstrumente von TROPOS Leipzig und der LMU Miinchen wah-
rend der Messungen am 26. Juni 2013. Die rote Linie zeigt das ZusammenstoB-
Warnlicht der Falcon bei Langzeitbelichtung.



Mit Hilfe altersgerechter Telemedizin-
Anwendungen kdnnen sich viele Men-
schen den regelmaBigen Weg zum Arzt
sparen. Messwerte, wie der Blutdruck,
werden automatisch zum behandelnden
Arzt libertragen.
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Telemedizin fUr jedermann

Gesundheitsmanagement aus der Ferne ist langst nicht mehr Astronauten oder Schiffsbesatzungen vorbehalten. In-
zwischen kommunizieren Arzte mit Patienten, Arzte mit Arzten, Arzte mit Betreuungseinrichtungen, ohne dass sie
sich von Angesicht zu Angesicht gegeniiberstehen. Befunde und Bilddaten werden drahtlos libermittelt. Wir sprechen
von Telemedizin. Mehr und mehr machen die Méglichkeiten des Self Tracking — des Uberwachens bestimmter eigener
Korperfunktionen - von sich reden. An Software, die das ermdglicht, arbeitet auch das DLR.

Von personenbezogener Medizin zur Selbstvermessung

Von Andreas Schreiber und Dr. Markus Lindlar

Im Grunde begann die Entwicklung der Electronic Health,
kurz eHealth, mit der Erfindung des Telefons. eHealth steht fur
den Einsatz elektronischer Kommunikations- und Informations-
technologie im medizinischen Bereich. Sie soll helfen, medizinische
oder administrative Informationen Uber beliebig weite Strecken
zu Ubertragen, damit zum Beispiel Mediziner sich innerhalb kur-
zester Zeit Uber einen medizinischen Fall austauschen kénnen,
ohne sich gegenseitig aufsuchen zu mussen. Das erste Telefonat
zwischen zwei Arzten war vermutlich auch der erste durch eHealth
unterstltzte Fall. Das Fax erweiterte die Moglichkeiten, Befunde
miteinander auszutauschen.

Inzwischen haben medizinische Informationssysteme
Einzug in die Praxen und Krankenh&user unseres Gesundheits-
systems gehalten und Befunde werden nicht mehr in Papierform,
sondern digital abgespeichert und sind somit jederzeit verftigbar.
Mit der EinfUhrung der elektronischen Kommunikation zum
Beispiel mittels E-Mail oder direkt zwischen den medizinischen
Informationssystemen ist es nunmehr maoglich, alle digital vor-
liegenden Daten miteinander auszutauschen. Im medizinischen
Bereich fuhrte das in einem ersten Schritt zur Entwicklung tele-
medizinischer Verfahren.

TELEMEDIZIN

steht fur den Austausch medizinischer Daten zwischen den
Leistungserbringern in Krankenhaus und Praxis und gibt

Arzten oder Laien die Mdglichkeit, eine Zweitmeinung zu
einer medizinischen Fragestellung bei einem Experten ein-
zuholen, wobei dieser Zugriff auf medizinische Daten des
betroffenen Patienten erhalt.

Telemedizin kommt vor allem dort zum Einsatz, wo eine
Expertenmeinung sehr schnell benétigt wird, wie zum Beispiel
im Rettungseinsatz, oder wo groBe Distanzen den Besuch
beim Experten erschweren oder verhindern. Beispiele sind die
Datentbertragungen in Gebieten mit geringer Verfligbarkeit
von Fachdrzten wie in den groBen Flachenstaaten in Europa
(skandinavische Lander) oder weltweit (Kanada, USA, Russland
oder Australien), aber auch in dinn besiedelten Gegenden
Deutschlands, wie Mecklenburg-Vorpommern. Extrembeispiele
finden sich in der Luft- und Schifffahrt. Auch die Besatzung der
Internationalen Raumstation ISS wird telemedizinisch betreut.

Durch die Zunahme chronischer Erkrankungen in der
Bevolkerung ist inzwischen der Bedarf entstanden, Patienten-
informationen zeitnah dem behandelnden Arzt zur Verfugung
zu stellen. Durch die regelméaBige Uberwachung zum Beispiel
von Blutzuckerwerten bei Diabetikern, des Elektrokardiogramms
(EKG) bei Herzkranken oder der Lungenfunktionswerte bei
Asthmatikern beziehungsweise Menschen mit chronisch ob-
struktiver Lungenerkrankung ist es moglich, die Behandlung
der Patienten anzupassen, sobald sich kritische Werte zeigen.
Krankenhausaufenthalte lassen sich so vermeiden, was Kosten
senkt. Zudem kann die Lebensqualitdt des Patienten verbessert
werden. Denn diese Uberwachung kann zu Hause und unter-
wegs erfolgen. Beim Telemonitoring Ubertragen Patienten zum
Beispiel per Smartphone regelmaBig ihre Messwerte von daheim
zum behandelnden Arzt oder zu einem medizinischen Experten-
zentrum. Das Smartphone bietet dartber hinaus auch die Mog-
lichkeit, die eigenen Messwerte in kleinen Programmen, soge-
nannten ,Medical Apps”, selbst zu verwalten. Ahnlich machen
es auch Sportler, die Puls und Atmung auch wéhrend der sport-
lichen Aktivitaten aufzeichnen, in einer Trainings-App verwal-
ten und gegebenenfalls untereinander oder mit dem Trainer
austauschen.

Moderne Smartphones sind bereits mit verschiedensten
Sensoren bestlickt. Aktuelle Gerdte haben zum Beispiel Kameras,
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Beschleunigungssensoren, GPS, Fingerabdrucksensoren, Gyro-
skop und Helligkeitssensoren. Insbesondere fur telemedizinische
Anwendungen ist aber Bluetooth wichtig. Darlber kénnen eine
Vielzahl medizinischer Sensoren mit dem Smartphone gekoppelt
werden. Verbreitet sind Blutdruck- und Pulsmesser, Waagen, Blut-
zuckermesser, EKG oder Sauerstoffmesser (Oximeter). Daneben
gibt es unzahlige weitere tragbare Sensoren (englisch: Wearable
Devices) fur die Bereiche Bewegung und Verhalten, zum Beispiel
Fitnessarmbander.

Selbstvermessung: ein Schritt in Richtung ganzheitliche
Betrachtung

Weit Uber die telemedizinischen Anwendungen hinaus
geht die sogenannte Selbstvermessung (englisch: Quantified Self).
Deren Ziel ist das Sammeln aller moglichen Daten Uber Aktivitaten,
Angewohnheiten oder Beziehungen, welche helfen, das eigene
Verhalten, die eigene Gesundheit oder das eigene Wohlbefinden
zu verstehen und zu verbessern. Insgesamt ist hier ein Sinneswan-
del im Vergleich zur klassischen Telemedizin erkennbar. Denn nun
steht der Mensch als Ganzes beziehungsweise das eigene Ich im
Mittelpunkt. Und immer mehr Menschen méchten mehr Uber sich
erfahren. In der Telemedizin stehen dagegen die Fragestellungen
der behandelnden Mediziner im Vordergrund.

Dieses Vermessen des eigenen Korpers liegt im Trend. Die
Motivationen sind sehr unterschiedlich. Viele Menschen wollen
ihre Leistungsfahigkeit optimieren, insbesondere Sportler. Andere
haben medizinische Grinde und méchten gesund bleiben oder
es wieder werden. SchlieBlich gibt es noch Technik-Interessierte,
welche die modernsten tragbaren Sensoren und die neuesten
Smartphones und Apps ausprobieren wollen.

Selbstvermessung hat eine ganze Reihe positiver Effekte.
Aus dem Blickwinkel der Medizin wird die Akzeptanz geférdert,
sich regelmaBig zu kontrollieren. Patienten bekommen auch im-
mer mehr Moglichkeiten, Messungen selbst durchzufihren, was
so manchen Gang zum Arzt erspart. So entsteht auch ein Stlick
Unabhangigkeit. Direkte Selbsterkenntnisse, die ohne Umweg
Uber Mediziner zustande kommen, erhéhen bei vielen Menschen
die Motivation, sich mit dem eigenen Koérper zu beschaftigen.
Aber auch fur die Mediziner ergeben sich Vorteile. Die kontinu-
ierliche Aufzeichnung von Daten, welche die Menschen bereits
in die Praxis mitbringen, kann zu besseren Entscheidungen und
hoherem Therapieerfolg fuhren.

Moderne Methoden zur Analyse groBer Datenmengen aus
unterschiedlichen Quellen erméglichen es, dass die Software auto-
matisch erkennt, was mit dem Menschen los ist. Diese sogenann-
ten Big-Data-Methoden erlauben es bereits, komplexe Fragen zu
beantworten und Zusammenhange aufzuzeigen. Dabei geht es
nicht nur um das Gesundbleiben oder Gesundwerden. In unserer
heutigen Leistungsgesellschaft kann Selbstvermessung mit dem
Ziel der Selbstoptimierung helfen, hohere Leistungen zu erreichen.
Dies kann durchaus zu Produktivitatssteigerungen im Beruf oder
zu besseren sportlichen Leistungen fuhren. Ebenso hilft hier schon
der Austausch mit gleichgesinnten Selbstvermessern, die Motiva-
tion und damit die Leistung zu steigern.

Wo Licht ist, ist auch Schatten

Kritische Punkte bei der Selbstvermessung bestehen vor
allem im Umgang mit den persénlichen Daten. Soweit die selbst
gemessenen Daten lediglich auf dem eigenen Rechner oder Smart-
phone gespeichert werden, besteht hier noch kein Problem.
Firmen oder Organisationen haben in diesem Fall keinen Zugriff
auf die Daten. Leider ist es jedoch so, dass die meisten Hersteller
von Selbstvermessungsgeraten die Daten in der Cloud speichern.
Die Daten entziehen sich damit der Kontrolle der einzelnen
Menschen, wahrend die Hersteller vollen Zugriff auf die Daten
aller Benutzer haben. Diese Datensammlungen bieten viele

Maglichkeiten fir Erkenntnisse und auch fur Missbrauch. Die
Hersteller analysieren die Daten, um den einzelnen Nutzern Infor-
mationen zur Verfligung zu stellen. Aber genauso kénnen sie die
Analyseergebnisse auch an Dritte weitergeben. Diese Problematik
machen einige Hersteller transparent, zum Beispiel durch offen
kommunizierte Kooperationen mit Krankenkassen. Bei den meis-
ten Herstellern besteht jedoch keinerlei Transparenz Uber den
Umgang mit den Daten. Besonders kritisch wird dies jedoch bei
Anbietern von Datenanalyse-Anwendungen, welche die Daten
automatisch von den einzelnen Herstellern holen. Hier entsteht
durch die Auswertung sémtlicher gemessener Daten der Men-
schen ein ungleich hoheres Risiko fir Missbrauch. Eine weitere
Gefahr ist, dass die Selbstvermessung zur Sucht werden kann.
Dies ist in der Praxis jedoch noch selten zu beobachten.

Die Perspektiven und Forschungsgebiete

Methoden und Geréate zur Selbstvermessung haben ein
hohes Potenzial fur Anwendungen in vielen Forschungsgebieten
des DLR. Dies betrifft naturlich, aber nicht ausschlieBlich, tele-
medizinische Anwendungen und den Einsatz in medizinischen
Studien. Im Bereich der Medizin bieten vor allem die zahlreichen
gunstigen kommerziellen Gerate vielfaltige Moglichkeiten. Gerate
waren friher deutlich teurer oder mussten speziell entwickelt
werden. Zum Beispiel lasst sich durch moderne Armbander kon-
tinuierlich die Herzfrequenzvariabilitat messen. Ebenso gibt es
sehr glinstige EKG-Gerate mit Verbindung zum Smartphone, die
standig getragen werden kénnen.

Selbstvermessung ist auch eine Grundlage in Crowd-An-
wendungen in der Forschung, bei der zum Beispiel personliche
Daten der einzelnen Menschen fiir globale Fragestellungen ge-
nutzt werden. Anwendungen bestehen hier zum Beispiel im
Verkehr. Die Aufenthaltsorte und Bewegungen von Personen
im StraBenverkehr oder von Passagieren in Bahnhofen und Flug-
hafen kénnen helfen, Erkenntnisse Uber das Verkehrssystem zu
bekommen und es zu optimieren. Durch das Messen des Stresses,
unter dem Passagiere beispielsweise wahrend ihres Aufenthalts
auf Flughafen stehen, kann man kritische Bereiche identifizieren.

Auch aus Sicht der Informatik bestehen zahlreiche For-
schungsherausforderungen. Vor allem beim Entwickeln von
Smartphone-Apps stehen das Design und die Benutzbarkeit im
Vordergrund. Die Apps mussen einfach zu bedienen sein und es
muss SpaB machen, sie zu benutzen. Durch die Entwicklung aus-
gereifter Big-Data-Verfahren und deren effiziente Implementie-
rung missen die Benutzer sinnvolle Analysen ihrer Daten bekom-
men. Und fur den Austausch der Daten zwischen Geraten und
dem Smartphone beziehungsweise zwischen Smartphone und
Drittnutzern mussen geeignete, sichere Schnittstellen entworfen
werden. Die DLR-Einrichtung Simulations- und Softwaretechnik
bearbeitet diese Themen seit einigen Jahren. Das erworbene
Know-how bei der Entwicklung von Apps, bei der Analyse von
(groBen) Datenmengen und bei der Integration verschiedener
Systeme durch robuste, sichere Schnittstellen wurde und wird in
Projekten in den Bereichen Telemedizin, Ambient Assisted Living
(AAL) und Bestimmung des Fitnesszustands eingesetzt. o

Autoren

Andreas Schreiber ist aktiver , Selbstvermesser”. Er leitet die
Abteilung Verteilte Systeme und Komponentensoftware, die
unter anderem mobile, verteilte Anwendungen sowie Software
zur effizienten Datenanalyse entwickelt und diese auch integriert.
Dr. Markus Lindlar ist Arzt im Institut fir Luft- und Raumfahrt-
medizin und befasst sich im DLR seit mehr als zehn Jahren als
Wissenschaftler mit Forschung und Entwicklung zu , Electronic
Health” und Telemedizin.

(=] =]
Weitere Informationen:
E' *  DLR.de/SC

Als aktiver ,Selbstvermesser” nutzt Andreas Schreiber (rechts) die Moglichkeiten des Quan-
tified Self nicht nur fiir sich, er arbeitet auch an der Entwicklung entsprechender Apps. Der
Software-Ingenieur konsultiert dazu Dr. Markus Lindlar, der als Arzt im DLR auf dem Gebiet
Electronic Health, der Nutzung elektronischer Gerdte im Gesundheitswesen, forscht.

Werte des eigenen Korpers messen und per Bluetooth versenden
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Selbstvermessung

Dass dieser Trend gerade zurzeit einsetzt
und immer mehr Menschen ihre Leistun-
gen aufzeichnen oder chronische Krank-
heiten beobachten und in den Griff
bekommen wollen, liegt an den folgen-
den technischen Entwicklungen der letz-
ten Jahre:

e Die Verbreitung von Smartphones steigt
sehr schnell an. Besonders auch unter
alteren Menschen.

¢ Moderne Sensoren werden immer klei-
ner und preisgunstiger. Dies ermoglicht
die Integration in immer mehr Gerate.

e Immer mehr Gerate zur Selbstvermes-
sung kommen auf den Markt. Zum Bei-
spiel Armbander mit Schrittzahler oder
Pulsmesser, elektronische Waagen oder
Gerate zum Aufzeichnen der Schlafqua-
litat.

e Durch Speicherung der Daten in der
Cloud kann man jederzeit von Uberall
auf seine Daten zugreifen.

e Es entstehen standig neue Web-Anwen-
dungen zur Auswertung der eigenen
Daten. Diese Web-Dienste kénnen sich
die aktuellen Daten aus der Cloud (zum
Beispiel Uber die Server der Gerateher-
steller) holen und erlauben die umfang-
reiche Analyse und Visualisierung der
eigenen Daten.

Vermarktung

Die DLR-Einrichtung Simulations- und
Softwaretechnik vermarktet ihre Entwick-
lungen in Kooperation mit dem Technolo-
giemarketing des DLR. So wurde zum Bei-
spiel zur Vermarktung der App ,,Plug &
Care Connector” ein Kooperationsvertrag
mit der Firma Medando geschlossen. Der
Plug & Care Connector ist eine Schnitt-
stelle zwischen medizinischen Geraten
und medizinischen Diensten und Dienst-
leistern. Er entstand in dem EU-Projekt
EmotionAAL und dient zur Betreuung
alterer und chronisch kranker Menschen
in landlichen Gebieten. Medando ist ein
Start-up, das von DLR-Mitarbeitern
gegrundet wurde. Medando entwickelt
und vermarktet Apps fur Smartphones,
die die Gesundheitserhaltung, medizini-
sche Diagnostik und Therapie verbessern
und unterstitzen. Die Zielgruppe der
Apps sind Privatpersonen wie Patienten,
Gesundheitsinteressierte oder auch Selbst-
Vermesser.

Weitere Informationen:
medando.de



http://dlr.de/SC/
http://medando.de

Einfahrt in die Schleuse Koblenz. Zur Lage-
kontrolle des Schiffes auf dem engen Raum
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Sicher durch Schleusen und Bricken

Der Wasserweg ist eine gute Alternative zu StraBe und Schiene, wenn der Giiterverkehr zunimmt. Und das tut er: Das
Statistische Bundesamt rechnet bis 2050 mit einem Wachstum um 30 Prozent. Allerdings hat auch die Binnenschifffahrt
ihre neuralgischen Punkte: Schleusen, Briicken, Kurven. Um auch dort sicher navigieren zu kénnen, entwickelte ein Team
aus Forschern des DLR und der Technischen Universitat Dresden in Kooperation mit Anwendungspartnern und Behérden
neue Fahrerassistenzsysteme auf Basis hochgenauer und verlasslicher Ortung. Auf einer Forschungsfahrt im Mai 2014 in

Koblenz testeten die Forscher diese neuen Systeme erfolgreich.

Neue Fahrerassistenzsysteme unterstltzen Schiffsfihrer in der Binnenschifffahrt

Von Melanie-Konstanze Wiese

Drei Kilometer lang ist die Teststrecke, die Alexander
Born, Projektleiter im DLR-Institut fir Kommunikation und
Navigation, mit seinem Team am 23. Mai 2014 an Bord des
Arbeitsschiffes ,BINGEN" und des ehemaligen Bereisungs-
schiffes der Bundesregierung ,,MAINZ"” auf der Mosel zurtick-
legt. Die ,,BINGEN" ist fur die Testfahrt mit Sensoren und
Assistenzsystemen ausgestattet, die wahrend der Fahrt zum
Einsatz kommen sollen. Besondere Aufmerksamkeit liegt an
diesem Tag auf Briickendurchfahrten und Schleusungen. Bru-
cken und Schleusenanlagen bilden neuralgische Punkte; wenn
es zu einem Unfall kommt, dann haufig dort. In Deutschland
gibt es auf dem 6.550 Kilometer langen System von Binnen-
wasserstraBen mehr als 3.100 Bricken und tber 300 Schleu-
senanlagen, die von Binnenschiffen sicher zu passieren sind.
LAuf der Testfahrt konnte gezeigt werden, wie diese neuen
Assistenzsysteme den Schiffsfiihrer dabei sicher unterstiitzen
kénnen”, sagt Alexander Born.

Nicht selten haben die Schiffe eine Lange von 200 Metern
und fassen bis zu 6.000 Tonnen Guter. Dies entspricht einer
Transportleistung von 100 bis 150 Lastkraftwagen. , GroéBe und
Gewicht beintrachtigen da die Manovrierfahigkeit erheblich”,
so beschreibt Born die Herausforderung an das neue Assistenz-

Das Projekt PiLoNav

Schifffahrtsassistenz ist ein Teilthema im Projekt , Precise and
Integer Localisation and Navigation in Rail and Inlandwater
Traffic” (PiLoNav). PiLoNav wurde vom Bundesministerium
flr Wirtschaft und Energie geférdert und als interdisziplinares
Verbundprojekt realisiert. Dabei arbeiten Forscher, Behérden
und Anwender zusammen: Zu ihnen zdhlen die Institute fur
Kommunikation und Navigation sowie fur Verkehrssystem-

technik des DLR, das Institut fur Verkehrstelematik und das
Geodatische Institut der Technischen Universitat Dresden, die
Fachstelle fur Verkehrstechniken (FVT) der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) sowie Anwendungspart-
ner aus dem Bereich Schienenverkehr INTERAUTOMATION
GmbH und Bijur Delimon GmbH). Neben der Anwendung im
Bereich der Binnenschifffahrt entwickelte das Projektteam

system. ,,Manche Schubverbande fillen eine Schleuse komplett
aus und es bedarf viel Geschick und Erfahrung, um die Anlage
sicher zu passieren.” Beispielsweise hat die Staustufe Koblenz
eine Nutzlange von 172,40 Metern und eine Nutzbreite von
11,60 Metern bei einer GesamtgroBe von 175,40 mal 12 Metern.
Damit bleiben fur ein groBtmagliches Schiff an den Seiten jeweils
nur 20 Zentimeter und in der Lange jeweils 1,5 Meter Raum
zum Manovrieren.

Dabei muss der Schiffsfuhrer bisher auf technische Un-
terstitzung weitestgehend verzichten. Hinsichtlich der Schiffs-
ausstattung gibt es nur geringe Vorgaben, die von der Flusska-
tegorie und auch der jeweiligen GroBe des Schiffes abhangig
sind. Als Mindeststandard in der Grundausstattung gilt bislang
in der Européischen Union: eine Flusskarte und eine Funkanlage.
Fur die Navigation bei unsichtigem Wetter, also bei Nebel, Stark-
regen oder Fahrten bei Nacht, sind zusétzlich ein Wendeanzeiger,
der die Drehgeschwindigkeit anzeigt, sowie ein Radar erforder-
lich. Das Mitftihren eines Kompasses hingegen ist nicht vorge-
schrieben und auch die Geschwindigkeit muss nicht gemessen
werden. Viele Schiffsfihrer orientieren sich per Augenmal an
einer sogenannten Peilstange am Bug des Schiffes sowie am
Ufer.

Die AMESHA Il in der Schleuse Koblenz. Das
172 Meter lange und elf Meter breite Schiff
hat nur wenig Raum zum Manévrieren

auch Fahrerassistenzsysteme fur den schienengebundenen
Verkehr.

dient bis dato das AugenmaB des Matrosen
am Bug. Ein Assistenzsystem konnte hier fiir
mehr Sicherheit sorgen.




Getestet wurden nun Systeme, die die wichtigen Navi-
gationsparameter wie Position, Lage und Zeit (PNT-Position,
Navigation & Time) zuverldssig und so genau wie nétig ermit-
teln. Hierfur hat das Team um Alexander Born eine spezielle
Navigationseinheit fur die Binnenschifffahrt entwickelt. , Diese
Navigationseinheit, wir nennen sie kurz PNT-Unit, ist in der Lage,
PNT-Daten zu liefern, die auBerordentlich zuverlassig sind”, er-
klart der Forscher vom DLR-Standort Neustrelitz.

Sensortechnik unterstitzt Schleusenfahrten

Die neu entwickelte Navigationseinheit bildet die Grund-
lage der Assistenzsysteme. Dabei kommen satellitenbasierte Na-
vigationssysteme, bekannt als GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), zum Einsatz. In einfacherer Form sind sie unter anderem
bereits als Navigationssysteme in Kraftfahrzeugen im Einsatz.
In der Binnenschifffahrt ist aber — anders als im Auto — neben
der Position und der Geschwindigkeit vor allem auch die Lage
des Schiffes von Interesse. Um diese eindeutig zu bestimmen,
werden daher insgesamt drei GNSS-Empfanger genutzt. Eine
Referenzstation an Land erhéht die Genauigkeit.

AuBere Einfliisse wie Abschattungen kénnen die Signale
der Navigationssatelliten verfalschen, ablenken oder blockieren.
So sind bei Schleusungen die vergleichsweise geringe GroBe
und die hohen Wande der Schleusenkammern problematisch.
Um dem entgegenzuwirken, wurde die PNT-Unit durch eine so-
genannte inertiale Messeinrichtung (IMU) ergénzt — eine Kom-
bination aus Beschleunigungsmessern und Drehratensensoren.
Aufgrund seiner hohen Kurzzeitstabilitat ist das System perfekt
geeignet, um kurzzeitige GNSS-Ausfélle zu kompensieren. Bei
sicherheitskritischen Anwendungen muss zudem gewahrleistet
werden, dass die Daten zuverlassig sind, das heiBt in sich konsis-
tent. Das System muss also in der Lage sein, den Schiffsfuhrer
Uber seine Funktionsfahigkeit zu informieren. Diese Anforderung
wird als Integritdt bezeichnet und ist ein wesentlicher Fortschritt
der neuen Navigationseinheit.

Kursinformationen und Kollisionswarnungen

Nicht nur die Schleusenfahrten sind sicherheitskritische
Situationen in der Binnenschifffahrt. Aufgrund der GroBe und
des Gewichts sind Schiffe trdge und benoétigen dadurch einen
groBeren Mandvrierraum. Vorschriften besagen, dass ein Schiff
maximal 15 bis 20 Schiffslangen benoétigen darf, um aus voller
Fahrt zum Stillstand zu kommen. Bei einer Schiffslange von
200 Metern sind das bis zu vier Kilometer Bremsweg — und eine
Herausforderung, dabei mit Hindernissen oder anderen Verkehrs-
teilnehmern nicht in Konflikt zu geraten.

Frihzeitige Kollisionswarnungen sind daher wichtig,
denn Unfalle kénnen verheerende Folgen haben. Ganze Stre-
ckenabschnitte mussten schon gesperrt werden und im Falle
einer Havarie stehen Umfahrungsmaglichkeiten nur sehr ein-
geschrankt zur Verfiigung. Dass die wirtschaftlichen Schaden
von Relevanz sind, zeigt ein Beispiel einer Havarie eines Tan-
kers im Jahr 2011. Aufgrund des Unfalls der TMS , Waldhof”
war der Rhein fir fast zwei Wochen gesperrt. Insgesamt waren
400 Schiffe davon betroffen. Der finanzielle Schaden betrug pro
Tag und Schiff zwischen 4.500 und 5.000 Euro. Im Folgejahr war
dadurch ein Ruckgang der Binnenschifffahrt von 1,5 Prozent
zu verzeichnen. Einige Transportunternehmen mussten sogar
den Betrieb aufgeben, weil sie den finanziellen Schaden nicht
ausgleichen konnten.

Bislang verlasst sich der Schiffsfuhrer auf das Radar in
Kombination mit der elektronischen Flusskarte sowie auf den
Wendeanzeiger zur Bestimmung der Lage des eigenen Schiffes
in Bezug zu seiner Umgebung. Mit zunehmendem Verkehr oder
bei schlechtem Wetter wird die Ubersicht tiber die aktuelle Ver-
kehrslage fur den Schiffsfiihrer jedoch schwieriger.

Das neue Fahrerassistenzsystem hilft auch in diesen Situa-
tionen, indem es dem Schiffsfihrer neben Kollisionswarnungen
vor allem hilfreiche Kursinformationen liefert. Um dabei auch
andere Verkehrsteilnehmer zu berticksichtigen, nutzt die Fahrer-
assistenz ein zusatzliches System — das Automatische Identifika-
tionssystem, kurz AlS. Die Mehrzahl der Binnenschiffe ist bereits
damit ausgestattet, da es ab 1. September 2014 zur Pflichtaus-
ristung gehort. ,,Neben anderen Daten sendet dieses System
kontinuierlich Angaben zu Position, Kurs, Geschwindigkeit und
GroBe des Schiffes, auf dem es installiert ist. Diese Informationen
nutzen wir, um andere Verkehrsteilnehmer zu identifizieren und
ihren Kurs zu pradizieren”, erldutert Born.

Auf Grundlage dieser Informationen berechnet das System
eine ideale Fahrlinie fur das Schiff und zeigt sie dem Schiffsfihrer
auf seinem Navigationssystem an. ,Entlang der berechneten
Ideallinie bewegten wir uns auch auf unserer Testfahrt auf der
Mosel. Befanden sich nun Hindernisse im Bereich dieser Ideallinie,
berechnete das Fahrerassistenzsystem rechtzeitig Ausweich- oder
Uberholmandver und stellte uns diese Fahrempfehlungen auf
der elektronischen Binnenwasserkarte dar”, erklart Born die
Funktionsweise.

Auch fur Schiffe mit langerem Bremsweg bleibt so geni-
gend Zeit, ihre Fahrweise der neuen Situation anzupassen. Da
solche Manover jedoch fir Schiffe sehr energieaufwandig sind,
optimiert das System die notwendigen Beschleunigungen und
Ruderbewegungen auf das N&tigste, erhoht aber gleichzeitig
den Sicherheitsabstand zum vorausliegenden Hindernis auf ein
sicheres MaB3.

Unfallrisiko: SchiffsstoB an Briicken

Eine haufige Unfallursache in der Binnenschifffahrt ist
der sogenannte SchiffsstoB an Briicken, die Kollision mit einem
Bruickenbauteil. Griinde dafir sind unter anderem wechselnde
Wasserpegel oder langwellige Schwankungen des Wasserstandes
in Kanalen, hervorgerufen durch den Schleusenbetrieb. Dartiber
hinaus kénnen hochgefahrene Steuerstande oder andere Auf-
bauten zu Kollisionen fuhren. Die Folgen kénnen weitreichend
sein, 6konomisch wie personell. ,,Daher wurde in das Assistenz-
system auch ein Héhenwarnsystem integriert”, sagt Born. , Mit
den hochgenauen Positions- und Lageinformationen wird die
komplette dreidimensionale Bewegungsanderung des Schiffes
Uberwacht. Die Hoheninformation der Briicke wird aus der elek-
tronischen Binnenwasserkarte abgegriffen.” Neu dabei ist, dass
auch der aktuelle Pegelstand in einer AlS-Nachricht durch die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung ausgesendet wird. Daher
kann der zur Verfligung stehende Durchfahrtsraum weit vor der
Bruicke ermittelt und Gberwacht werden. Akustische und auch
optische Meldungen warnen dann in einem solchen Fall den
Schiffsfuhrer rechtzeitig.

Durch Schleusen und Briicken hindurch hat das Assistenz-
system auf der Fahrt mit der BS ,MAINZ” und der MS ,BINGEN"
seinen Test erfolgreich bestanden. Es konnte zeigen, dass es vor
allem in kritischen Bereichen mehr Sicherheit schafft. Zudem
koénnte es zuklnftig auch dazu beitragen, eine effizientere Nut-
zung der BinnenwasserstraBen als Gutertransportweg zu er-
mdglichen. Alexander Born und sein Team werden das System
nunmehr Nutzern und Behorden vorstellen und hoffen, , dass
sich solche Fahrerassistenzsysteme kiinftig auch als Standard auf
BinnenwasserstraBen durchsetzen werden.” e
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Weitere Informationen:
ES%32  sDIR.de/m720
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Zu der umfangreichen Messtechnik, die fiir den Test des Assistenzsys-
tems auf dem Schiff installiert wurde, gehéren auch diese Empfanger
fiir die Daten des Global Navigation Satellite Systems (GNSS)

BINNENSCHIFFFAHRTSASSISTENZ | DLR MaGazin143| 51

Die BINGEN wahrend der
Messfahrt mit installierter
360°-Reflektor Sensorik
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Jérg Zimmermann von der Technischen Universitat Dresden (links)
und Alexander Born vom DLR-Institut fiir Kommunikation und Navi-
gation in Neustrelitz bauen eine GNSS-Referenzstation an Land auf


http://www.dlr.de/dlr/desktopdefault.aspx/tabid-10260/370_read-10483#/gallery/14923

Sportler im Windkanal: Der querschnittsgelahmte Skifahrer
Georg Kreiter fahrt seine Wettbewerbe auf einem sogenann-
ten Monoski. Welche Kérperhaltung dabei optimal ist, wurde
von Forschern des DLR Go6ttingen im Windkanal der TU Ham-
burg-Harburg untersucht.
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Motten, Menschen, Monumente

Teil 3 der Serie , Die Windmaschinen”

Motten, Menschen und Monumente — es gibt fast nichts, was nicht schon im Windkanal untersucht worden ist. Was
haben wir dabei von Heuschrecken gelernt? Wie veranderten Windkanalversuche das Skispringen? Und warum sollten
Fische, Panzer und weibliche Briiste in einen Windkanal? Dies und mehr im dritten Teil der Serie ,,Die Windmaschinen”.

Tests im Windkanal sind nicht nur fir Flugzeugkonstrukteure interessant

Von Jens Wucherpfennig

Wer im April 2012 den Kontrollraum des 1-Meter-Wind-
kanals im DLR Goéttingen betrat, horte ein vielstimmiges Zirpen
und ungewdhnliches Flattern. Uberall waren seltsame Kartons
aufgestellt. Aufgeregte Wissenschaftler wiesen darauf hin, die
Tar zu schlieBen, , damit keine entwischt”. Ein Blick in die Kar-
tons verriet, wer gemeint war: Heuschrecken und Motten. For-
scher der Universitat Oxford hatten sie mitgebracht, um sie mit
modernster Messtechnik im Windkanal zu untersuchen. Dafur
hatten sie den Kontrollraum kurzerhand in einen tUberdimensio-
nalen Brutkasten fir die Insekten verwandelt. Die Wissenschaft-
ler wollten von den auBergewohnlichen Flugeigenschaften der
kleinen Tiere lernen. Die Erkenntnisse bringen Ingenieure dem
Bau von Mikro-Flugzeugen néher, die eines Tages ahnlich wie
Insekten fliegen sollen.

Tiere haben eine lange Tradition als wissenschaftliche
Untersuchungsobjekte — ihre Leistungen zu verstehen und nach-
zuahmen, war immer schon Ziel von Forschern. So lag es nahe,
dass bereits in den Anféangen der Aerodynamik Vogel als Vorbild
fur Flugzeuge im Windkanal untersucht wurden. So wurden zu
Beginn des 20. Jahrhunderts tote Tauben prapariert und auf einer
Stange oder an Faden hangend einer Luftstromung ausgesetzt —
mit maBigem Erfolg. Immer wieder stellten die Wissenschaftler
damals fest, dass tote Tiere nicht mehr dieselben aerodynami-
schen Eigenschaften besitzen wie lebende. Darum gibt es heute
Versuche mit lebenden Tauben, Falken oder Eulen, die auf ver-
schiedenste Art und Weise dazu gebracht werden, an den Mess-
geraten der Forscher vorbeizufliegen — allerdings ohne dass die
Tiere dabei Schaden nehmen.

Reise in die Urzeit

Neben den Vogeln haben es auch die anderen groBen
Flieger der Natur in den Windkanal geschafft: Flugsaurier —
naturlich nur als Modelle. So untersuchte der Paldontologe
Prof. Eberhard Frey vom Naturkundemuseum Karlsruhe einen
der agilsten Flugsaurier: den Pterosaurier Ramphorhynchus.
Dabei wurde er vom DLR Géttingen unterstitzt. Die Forscher
untersuchten vor allem die Aerodynamik und Gleitperformance
der Flugsaurier. Auch diese Ergebnisse sollen der Entwicklung
neuartiger Klein-Flugzeuge dienen.

Vogel, Flugsaurier und fliegende Insekten im Windkanal —
das ist nachvollziehbar. Doch vor einigen Jahren steckten Forscher
aus Sudkorea Fische in einen Windkanal. Das seltsame Experiment
wird verstandlicher, wenn man weiB: Es handelte sich erstens um
Fliegende Fische und zweitens nur um ausgestopfte Exemplare.
Diese Tiere zeigen erstaunliche Leistungen. Bis zu 40 Sekunden
konnen sie in der Luft bleiben und dabei eine Geschwindigkeit

von bis zu 70 Kilometern pro Stunde erreichen. Dabei nutzen
sie einen besonderen aerodynamischen Trick: den sogenannten
Bodeneffekt. In der Ndhe der Erd- oder Wasseroberflache kann
sich unter dem Flugel ein Luftpolster bilden, das fur zusatzlichen
Auftrieb sorgt. Dieses Prinzip wird seit Langem von speziellen
Flugzeugen, den Bodeneffektfahrzeugen, genutzt. Doch viel-
leicht bergen Fliegende Fische noch einiges mehr an natzlichen
Phdnomenen ...

Wie weiter fliegen mit dem Ski?

Werden Menschen in einem Windkanal Luftstromen aus-
gesetzt, so geht es dabei allerdings nicht um Erkenntnisse, die zu
besseren Flugmaschinen fiihren sollen. Bei den ersten Versuchen
mit Menschenpuppen sollte herausgefunden werden, wie der
Mensch selbst moglichst weit fliegen kann. Der Schweizer Flug-
zeugingenieur Reinhard Straumann erkannte als erster bereits
1924 den entscheidenden Einfluss der Luft als tragenden Faktor
beim Skispringen. Ab 1926 beschéftigte er sich wissenschaftlich
mit dem Wintersport und untersuchte die Beziehung von Ge-
schwindigkeit, Technik, Kérperhaltung und Schanzenprofilen. Er
fuhrte hierzu Messungen bei Sprungveranstaltungen durch und
experimentierte mit Springerpuppen im Goéttinger Windkanal
des DLR-Vorgangers AVA (in der Literatur Gbrigens stets falsch
als Windkanal der Uni Goéttingen angegeben). Er veréffentlichte
1926/27 seine Theorie tber die aerodynamisch guinstigste Korper-
haltung.

Straumann kam zu der Erkenntnis, dass der Springer
die besten Weiten erzielen kann, wenn er eine Flughaltung
annimmt, die dem aerodynamischen Prinzip von Flugzeugtrag-
flachen nachempfunden ist. Dabei segeln die Springer in weiter
Korpervorlage parallel zu ihren 2,60 Meter langen und bis zu
sechs Kilogramm schweren Sprung-Ski mit angelegten Armen.
Nur die Hande sollen wie Fischflossen im Wasser die Richtung
korrigieren: daher die Bezeichnung Fisch-Stil. Straumanns Theo-
rie wurde jedoch erst zwanzig Jahre spater praktisch umgesetzt.
Ab 1953 etablierte sich dieser Stil bei der ersten Vierschanzen-
tournee. Bis in die Achtzigerjahre hinein dominierte, mit leichten
Variationen, die nach vorne gestreckte Flughaltung mit paralleler
Skifihrung. Im Zusammenhang mit dem Ende der Achtzigerjahre
etabierten V-Stil wird der Fisch-Stil heute meistens wegen der
parallelen Skihaltung als Parallel-Stil bezeichnet. Einer der erfolg-
reichsten deutschen Skispringer, Jens WeiBflog, erzielte seine
Siege mit diesem Stil.

Meistens, wenn Menschen in einem Windkanal unter-
sucht werden, geht es um Sport. Sowohl die Rennrodler als
auch die Bob- und Skifahrer des deutschen Teams sind 1974 in
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Oben: Die Aerodynamik eines Kraftfahrzeugs wird am Modell unter-
sucht. Rauch macht die Luftstromung sichtbar (1921).

Unten: Auch fiir Hochgeschwindigkeitsziige bringen Untersuchungen
im Windkanal wichtige Erkenntnisse. Hier ein Modell aus dem DLR-
Projekt Next Generation Train (NGT).

Vorbereitung auf die Olympischen Winterspiele in einem Géttinger
Windkanal untersucht worden — darunter Christa Kinshofer und
Rosi Mittermaier. Das Wissen um die aerodynamisch guinstigste
Kérperhaltung versprach, einige Zehntel-Sekunden schneller zu
sein als die Konkurrenz. Heutzutage sind solche Windkanaltests
fur viele Sportler nichts Ungew®dhnliches mehr. Doch es waren
wieder einmal Gottinger Forscher beteiligt, als sich zum ersten
Mal Sportler mit kérperlichen Behinderungen in einem Windkanal
auf ihre Wettkdmpfe vorbereiteten. 2010 waren bei den Wissen-
schaftlern Mitglieder der deutschen Paralympics-Nationalmann-
schaft im Ski Alpin zu Gast. Dabei ging es darum, den Luftwider-
stand, den Auftrieb der Ski und die Kippmomente — also Kréfte,
die einen Fahrer nach hinten oder vorne drehen kénnen — zu
messen.

Dass Flugzeuge und Autos in Windkanélen erforscht
werden, ist nachzuvollziehen. Auch Raumschiffe und Hoch-
geschwindigkeitsztige auf ihre aerodynamischen Fahigkeiten
zu untersuchen, ist verstandlich. — Warum also nicht auch
Schiffe in Windkanalen vermessen? Naheliegend ist dies vor
allem bei einem Flugzeugtrager. Denn Start und Landung auf
einem schwimmenden Flugplatz stellen besondere Anspriiche

Oben: Heuschrecken sind hervorragende Flieger und konnen als Vorbild
fiir Mini-Flugzeuge dienen. Sie wurden deshalb im DLR G6ttingen im
Luftstrom untersucht.

Unten: Lokomotiven-Modelle in Windkanalversuchen fiihrten zu den
seitlich angebrachten Betz-Blechen, die den Rauch am Fuhrerhaus
vorbeileiten (1922)

an die Aerodynamik. An einem Modell des geplanten deutschen
Flugzeugtragers Graf Zeppelin wurden 1937 im Géttinger Wind-
kanal Fadchen-Messungen der Aerodynamik landender Flugzeuge
durchgefuhrt. Der Flugzeugtrager Graf Zeppelin wurde allerdings
nie in Dienst gestellt — der Kriegsverlauf verhinderte seinen Einsatz,
1947 versenkten ihn die Sowjets bei Zielversuchen.

Das Rotorschiff des Anton Flettner

Eine duBerst ungewohnliche Schiffskonstruktion verdankt
sogar ihren Antrieb einer speziellen aerodynamischen Lésung
und wurde deshalb im Windkanal untersucht: Das Rotorschiff.
Dabei handelt es sich um ein Schiff, das mit sogenannten Flett-
ner-Rotoren anstelle von Segeln zusatzlich zu einem herkémm-
lichen Hauptantrieb bewegt wird. Flettner-Rotoren sind rotieren-
de Zylinder, an denen der Seitenwind so vorbeistromt, dass an
der Vorderseite ein Unterdruck entsteht. Dieser wiederum zieht
das Schiff vorwarts. Der Erfinder Anton Flettner baute 1924 das
erste Rotorschiff, die Buckau, die 1926 den Atlantik Gberquerte
und fur viel Aufsehen sorgte. Flettner kam auf die Idee durch
Vorarbeiten des Gottinger ,, Vaters der Aerodynamik” und Griin-
ders der ersten Vorgangerinstitution des DLR, Ludwig Prandtl.

Bild: Seoul National University/Haecheon

Oben: Das Flettner-Rotorschiff Buckau auf seiner ersten Versuchsfahrt
im Kieler Hafen 1924. Untersuchungen zur besseren Nutzung des
Windes fiir seinen Antrieb fanden auch in Windkanalen statt.

Unten: Ein ausgestopfter Fliegender Fisch im Windkanal an der Seoul
National University in Korea

Prandtl wollte die drehenden Zylinder urspriinglich als Ersatz
fur Flugzeugfligel einsetzen — was sich aber als nicht praktikabel
erwies. Flettner griff diese Idee dann fur seinen Schiffsantrieb auf.
Viele Tests der Rotoren und des Schiffsmodells in Géttinger Wind-
kanalen gingen der Jungfernfahrt der Buckau voraus.

Briicken? — Auch Briicken!

Auch Objekte, die sich gar nicht bewegen sollen, werden
in Windkanalen untersucht: Bauwerke. Wie wichtig dies ist,
zeigt das Beispiel der Tacoma-Narrows-Bricke. Das monumen-
tale Bauwerk im US-Staat Washington galt bei ihrer Fertigstellung
im Juli 1940 als eine der groBten der Welt. Bereits im November
desselben Jahres stirzte sie auf dramatische Weise ein, ein-
drucksvoll in Foto und Film festgehalten. Die Ursache lag in der
Aeroelastik, der Wechselwirkung zwischen Aerodynamik und
Struktur. In Gottingen wurde die Aeroelastik maBgeblich zur
Wissenschaft entwickelt. Immer wieder halfen DLR-Forscher,
Briicken und andere Bauwerke auf ihre aeroelastische Sicherheit
zu untersuchen. Ostseebriicken wurden ebenso wie Windkraft-
anlagen oder die Kuppel des Minchener Hauptbahnhofs als
Modelle im Windkanal getestet.
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Oben: Der sogenannte Schlér-Wagen wurde 1939 wie ein Fliigel
auf Radern gebaut. Seine ausgefeilte Aerodynamik ist im Windkanal
sichtbar.

Unten: Tests mit einem Skispringer-Modell im Parallel-Stil in einem
Windkanal des DLR-Vorgéangers AVA Gottingen (1927)

Seit mehr als 100 Jahren sind immer wieder die unter-
schiedlichsten Lebewesen, Menschen und Objekte Gegenstand
von Untersuchungen im Windkanal gewesen. Die eingangs er-
wahnten Panzer sollten Ubrigens nicht aerodynamisch optimiert
werden. Es ging um die Frage, wie die Klimaanlage der Fahrzeuge
maoglichst nicht die eigenen Abgase ansaugt. Manchmal aller-
dings lehnen die Forscher eine Anfrage auf Windkanalnutzung
ab. Als vor einigen Jahren fur ein Kunstprojekt eine Form der
weiblichen Brust in einem Géttinger Windkanal inszeniert wer-
den sollte, lautete die Antwort: Negativ, im Windkanal wird
geforscht — an einem besseren Verstandnis der Welt und was
wir daraus lernen kénnen. e

Weitere Informationen:
DLR.de/100jahre/
s.DLR.de/2vj2
s.DLR.de/3s18
s.DLR.de/176e



http://dlr.de/100jahre/
http://www.dlr.de/dlr/presse/de/desktopdefault.aspx/tabid-10307/470_read-3382/year-all/470_page-4/#/gallery/5624
http://www.dlr.de/desktopdefault.aspx/tabid-6225/10237_read-27535/
http://www.dlr.de/blogs/desktopdefault.aspx/tabid-6192/10184_read-92/createcomment-1/

Die Concorde ist der unumstrittene Star der
Brooklands-Sammlung. Das von 1976 bis
2003 betriebene Uberschall-Verkehrsflugzeug
fiihrte Form und Funktion zu einer im Flug-
zeugbau nie wieder erreichten eleganten
Symbiose zusammen. Symbolhaft auch der
Name der britisch-franzésischen Gemein-
schaftsproduktion: Er bedeutet Eintracht.

die Legende
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The power and glory —

lebt

Das Interesse an alter Technik, an historischen Aeroplanen und Flugzeugen, an Motoren und selbst an alten Flugplatzen
scheint ungebrochen. Mehr als tausend Luftfahrtmuseen gibt es weltweit. Wenn so ein historischer Platz auch noch
von sich behaupten kann, Wiege des englischen Motorsports zu sein, sind das Griinde genug, das groB3e Luftfahrt- und
Motorsportmuseum in Brooklands in der siidenglischen Grafschaft Surrey einmal in Augenschein zu nehmen. Last, but
not least bietet es sich an, die paar Meilen hiniiber nach Cambridge zu fahren und siidlich der alten Universitatsstadt
das nicht minder vielversprechende Luftfahrtmuseum von Duxford zu besichtigen.

Zu Besuch in den britischen Luftfahrtmuseen Brooklands und Duxford

Von Hans-Leo Richter

Kleine Flugsimulation mit der Concorde

Das Brooklands Museum im Stiden Londons bei Weybridge
ist leicht gefunden. Gleich nebenan befindet sich ein groBes Pra-
sentations- und Testzentrum der Daimler AG, der riesige, sich dre-
hende Stern ist nicht zu Gbersehen. Bereits 1907 entstand hier —
als erstes automobiles Testfeld GroBbritanniens — eine annahernd
ovale Rennstrecke mit stark Gberhohten Kurven. Bis in die DreiB3i-
gerjahre des vergangenen Jahrhunderts fanden hier hochkaratige
Rennen und sogar Weltrekordfahrten statt. Doch von Beginn an
hat an diesem geschichtstrachtigen Platz vor allem die Luftfahrt
ein Zuhause. Noch vor 1910 lieBen sich die ersten Aviatiker mit
ihren fragilen Wright-Flyern, Blériot-Eindeckern und anderen
Flugapparaten hier blicken. Bereits wahrend des Ersten Welt-
kriegs, im Jahr 1915, ertffnete die neu entstandene Flugzeug-
fabrik Vickers in Brooklands ihre Produktionsstatten. Weitere
Unternehmen siedelten sich an, wie Sopwith (spater Hawker),
Bristol und die British Aircraft Corporation (BAC). Nach dem
Zweiten Weltkrieg wurden hier die Uber England hinaus bekannt
gewordenen Vickers Valient und die Vickers VC 10, ein vierstrahli-
ges Langstrecken-Verkehrsflugzeug, gebaut. SchlieBlich entstan-
den hier auch Rumpfteile, Bug-Sektionen mit dem Flight Deck
und die Kabelbaume fur die Concorde. Die Lange der Kabel-
baume betrug fur jedes Exemplar dieses beriihmten Uberschall-
Verkehrsflugzeugs rund 140 Kilometer. So blickt Brooklands
heute mit groBem Stolz auf eine lange und erfolgreiche Tradi-
tion britischen Flugzeugbaus zurtck.

Die Concorde ist folglich auch eine der Hauptattraktionen
des Museums. Das Exemplar mit der Kennung G-BBDG (Call-sign
.Delta Golf”) absolvierte im Februar 1974 seinen Erstflug, der letz-
te Flug fand am Heiligabend 1981 statt. Erstmals Gberhaupt wur-
den mit ihm einhundert Passagiere bei doppelter Schallgeschwin-
digkeit in rund drei Stunden Uber den Nordatlantik , geschossen” —
bei einer Geschwindigkeit von knapp 600 Metern pro Sekunde
mutet das Verb , transportiert” hier vielleicht etwas altvaterlich an.
So schrumpfte die Zeit zum Uberwinden der Distanz zwischen
JAlter” und ,Neuer” Welt auf die Dauer eines guten Diners ...

Im Innern der schmalen Kabine informieren Infotafeln,
Grafiken und Fotos Uber die groBe Zeit dieses einzigartigen
Uberschall-Verkehrsflugzeugs. Als Bonbon gibt es fiir die Besu-
cher sogar so etwas wie einen simulierten Kurzflug. Auf einem
Bildschirm erldutert der Flugkapitan die einzelnen Schritte und

Procedures des Fluges, zugleich verspurt der Zuschauer in sei-
nem engen Sitz ein leichtes Rumpeln und Vibrieren, untermalt
von dezentem Triebwerksldrm. Vor allem aber suggeriert die
groBe Digitalanzeige an der vorderen Stirnwand der Kabine
nach einigen Minuten eine Reisegeschwindigkeit von Mach 2,02
in einer Hohe von 53.500 feet, also in rund 16.500 Meter Hohe.
Na also, geht doch noch. Allerdings sollte man sich die schéne
lllusion keinesfalls durch einen Blick aus dem winzigen Fenster
verderben — denn dann féllt der Blick ja doch nur auf die gleich
nebenan geparkte Vickers Viscount — von wegen Mach 2,02 ...

Der groBe Flugzeughangar beherbergt eine Vielzahl vor
allem britischer Luftfahrzeuge. Die Palette reicht von dem zier-
lichen Jagdeinsitzer Sopwith Camel Uber die wichtigsten Ver-
treter aus der Zeit des Zweiten Weltkriegs bis in die — fur die
englische Luftfahrtindustrie sehr gute — Phase der Finfziger-
und Sechzigerjahre. Hier wie auch im Freigeldnde kann man
sie noch bestaunen, die Zubringer- und Verkehrsflugzeuge
von Vickers, de Havilland, Hawker — Namen, die heute kaum
jemand mehr kennt, die aber in Luftfahrtkreisen immer noch
den besten Klang haben.

Sehenswert ist beispielsweise eine Vickers Varsity, ein
zweimotoriges Schulflugzeug aus den spaten Vierzigerjahren.
Aus dem Rahmen féllt eine BAC 1-11 aus dem Jahr 1965, einer
der bis in die Achtzigerjahre populdren zweistrahligen Kurzstre-
cken-Jets, der zu einem Flugversuchstrager umgeristet worden
war. Die Rumpfaufschrift ,Fly by Light Control Technology”
zeigt, dass sich — neben dem DLR — auch andernorts Wissen-
schaftler mit den Maglichkeiten lichtfasergestutzter Flugsteue-
rung beschaftigten. Zahlreiche Control-Panels mit einer groBen
Anzahl an Analog-Rundinstrumenten in der engen Kabine wei-
sen auf die friihere Nutzung dieses Airliners als Forschungsflug-
zeug hin — das ehemalige DLR-Forschungsflugzeug ATTAS mit
seinem vergleichbaren Einsatzspektrum lasst griBen ...

Nicht minder interessant sind die historischen Rennfahr-
zeuge. Da stehen sie fein aufgereiht, die alten Weltrekordwagen
von Campbell, wunderschéne hochbeinige Rennwagen aus den
Zwanzigern und DreiBigern, Bentleys, Napiers, die herrlichen
Morgan-Threewheeler mit ihren freiliegenden, leistungsstarken
JAP-Motoren. Dazu auch viele Motorrader aus jenen Pionierzeiten.
Selbst ein paar Formel-1-Fahrzeuge aus unseren Tagen fehlen
nicht. Ein dunkelroter Cooper Climax, ein Vanwall mit der nicht
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enden wollenden langen Frontmotorhaube aus den spaten Finf-
zigerjahren, aus den Neunzigern dann auch ein McLaren MP4
des legendaren Ayrton Senna, ein Jordan und weitere Raritaten.

Den krénenden Abschluss des Museumsrundgangs bietet
das London Bus Museum. Hier dominiert das typische Rot der
bertihmten Londoner Doppeldeckerbusse. GroBformatige Wand-
tafeln, Fotos und Zeichnungen informieren tber Geschichte und
Technik dieser bis heute vor allem in England so beliebten Trans-
portmittel.

Und bei Duxford dreht die Catalina ein paar Runden

Nordlich an London vorbei erreicht man auf der Autobahn
M 11 dann das Luftfahrtmuseum bei Duxford. Diese ebenfalls
sehr sehenswerte Einrichtung ist Teil des bekannten Londoner
Imperial War Museum und prasentiert hauptsachlich unterschied-
lichste Luftfahrzeuge und zahllose Exponate zur Geschichte der
britischen Luftfahrt sowie zur Luftschlacht um England aus dem
Zweiten Weltkrieg.

Eyecatcher ist auch hier die Concorde. Sie ist nun mal das

Paradebeispiel britischer (und franzosischer) Flugzeugbaukunst,

auch nach dem Ende ihrer aktiven Zeit. Das hier gezeigte Exem-
plar mit der Kennung G — AXDN befand sich nicht im Linien-
dienst, sondern gehérte zur kleinen Vorserie. In der Kabine sind
die Racks mit den zahlreichen Testgeraten und -instrumenten
noch vorhanden und dokumentieren etliche flugwissenschaft-
liche Testmissionen dieses bemerkenswerten Uberschall-Flug-
zeugs.

Von einer Galerie aus hat man einen prachtigen Blick
auf die unzahligen, teilweise allerdings auch sehr eng gepark-
ten Flugzeuge. Buchstéblich breiten Raum nehmen die groBen
strategischen Bomber ein, eine Avro Vulcan (aus der berihmten
V-Familie: Avro Vulcan, Vickers Valiant, Handley Page Victor) und
die schon deutlich alteren Shackleton und Lancaster. Sowohl
militarisch als auch spater zivil genutzt wurden die beiden gro-
Ben viermotorigen Transportflugzeuge Avro York und Handley
Page Hastings, die beide aufgrund ihres groB3en Platzangebots
auch eine wichtige Rolle in der Zeit der Berliner Luftbriicke
1948/49 spielten.

Fast ein wenig verloren steht in einer Ecke des Hangars
die eindrucksvolle de Havilland Comet aus den Funfzigerjahren,
immerhin das erste westeuropaische Disenverkehrsflugzeug.
Dieses Muster versprach, ein kommerzieller Erfolg zu werden,
bevor eine zunachst unerklarliche Unfallserie diese Entwicklung
stoppte. Zwar konnten die Unfallursachen in Uberaus aufwan-
digen Rekonstruktionen ermittelt werden, und der Hersteller
de Havilland Uberarbeitete diesen groBartigen Airliner nochmals,

Weitere Informationen:
brooklandsmuseum.com

Brooklands Museum Trust Ltd
Brooklands Road, Weybridge, Surrey
KT13 0QN

Telefon +44 (0)1932 857381 ext 221
E-Mail info@brooklandsmuseum.com

Offnungszeiten
Sommer 10-17 Uhr
Winter  10-16 Uhr

Eintrittspreise

Erwachsene £ 11.00
Schiler/Studenten £ 10.00

Kinder (5-16) £ 6.00

Kinder unter 5 kostenlos
Familienticket £ 30.00

(2 Erwachsene und bis zu 3 Kinder)

inzwischen hatten die Amerikaner mit ihrem Langstrecken-Erfolgs-
modell Boeing 707 aber entscheidend Boden gutgemacht. Diesen
Vorsprung konnte die Comet nicht mehr aufholen. In spateren
Jahren wurde sie schlieBlich zum Langstrecken-Aufklarungsflug-
zeug Nimrod weiterentwickelt und flog bei der Royal Air Force
noch bis 2011.

Die eine oder andere flughistorische Raritat erwartet den
Besucher auch in den weiteren Hallen. So parken im nachsten
Hangar zahlreiche Flugzeuge aus Kriegszeiten. Allerdings finden
hier primar die Restaurierungsarbeiten statt. Fir Technik-Freaks ist
es schon ungemein spannend, die alten War Birds in mehr oder
weniger entblattertem Zustand zu sehen. Da finden sich alte
Grumman Wildcat-Tragerflugzeuge, Spitfires, eine atemberau-
bende Beech Staggerwing — und dort steht doch tatsachlich ein
groBerer Flieger im hellbeigen Wsten-Layout, mit deutschem Bal-
kenkreuz. Erstaunlich, dass Flugzeuge wie diese Heinkel He 111,
die im Zweiten Weltkrieg unrihmliche Karriere als Standardbom-
ber der deutschen Luftwaffe machte, hier restauriert und ausge-
stellt werden.

DrauBen geht der Blick der Besucher heute immer wieder
hintber zur runway des Flugplatzes, wo eine wunderschéne alte
Consolidated Catalina offensichtlich Einweisungs- oder auch
Werkstattflige macht. Immer wieder dreht das groBe Flugboot
eine Platzrunde und kommt dann wieder mit dem herrlichen
Donnern der beiden Wasp-Sternmotoren herein. Nicht nur die
Catalina, auch eine Reihe weiterer Flugveteranen befinden sich
noch in einwandfreiem flugfahigen Zustand und werden bei
Flugtagen gern prasentiert.

Interesse weckt schlieBlich ein von Star-Architekt Sir
Norman Foster modern gestalteter Hangar, das American Air
Museum. Hier kann der Besucher die grof3te Sammlung amerika-
nischer Militarflugzeuge auBerhalb der USA aus der Néhe stu-
dieren. Bemerkenswert: die riesige, achtstrahlige Boeing B 52

.Stratofortress”, seit Jahrzehnten Ruckgrat des strategischen
Bomberkommandos der USA, sowie der auch viele Jahre nach
seiner AuBerdienststellung immer noch futuristisch wirkende,
pechschwarze Mehrfach-Uberschall-Aufklérer Lockheed SR 71

.Blackbird”.

Einen erfreulich zivilen Eindruck hingegen vermitteln die
fraheren englischen Verkehrsflugzeuge aus den Funfziger- und
Sechzigerjahren, die sehr plakativ im Freigelande abgestellt sind:
unterschiedliche Muster von Vickers, Bristol und de Havilland,
hervorragende Airliner, von der Kurzstrecke bis zur Langstrecke.
Mit dem Aufkommen der Jet-Airliner Ende der Fiinfzigerjahre
allerdings verloren diese Flugzeuge ihre Bedeutung. Gleichwie:
England kann stolz sein auf dieses bemerkenswerte Kapitel seiner
Flugzeugbaugeschichte. o

Weitere Informationen:
duxford.iwm.org.uk

IWM London

Lambeth Road

London SE1 6HZ

United Kingdom

Telefon +44 (0)20 7416 5000
E-Mail mail@iwm.org.uk

Offnungszeiten

Taglich geoffnet

Sommer 10-18 Uhr/Letzter Einlass 17 Uhr
Winter  10-16 Uhr/Letzter Einlass 15 Uhr
Geschlossen am 24., 25. und 26. Dezember

Eintrittspreise
Erwachsene £17.50
Kinder (unter 16) kostenlos
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Die mit mehr als Mach 3 fliegende Lockheed SR 71 (,,Blackbird”) in Duxford ist das einzige auBBerhalb der USA gezeigte Exemplar des ehemaligen
US-amerikanischen Uberschall-Aufklarungsflugzeugs
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Klassischer ,,Uhrenladen” vergangener Epochen - der Autor im
Cockpit des vierstrahligen Verkehrsflugzeugs Vickers VC 10

Die zahlreichen bodengebundenen Transportmittel im Luftfahrt-
museum Brooklands bilden einen Kontrast zu den Luftfahrzeugen,
auch was ihre Farbgebung betrifft ...

S |
=
Der groB3e Ausstellungshangar in Duxford ist dicht belegt — vorn der

Uberschallaufklirer BAC TSR 2, dahinter der strategische Bomber
Avro Vulcan, links an der Decke eine English Electric Canberra

Eine Legende stand Pate - das Leichtflugzeug Carbon SS Cup, eine
modernere und schnellere Version des bewahrten Schulflugzeugs
Piper Super Cup in Duxford


http://brooklandsmuseum.com
http://www.iwm.org.uk/visits/iwm-duxford

iff Soyuz TMA-13M star-
ikonur in Kasachstan. An
Bord sind der russische Kosmonaut Maxim Surajew,
" der amerikanische Astronaut Reid Wiseman und der
" deutsche ESA-Astronaut Alexander Gerst.
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Was das Astronauten-Korps
uns zu sagen hat

Von Gerhard Kowalski

Als der Russe Maxim Surajew, der US-Amerikaner Reid Wiseman und der deutsche ESA-
Astronaut Alexander Gerst auf einer Pressekonferenz Ende Mai dieses Jahres in Baikonur
kurz vor ihrem Start zur Internationalen Raumstation ISS gefragt wurden, wie sie denn
ihre Mission vor dem Hintergrund der politischen Spannungen in der Ukraine-Krise sahen,
standen sie auf und umarmten einander wortlos. Besser hatten die drei Manner den Geist
der exklusivsten Berufsgruppe der Welt nicht demonstrieren kénnen. Denn selbst in der
Zeit des Kalten Krieges ging die Zusammenarbeit im All weiter, wie das Sojus-Apollo-Test-
Projekt (SATP) von 1975 beweist. Nirgendwo anders ist man so auf engste Kooperation
und bedingungsloses Vertrauen angewiesen wie bei der Arbeit im lebensfeindlichen
Weltraum. Mit der Aufkindigung der Raumfahrtzusammenarbeit mit den Russen durch
die USA Anfang April 2014 (freilich bei wohlbedachter Ausklammerung der ISS) und der
darauf folgenden Drohung Moskaus, 2020 vorzeitig aus dem einzigartigen Menschheits-
projekt ISS auszusteigen, hatte die Ukraine-Krise zwar die Raumfahrt, aber eben nicht die
Raumfahrer erreicht. Diese bauen auf die Vernunft der Politik, denn sie wissen am besten,
wie viel fir die gesamte Menschheit auf dem Spiel steht.

Wie es friedlich im All weitergehen kénnte und sollte, zeigt die weltweit erste
Analyse russischer Wissenschaftler unter dem Titel , Die Gemeinschaft der Kosmonau-
ten: Die Geschichte ihrer Entstehung und Entwicklung im vergangenen halben Jahr-
hundert. Probleme. Perspektiven.” Dr. Lidija Iwanowa und Prof. Dr. Sergej Kritschewski
vom S. |. Wawilow-Institut der Russischen Akademie der Wissenschaften (RAN) haben
in ihrem Werk, das noch vor der Ukraine-Krise entstand, eine Flle statistischen Mate-
rials Uber die gut 530 Frauen und Manner aus knapp 40 Landern zusammengetragen,
die bisher unsere Erde aus der Distanz betrachten durften. Sie beschreiben die Gemein-
schaft der Kosmonauten (wobei das russische Wort fiir alle Raumfahrer steht) als , neue,
einmalige, wichtige soziale Institution”, die groBe Anerkennung in der Gesellschaft
genieBe und mit Blick auf ktinftige bemannte Flige zum Mond, zum Mars und zu
anderen Himmelskoérpern immer mehr an Bedeutung gewinnen werde. Um den stei-
genden Anforderungen gerecht zu werden, musse sie deshalb ihre 1985 gegriindete
private internationale Berufsorganisation Association of Space Explorers (ASE), in der
etwa 350 der , geflogenen” Raumfahrer organisiert sind, auch ihren nicht geflogenen
Kollegen und Weltraumtouristen sowie anderen nicht professionellen Raumfahrern 6ff-
nen. Darlber hinaus regen die beiden Wissenschaftler die Griindung eines erweiterten
Verbands der Berufskosmonauten mit einem speziellen Ethik-Kodex und eines interna-
tionalen Raumfahrerkorps unter der Agide der Vereinten Nationen an.

Besonderes Augenmerk soll dabei tbrigens dem Aspekt ,Frauen im All” geschenkt
werden, wurden doch zwischen 1960 und 2012 lediglich 90 Frauen aus 12 Landern als
Raumfahrerinnen ausgebildet, von denen nur 62 Prozent wirklich zum Einsatz kamen.
Mit 80 Prozent stellten die USA das Gros bei den Raumfahrerinnen. Dass es bisher nur
drei Russinnen darunter gibt, wird als groBes Manko gewertet. Der Frauenaspekt ist inso-
fern von besonderer Bedeutung, als Iwanowa und Kritschewski das kiinftige UNO-Raum-
fahrerkorps auch als ,Kern" eines prophetisch anmutenden Zukunftsprojekts sehen, das
sie , kosmische Freiwillige” nennen. Diese einige die Uberzeugung, dass die Menschheit
unausweichlich einmal die Erde verlassen muss, weil diese entweder zerstort wird oder
nicht mehr allen Platz bietet. Das sei die , Superaufgabe” der Menschheit und das strate-
gische Ziel der bemannten Raumfahrt.

Nicht von ungefahr wird ja heute schon davon gesprochen, dass die ISS mit ihren
finfzehn Teilnehmerlandern quasi eine kleine UNO im Weltraum sei. Diese Idee aus-
zubauen, statt sich in sinnlose politische Querelen hineinziehen zu lassen, ist auch der
Wunsch der Frauen und Manner, die dort oben schon Uber zehn Jahre lang wichtige
Arbeit leisten. Denn in der UNO-Sprache sind sie nicht Kosmonauten, Astronauten,
Taikonauten, Spationauten oder wie auch immer, sondern Abgesandte der Erde. e
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Bild: privat

Gerhard Kowalski ist nach 40 Jahren
Arbeit fur Nachrichtenagenturen heute
freier Raumfahrtjournalist. Er befasst sich
vor allem mit der sowjetischen und russi-
schen Raumfahrt und hat zwei Blcher
Uber Juri Gagarin geschrieben.
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Im Augenblick die Welt

Heiligabend 1968: Apollo 8 tritt aus dem Mondschatten und
nahert sich dem Terminator, der Grenze zwischen Tag und
Nacht. Die Funkverbindung zur Erde steht wieder. ,We are
now approaching lunar sunrise ...". Frank Borman, Jim Lovell
und Bill Anders sind die ersten Menschen, die zum Mond ge-
schickt werden. Fur den Augenblick, in dem sie zur Erde blicken
kénnen, haben sie berhmte Worte gewahlt. Sie lesen zehn
Verse aus der Genesis. Millionen Menschen auf der Erde sind
ergriffen.

45 Jahre spater legte der Taschen-Verlag einen er-
schwinglichen Bildband und eine — gleichermaBen den Preis
werte wie stindhaft teure, limitierte — Art Edition mit dem Titel
Genesis auf. Dieser Titel ist kihn. Hochsten Anspruch verfolgt
das zugrunde liegende Projekt des Brasilianers Sebastido Salgado:
Der Fotograf reiste mehr als acht Jahre mit Unterstiitzung der
UNESCO zu so gut wie nicht berthrten Orten der Erde. Von
dort brachte er Bilder mit, die angesichts der GroBartigkeit der
Erde sprachlos machen — und demutig. Diese Worte sind an-
gemessen; der Rezensent hat selten so beeindruckende Fotos
gesehen. ,Genesis” ist eine kUnstlerische wie verlegerische
GroBtat — und bescheiden zugleich. , Sein Anspruch ...,
schreibt Salgado im kurzen, und — wie alle Texte — leicht lesbaren
Vorwort, sei ... weder wissenschaftlich, journalistisch, noch
anthropologisch”. Die Bilder entfalten eine eigene Qualitat;
Worte kénnen diese Kunst nur umschreiben. Ein Beispiel: Die
Wahl des Titel- und des Rucktitelbildes ist bei Bildbanden ent-
scheidend. Im Idealfall klingt in ihnen das Gesamtwerk an. Wer
das Titel- und das Rucktitelbild von , Genesis” betrachtet, durf-
te sich in die Zeitlosigkeit eines Augenblicks verlieren. Es bleibt
Geheimnis dieses Kunstlers, wie er den Moment festhalt und
gleichzeitig der Szene ihre inhaltliche Dynamik belasst.

Beeindrucken seine Ansichten von der Natur, so schafft
er GroBBes beim Menschen. Kann man Menschen besser foto-
grafieren? Blickt man in ihre Augen, vermeint man, bei der
Aufnahme seien Fotograf und Kamera nicht anwesend gewe-
sen. Womaglich erklart sich diese Wirkung auch dadurch, dass
Salgado in SchwarzweiB fotografiert. SchwarzweiB bringt das
Wesentliche eines Motivs auf den Punkt. Unterstitzt wird diese
Faszination durch eine exzellente Buchproduktion: Gedruckt
wurde im NovaTon-Verfahren, also mit hoch pigmentierten
Farben (s/w/silber), bei Editoriale Bortolazzi STEI, Verona, und
Passavia, Passau. Kontrast und Durchzeichnung erinnern an
Tiefdruck. Die Herstellung des Verlags hat Meisterliches geleistet,
sieht man von Fliichtigkeiten einmal ab, die heutiger Computer-
blocksatz zuweilen mit sich bringt.

Die Anfange der Raumfahrt liegen lange zurlck; Astro-
nauten und Kosmonauten berichten seit Beginn von der Schén-
heit, aber auch von der Verletzlichkeit der Welt. Was sie meinen,
zeigt Salgado in einem Augenblick. Die Genesis ist schlicht.
Unglaublich.

Peter Zarth
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Die Ankunft der Stille

Auf ihre Reise in die Weite des Universums wurden den Voyager-Sonden ,, Golden Records
mitgegeben, vergoldete Kupferplatten, auf denen die Quintessenz menschlicher Kultur
eingraviert worden ist. Von Beginn an ist Raumfahrt Anregerin fur Kulturleistungen; Raum-
fahrt selbst wird schon lange (auch) als Kulturleistung begriffen. Eine wunderbare, ernst-
hafte und urkomische Anndherung beider findet sich in The Moon Tapes von Stephan
Krass (Text) und Ulrike Haage (Komposition). Ernsthaft, weil das Thema namlich auch die
Schaffung der Welt aus dem Gesang der Stille genannt werden kénnte. Urkomisch, weil
zwei Eukalyptusbonbons lutschende Koalabaren in eine Umlaufbahn geschickt und dort
vergessen werden. 40 Jahre lang nehmen sie den Gesang der Gestirne auf. Als ,,Moon
Tapes” schicken sie ihn zur Erde. Bevor die Kapsel gedffnet werden kann, muss ein Mo-
ment vollkommener Stille ... eintreten. Im Orbit lauschten die Koalanauten zuvor irdischen
Gesangen (mit fast Gberirdischer Schénheit gesungen vom Vokalensemble des SWR), wel-
che im Stil des antiken Chores die Zweifelnden, die Sinnsuchenden und den Vermitteln-
den zwischen beiden reprasentieren. In den Gesangen vermutet man die ,Moon Tapes”;
tatsachlich sind sie aber nur das , Lied von der Ankunft einer Raumkapsel”. Die Kompo-
nistin Uber ihr Werk: ,,Ich hatte auf Partiturpapier eine Idee gekritzelt — fir die Ouvertlre
die Gesange eines Chores, die durch das All irren und von zwei Koalabaren in ihrer alten
Kapsel aufgefangen werden, und mir vorgestellt, wie Armstrong beim Sprung auf den
Mondboden mit seinen Boots darauf tritt”. Ach, kénnte man doch diese ,,Moon Tapes”
Voyager noch mitgeben, damit im Sternbild des Schlangentrédgers solch ein Klangzauber
ertdnte ...
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Sonnensystem

Das Sonnensystem im Taschenbuchformat

Bucher, die den Leser mit auf eine Reise zu den Himmelskarpern nehmen wollen, sind
meist groBformatig und punkten mit doppelseitigen Bildern. Im Fokus: Sonnensystem.
Eine Reise durch unsere kosmische Heimat (Springer Spektrum) geht einen ande-
ren Weg: Auf 270 Seiten zoomen Nadja Podbregar und Dieter Lohmann die Reise auf
Taschenbuchformat und verwenden teilweise sehr kleinformatige, farbige Aufnahmen.
Bei allem Reiz groBer, prachtiger Bildbande — das kleine Format und die groBBe Textlastig-
keit sind in diesem Fall kein Manko. In 14 Kapiteln stellt das Taschenbuch die Protago-
nisten unseres Sonnensystems vor, beginnt mit der Geburt aus Feuer und Staub und en-
det beim ,eisigen AuBenseiter” Pluto. Fir die Erde bleiben dabei gerade einmal zehn
Seiten, 18 Seiten fur den Saturn und immerhin 22 Seiten fur die Monde des Jupiter, den
.Hofstaat des Gasriesen”. Doch man sollte sich nicht tduschen und etwa vermuten, da-
mit sei der Inhalt der einzelnen Kapitel durftig: Zum einen hat Autorin Nadja Podbregar
sich auf sinnvolle Schwerpunkte, wie die Habilitat der Erde, beschrankt, zum anderen
gibt es auf jeder Seite dichtgedrangt Fakten, Theorien und Zitate von Wissenschaftlern.

Die Autoren schreiben im normalen Alltag fur die Online-Seiten von Scinexx.de
und Bild der Wissenschaft und sind es somit gewohnt, Wissenschaftsthemen fur eine
interessierte, aber nicht zwingend als Fachpublikum geltende Leserschaft aufzubereiten.
Das alles liest sich daher angenehm, auch wenn die Konzentration keinen Moment lang
nachlassen sollte. Und ein wenig sollte man auch schon im Thema sein. Ansonsten kénn-
ten einige nur kurz angerissene Theorien oder Erklarungen dann doch zu oberflachlich
oder auch unverstandlich ankommen.

Gegliedert sind das Buch und seine Kapitel in kleinere Unterkapitel, die sich jeweils
einen Teilaspekt vornehmen. Die kleinen ,Happchen” ermoglichen es, die vielen Informa-
tionen auch mal ein wenig sacken zu lassen, bevor es weiter durch das Sonnensystem
geht.

Manuela Braun


http://www.ardmediathek.de/radio/SWR2-H�rspiel/The-Moon-Tapes/SWR2/Audio-Podcast?documentId=21830850&bcastId=17528116

Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der
Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und Raum-
fahrt. Seine umfangreichen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale
und internationale Kooperationen eingebunden.
Uber die eigene Forschung hinaus ist das DLR als
Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregie-
rung fur die Planung und Umsetzung der deut-
schen Raumfahrtaktivitaten zustandig. Zudem
fungiert das DLR als Dachorganisation fir den
national groBten Projekttrager.

In den 16 Standorten Koln (Sitz des Vorstands),
Augsburg, Berlin, Bonn, Braunschweig, Bremen,
Gottingen, Hamburg, Jilich, Lampoldshausen,
Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Stade, Stuttgart,
Trauen und Weilheim beschaftigt das DLR circa
8.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das

DLR unterhélt Buros in Brussel, Paris, Tokio und

Washington D.C.

Impressum

DLR-Magazin — Das Magazin des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt

Herausgeber: Deutsches Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR)

Redaktion: Sabine Hoffmann (ViSdP)

Cordula Tegen (Redaktionsleitung)

An dieser Ausgabe haben mitgewirkt:

Manuela Braun, Falk Dambowsky, Dorothee Burkle,
Melanie-Konstanze Wiese, Jens Wucherpfennig
sowie Peter Zarth

Redaktionsschluss: 20. August 2014

DLR-Kommunikation

Linder Hohe
51147 Kéln
Telefon: 02203 601-2116 [=];
Telefax: 02203 601-3249 '::
E-Mail: kommunikation@dlr.de 1=
DLR.de/dIr-magazin E

Druck: AZ Druck und Datentechnik GmbH,
87437 Kempten

Gestaltung: CD Werbeagentur GmbH,
53842 Troisdorf, www.cdonline.de

=]

]

»
e

ISSN 2190-0094

&

Onlinebestellung:
DLR.de/magazin-abo E

Das DLR-Magazin erhalten Sie auch als interaktive
App fur iPad und Android-Tablets im iTunes- und
GooglePlay-Store oder als PDF zum Download.

Die in den Texten verwendeten weiblichen oder
mannlichen Bezeichnungen fur Personengruppen
gelten fur alle Geschlechter.

Nachdruck nur mit Zustimmung des Herausgebers
und Quellenangabe. Die fachliche Richtigkeit der
Namensbeitrage verantworten die Autoren. Hin-
weis gemaB § 33 Bundesdatenschutzgesetz: Die
Anschriften der Postbezieher des DLR-Magazins
sind in einer Adressdatei gespeichert, die mit Hilfe
der automatischen Datenverarbeitung gefhrt
wird. Gedruckt auf umweltfreundlichem, chlorfrei
gebleichtem Papier.

Bilder DLR, CC-BY 3.0, soweit nicht anders
angegeben.

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt



http://dlr.de/dlr/desktopdefault.aspx/tabid-10002/#/DLR/Media/Magazin
http://dlr.de/dlr/desktopdefault.aspx/tabid-10500/

	Editorial
	EinBlick
	Gastbeitrag
	Meldungen
	Auf Tuchfühlung
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