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“l don‘t want to believe.
I want to know."”

.Ich will nicht glauben. Ich will wissen.”

Carl Sagan
Amerikanischer Astronom
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Vom Raketenantri eb

bIs zur Raumstation

Die Raumfahrtforschung fasziniert und begeistert seit jeher: Als das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) am 12. November 2014 den Lander
Philae auf der Oberflache des Kometen Churyumov-Gerasimenko absetzte
und in 500 Millionen Kilometer Entfernung von der Erde forschte, verfolgten
Hunderttausende weltweit die Mission. Selbst die Suchmaschine Google an-
derte ihr Icon und prasentierte auf ihrer Startseite den dreibeinigen Lander.
Zum Start des Mars-Landers InSight am 5. Mai 2018 versammelten sich nachts
Tausende um den Startplatz an der amerikanischen WestkUste, um live zu se-
hen, wie dessen Reise mit dem DLR-Maulwurf HP? zum Roten Planeten starte-
te. Als der Asteroidenlander MASCOT am 3. Oktober 2018 auf dem Asteroiden
Ryugu landete, hatte er auf zwei kleinen Folien in seinem Inneren die Namen
und guten Winsche von mehr als 3.500 , Mitreisenden” an Bord.

Breites Spektrum an Forschungsbereichen

Die Raumfahrtforschung leistet aber vor allem bedeutende Beitrdge flr die heutigen gesellschaftlichen Herausforderungen
wie den Globalen Wandel oder auch fur die derzeitigen Anforderungen der Gesellschaft nach sicherer und globaler Verfigbar-
keit von Kommunikationsnetzen. Auch der Umgang mit stetig steigenden und zunehmend heterogenen Datenmengen oder die
Entwicklung und Erprobung neuer innovativer Technologien und deren Transfer in die Anwendung auf der Erde gehoren zu den
aktuellen Aufgabenstellungen, auf die die Raumfahrtforschung reagiert und fiir die sie Loésungen erarbeitet.

Im DLR forschen 37 Institute im Bereich Raumfahrt daran, Technologien zu entwickeln und zu erproben sowie Erkenntnisse
zu gewinnen, die einen hohen gesellschaftlichen Nutzen haben. Dabei deckt der Bereich Raumfahrtforschung und -technologie
ein breites Spektrum an Themen ab und kann so Projekte, Missionen und Anwendungen nicht nur entwerfen und initiieren,
sondern auch vorbereiten, durchfihren und die gewonnenen Daten effektiv auswerten und beurteilen. Im Bereich der Satelliten
ist das DLR systemfdhig. Damit ist das DLR ein gefragter Kooperationspartner fiir Raumfahrtagenturen wie die europdische
Weltraumorganisation ESA, die amerikanische Weltraumbehorde NASA, die japanische Raumfahrtagentur JAXA oder die russi-
sche Raumfahrtagentur ROSKOSMOS. Auch nationale und internationale Forschungseinrichtungen und die Industrie gehdren zu
den Partnern des DLR.

Maximierung des gesellschaftlichen Nutzens

Das DLR hat sich mit seinen Kompetenzen und Erfahrungen fir das kommende Jahrzehnt zum Ziel gesetzt, den Nutzen der
Raumfahrtforschung fur die Gesellschaft zu maximieren. Eine der gesellschaftlichen Herausforderungen ist das Monitoring des
Globalen Wandels — hier kommt der Raumfahrtforschung des DLR und ihrer Fernerkundung aus dem All eine sehr wichtige
Rolle zu. Nur die satellitengestitzte Erdbeobachtung ermdglicht es, Verdnderungsprozesse in hoher raumlicher und zeitlicher
Auflésung und Genauigkeit global zu erfassen und auf dieser Basis Handlungsempfehlungen geben zu kénnen. Die Entwicklung
von neuen Technologien, die Europa einen unabhdngigen und kostenglnstigen Zugang ins All gewahrleisten oder die Wieder-
verwendbarkeit von Tradgersystemen ermdglichen, gehodrt ebenso zu den Zielen des DLR wie der Technologietransfer aus der
Raumfahrtrobotik, beispielsweise in die Medizin und Pflege. FUr ein neues, besseres Verstandnis unserer Welt und unseres Son-
nensystems schickt das DLR wissenschaftliche Instrumente zu fernen Himmelskérpern und fiihrt Experimente unter Weltraum-
bedingungen durch. Mit neuen Instituten im Forschungsbereich Quantentechnologie schafft das DLR die Grundlagen fur die
Anwendung von Quantentechnologie der zweiten Generation im Weltraum und auf der Erde, unter anderem zum Beispiel fur
Anwendungen im Bereich Kommunikation und fur die Erdbeobachtung. Die vorliegende Broschuire gibt einen Einblick in die
aktuelle Raumfahrtforschung und die Themen des DLR.
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Die Welt

m \Wandel

Die Erde befindet sich in einem kontinuierlichen Wandel — und der Mensch 6st
diese Veranderungen haufig aus oder tragt in einem bedeutenden Mal3e dazu
bei. Dazu gehdren beispielsweise die zunehmende Urbanisierung und die In-
tensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung von Flachen ebenso wie der
Plastikmull in den Gewassern oder auch der Verlust der Biodiversitat und die
Veranderungen der Luftqualitat. Deutlich spirbar ist der Wandel auch durch
das Abschmelzen von Gletschern und den damit verbundenen Anstieg des
Meeresspiegels.

Das Monitoring des Globalen Wandels und die Suche nach MaBBnahmen, die die Auswirkungen verringern, erhalten daher
eine immer gréBere Relevanz: 2015 wurde auf der UN-Klimakonferenz COP 21 in Paris ein Abkommen beschlossen, das die
Begrenzung der globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius, moglichst 1,5 Grad Celsius, im Vergleich zum vorindus-

triellen Niveau vorsieht. Der am 8. Oktober 2018 ver&ffentlichte Sonderbericht des Weltklimarats thematisiert die Folgen einer
globalen Erwarmung um 1,5 Grad Celsius und beschaftigt sich mit MaBnahmen zum Kampf gegen den Klimawandel.

a

Erfassen, auswerten, modellieren

Diese notwendigen MaBnahmen kénnen jedoch nur effektiv durchgefihrt werden, wenn Ist-Zustande und Veranderungs-
prozesse wissenschaftlich erfasst und ausgewertet werden. Auch die Effektivitat der MaBnahmen kann nur objektiv beurteilt
werden, wenn Veranderungen von Parametern erfasst und ausgewertet werden. Wichtig ist der Blick in die Zukunft, fir den aus
Messdaten Modellierungen entstehen, um Prognosen auf der Basis von wissenschaftlichen Fakten zu erstellen. Die objektive
Erfassung der Veranderungsprozesse hilft auch dabei, einen nachhaltigen Umgang mit natlrlichen Ressourcen zu ermoglichen,
bei dem Okosysteme und Biodiversitdt beobachtet und geschiitzt werden. Nicht zuletzt erfordern Katastrophenfélle wie bei-
spielsweise Waldbrande, Tsunamis oder Hochwasser eine exakte Beobachtung des Globalen Wandels, um rechtzeitig warnen
oder angemessen reagieren zu konnen. Die Erdbeobachtung aus dem All ist dabei die einzige Technologie, die dieses Monitoring
global, flachendeckend und in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung und Genauigkeit leisten kann — unabhangig von poli-
tischen Zwangen.

Die Raumfahrtforschung und -technologie des DLR verfligt dabei Uber ein entscheidendes Alleinstellungsmerkmal: Alle
notwendigen Infrastrukturen und Forschungsbereiche sind abgedeckt. In den Kontrollrdumen des DLR werden Satellitenmissi-
onen wie TanDEM-X gesteuert. Die Daten aus dem All werden mit einem eigenen Antennennetzwerk unter anderem in Kana-
da, der Antarktis oder auch in Neustrelitz empfangen. Die Verarbeitung und wissenschaftliche Auswertung der Daten erfolgt
in den DLR-Instituten. Als nationales Empfangszentrum fir die Daten von Erdbeobachtungssatelliten verwaltet das DLR auch
das deutsche Satellitendatenarchiv (D-SDA). Das Zentrum fir satellitengestitzte Kriseninformation (ZKI) des DLR erstellt aus
Satelliten-, Luftbildern und anderen Geodaten Informationsprodukte, die Hilfsorganisationen im Krisen- und Katastrophenfall
als Basis flr ihre Einsatzplanungen dienen.

Methoden fiir die Zukunft

Mit der Konzeption von Erdbeobachtungsmissionen wie der Radarmission TanDEM-L treibt das DLR die Forschung fir den
Globalen Wandel weiter voran und reagiert auf eine groBe Bandbreite wissenschaftlicher, kommerzieller, behérdlicher, gesell-
schaftlicher und politischer Anforderungen und Bedarfe. Dabei kann das DLR auf eine langjahrige Expertise in der Radartech-
nologie zurlckgreifen, die von den Space-Shuttle-Missionen SIR-C/X-SAR (1994) und SRTM (2000) bis hin zu den Missionen mit
den deutschen Radarsatelliten TerraSAR-X und TanDEM-X reicht.

Eine Herausforderung in der Erdbeobachtung sind die riesigen Datenmengen, die die Satelliten in hoher Auflésung tédglich
Uber den Zustand unseres Planeten erfassen. Konventionelle Verfahren sind kaum noch in der Lage, die vorhandenen Daten
effektiv auszuwerten. Langst arbeiten die Wissenschaftler*innen auch nicht nur mit Daten der Satelliten, sondern verwenden
beispielsweise zusatzlich Daten aus den sozialen Netzwerken. Zu der stetig ansteigenden Menge an Daten kommt somit auch
eine Heterogenitdt der Daten hinzu. Die Raumfahrtforschung im DLR erforscht daher auch die Anwendung von Methoden der
Kinstlichen Intelligenz bei der Auswertung der Daten. Dazu werden innovative Recheninfrastrukturen im DLR betrieben und
ausgebaut.
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Mit Datenbergen die Urbanisierung erforschen

Fotos von Gebduden, Innenrdumen und Essen. Bemerkungen tber Politik und Wetter. Haufig auch Mitteilungen ganz ohne
tieferen Inhalt. Rund 6.000 Tweets werden pro Sekunde versendet, mit Inhalten, wie sie unterschiedlicher kaum sein kénnten.
Jeder dieser Tweets kdnnte wichtig sein, weil Inhalt, Standort und Zeitpunkt zum Beispiel auch Informationen zur Nutzung eines
Gebaudes geben. Nimmt man dann noch 20 Petabyte Daten der Erdbeobachtungssatelliten pro Jahr hinzu, zeigt sich die ganze
Kunst, in der sich die DLR-Wissenschaftler*innen derzeit Gben: Aus diesen riesigen Mengen an heterogenen Daten — optischen
Satellitenbildern, Radaraufnahmen, Informationen aus den Sozialen Medien — missen genau die Informationen herausgefiltert
und miteinander verknlpft werden, die beispielsweise dabei helfen, Gebdude nach ihrer Nutzung zu unterscheiden, Riick-
schlisse auf die Bevolkerungsdichte zu ziehen oder auch die Organisation der Wasserverteilung in Entwicklungsregionen zu
verbessern. Denn langst sind Stadte zu undbersichtlichen Gebilden geworden, in denen mehr als die Halfte der Weltbevolke-
rung lebt. Eine Erkundung und Analyse vor Ort, fur alle urbanen Gebiete der Erde — das ist schlichtweg unmaglich.

Maschinelles Lernen

Das Team des DLR forscht daher daran, aus den Datenbergen die richtigen Informationen zu schirfen: Wie viele Gebdude
gibt es? Wie viele Menschen leben in dem Gebiet? Mit solchen Basisinformationen kénnen Wasserverteilung, Ausbildung oder
auch das Gesundheitswesen gerade in Entwicklungsregionen besser organisiert werden. Das Maschinelle Lernen, das heif3t, das
automatisierte Erkennen von Mustern und GesetzméaBigkeiten Uber Algorithmen, wird seit Jahrzehnten in der Erdbeobachtung
eingesetzt. Nun sind seit einigen Jahren aber nicht nur die Datenmengen und die Rechenleistungen exponentiell gestiegen,
sondern auch neue Formen wie die Daten aus den Sozialen Medien oder den Birgerwissenschaften fir die Forschung hinzu-
gekommen. Mit der Entwicklung neuer Algorithmen machen die Wissenschaftler*innen die Kuinstliche Intelligenz dafr fit, ein
effektives Werkzeug fur die Erdbeobachtung zu werden.

3D-Modell von Miinchen aus Radar- und optischen Daten

Zukunft der Radar-Technologie

wei Satelliten, die im Wochenrhythmus die Landmasse der Erde erfassen

und mit dem L-Band iiber eine Wellenlénge verfiigen, die neue und not-
wendige Anwendungen fiir die Nutzer*innen ermoéglicht — die vom DLR
geplante zukiinftige Radarmission TanDEM-L baut auf der langjdhrigen Ex-
pertise des DLR in der Radartechnologie auf und liefert detaillierte Informa-
tionen zum Globalen Wandel und den damit verbundenen dynamischen
Prozessen. Die Ziele sind vielfdltig: Die Verdnderungen der Waldbiomasse
werden global und regelmaBig erfasst. Die Erdbebenforschung profitiert
von der systematischen Erfassung der Deformationen der Erdoberflache im
Millimeterbereich. Der Wasserkreislauf kann durch die feinskalige Messung
der oberflachennahen Bodenfeuchte besser verstanden werden. Auch Pro-
gnosen zum Anstieg des Meeresspiegels sollen sich durch die prazise Quan-
tifizierung von Gletscherbewegungen und Schmelzprozessen in den Polar-
regionen verbessern.

Radaraufnahmen der , Griinen Lunge”

Satelliten blicken mit unterschiedlichen Sensoren auf die Erde: Dazu gehoéren passive optische Sensorsysteme, beispielswei-
se im sichtbaren und nahen Infrarotbereich, aktive optische Systeme wie das LIDAR (Light Detection and Ranging) sowie SAR-
Sensoren (Synthetic Aperture Radar). Vor allem in der Radartechnologie hat sich das DLR eine groBe Expertise aufgebaut, seit-
dem es mit den beiden Space-Shuttle-Missionen SIR-C/X-SAR (1994) und SRTM (2000) Radaraufnahmen von der Erde erstellte.
Unabhdngig von Bewolkung und Tages- oder Nachtzeit erfassen derzeit die Satelliten der Missionen TerraSAR-X und TanDEM-X
die Erde, sodass aus den Daten beispielsweise ein digitales und hochprazises Hohenmodell der gesamten Erde entstand. Auch
das Abbild der ,Griinen Lunge”, der Waldflachen der Erde, deren Ausdehnung in einer globalen Karte mit einer Auflésung von
50 Metern dargestellt wird, ist ein Produkt der TanDEM-X-Mission. Uber 400.000 Datensatze verarbeiteten die DLR-
Wissenschaftler*innen, um so eine Bestandsaufnahme zu erhalten. Dafur entwickelten die Radarexperten spezielle Algorith-
men, die zuerst jede einzelne Aufnahme individuell auswerten und anschlieBend zu einer globalen Karte zusammenflgen.
Diese Algorithmen basieren auf Maschinellem Lernen aus dem Bereich der Kinstlichen Intelligenz. Erstmals entstand so ein
einheitlicher Uberblick tiber die Regenwaélder in Stidamerika, Stidostasien und Afrika.

Die Waldkarte ist damit auch eine wichtige Grundlage fur die Aufzeichnung des Globalen Wandels und die Empfehlung
notwendiger GegenmaBnahmen: Fir Behérden und Wissenschaftler*innen sind die Erkenntnisse bedeutsam, da Waldgebiete
vor illegaler Abholzung geschiitzt und als machtige Kohlenstoff-Speicher erhalten werden mussen. Weitere potenzielle
Nutzer*innen kommen aus der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft, der Regionalentwicklung sowie der Raumplanung.

TanDEM-X-Waldkarte der Welt (I.), Abholzung des Regenwalds in Brasilien (r.)



Dem Methan auf der Spur

Regenwalder, tropische Feuchtgebiete oder auch Permafrost-Regi-
onen haben etwas gemeinsam: Sie sind natlrliche Quellen fir das Treibhaus-
gas Methan (CH,) — und Messungen vor Ort sind so gut wie nicht méglich, da diese
Gebiete oftmals kaum zuganglich sind. Um effektiven Klimaschutz betreiben zu kénnen,
ist es aber dringend notwendig, den Zyklus des Treibhausgases Methan besser zu verstehen.
SchlieBlich ist Methan nach Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid das wichtigste Treibhausgas
und verantwortlich flr etwa 20 Prozent der seit vorindustrieller Zeit durch langlebige Treibhaus-
gase verursachten Klimaerwarmung. Ein von den Vereinten Nationen eingesetztes Wissenschaft-
lergremium, das Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC), bescheinigte Methan ein
25-fach hoheres Potenzial zur globalen Erwarmung als Kohlenstoffdioxid (CO,). Der weltweite Me-
thangehalt stieg seit Beginn der Industrialisierung auf die doppelte atmospharische Konzentration an —
der Gehalt von Kohlenstoffdioxid , lediglich” um 30 Prozent.

Hochprazise Messungen

Der deutsch-franzosische Kleinsatellit MERLIN (Methane Remote Sensing LIDAR Mission) wird aus rund 500 Kilometer Hohe
einen freien Blick auf die Erde haben: Drei Jahre soll MERLIN ab 2024 mit Hilfe eines LIDAR-Instruments (Light Detecting and
Ranging) den Methangehalt in der Erdatmosphare global und hochprazise messen und so unter anderem die Daten flr eine
Weltkarte der naturlichen und anthropogenen Methankonzentration liefern. So kann auch unterschieden werden, was die
Freisetzung von Methan verursacht. Das Treibhausgas entsteht bei der Zersetzung von biologischem Material durch Mikro-
organismen in einer sauerstofffreien Umgebung. In Zukunft kénnte der Klimawandel dafur sorgen, dass Permafrostb&den
auftauen und die Ozeane sich erwarmen — und somit die Methangaskonzentration in der Atmosphére stark ansteigt. Die we-
sentlichen vom Menschen verursachten Methan-Quellen sind Reisanbau, Viehhaltung, Erdél- sowie Erdgas-Férderung, Bergbau
und Mulldeponien.

Am Bau des LIDAR-Instruments ist ein Konsortium aus Firmen und Forschungsinstituten aus Deutschland, Frankreich und
den Niederlanden beteiligt. Das aktive LIDAR kann auch bei Nacht und durch dinne Wolken hindurch messen. Die wissen-
schaftliche Verantwortung fir das Instrument liegt bei den Atmosphéarenforscher*innen der DLR-Raumfahrtforschung.

Friedensnobelpreis fur den Klimaschutz

Is 2007 der Friedensnobelpreis zu gleichen Teilen an Al Gore und an den

Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ging,
wurden indirekt auch Wissenschaftler*innen des DLR ausgezeichnet: Als
Autor*innen und Gutachter*innen arbeiten die DLR-Klimaforscher*innen an der
Erstellung der regelmaBigen Klima-Reports des IPCC mit, die politischen Ent-
scheidungstragern als neutrale, objektive Grundlage zur Verfiigung gestellt
werden. lhre anspruchsvolle Aufgabe: den weltweiten Forschungsstand liber

[
die Auswirkungen des Klimawandels und seine Risiken sowie Minderungs- und
Anpassungsstrategien zu erfassen und aus wissenschaftlicher Sicht zu bewer-
ten. Auch die World Meteorological Organization (WMO) der Vereinten Natio-

nen nutzt die Expertise der DLR-Klimaforscher*innen: Sie arbeiten an der Erstel-

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
lung des alle vier Jahre publizierten Ozonberichts mit. climate change

und somit rund um die Uhr kann das
ZKI des DLR aktiviert werden

Wissenschaftler*innen aus 70 Landern arbeiten
mit den Daten der TanDEM-X-Mission

Quadratkilometer Landflache hat die
TanDEM-X-Mission mehrfach abgedeckt

Institutionen nutzen den Global

Petabyte — die Datenmenge von
6.690.000 DVDs - sind im Satelliten-
datenarchiv im DLR gespeichert

—in diesem Jahr beginnt der Global Snow-
Pack des DLR mit der taglichen Erfassung
der weltweiten Schneebedeckung

Aeolus-Mission

—

Urban Footprint des DLR




Der Mensch

im All

Der Weltraum beginnt in einer Hohe von 100 Kilometern Gber dem Meeres-
spiegel — zumindest, wenn man der Festlegung der Fédération Aéronautique
Internationale (FAI) folgt. Dort endet die Luftfahrt und die Raumfahrt beginnt.
Nur wer diese Hohe Uberschritten hat, zahlt somit als Astronaut*in. Die Interna-
tional Association of Space Explorers (ASE) hingegen stellt noch eine weitere
Bedingung: Ein(e) Raumfahrer*in muss mindestens eine Erdumkreisung absol-
viert haben. Der Erste, der beide Bedingungen erfUllte, ist der Kosmonaut Juri
Gagarin, der am 12. April 1961 im Raumschiff Wostok 1 die Erde umrundete.
Seitdem sind Astronaut*innen in der Raumfahrtforschung unersetzlich, denn
sie tragen wesentlich dazu bei, dass eine Vielzahl an Experimenten in der
Schwerelosigkeit durchgefihrt werden kann. Mittlerweile kdnnen Roboter
oder robotische Assistenten zwar Aufgaben tGbernehmen oder unterstitzen —
den Menschen in der Forschung komplett ersetzen kénnen sie hingegen nicht.

© ESA/NASA
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Das fliegende Zuhause der heutigen Astronaut*innen reist in einer Hohe von rund 400 Kilometern um die Erde: Die Interna-
tionale Raumstation ISS, das groBte Kooperationsprojekt der Menschheit im All, nahm ihren Anfang am 20. November 1998, als
das russische Sarja-Modul als erstes Element in die Erdumlaufbahn gebracht wurde. 16 Tage spater wurde es mit dem amerika-
nischen Unity-Modul verbunden. Am 2. November 2000 war es dann so weit: Die erste , Astronauten-WG" — die erste Langzeit-
Crew — zog in ihr Domizil. Seitdem ist der AuBenposten im All ein wichtiger Bestandteil der Raumfahrtforschung: Uber 2.500
Experimente wurden seitdem von mehr als 3.600 Wissenschaftler*innen aus 106 Landern in der Schwerelosigkeit durchgefuhrt.

Von Materialphysik bis Erdbeobachtung

Zu den Experimenten, die das DLR an Bord der Internationalen Raumstation durchfthrt, gehort
beispielsweise die Untersuchung der Strahlenbelastung, die innerhalb und auBerhalb der Labormodu-
le sowie direkt am Korper der Astronauten entsteht. Mit materialphysikalischen Experimenten,
zum Beispiel im Elektromagnetischen Levitator (EML), erforscht das DLR Erstarrungsvorgange,
um metallurgische Produktionsprozesse auf der Erde effizienter zu gestalten. Damit konnten
unter anderem industrielle GieBprozesse von Turbinenschaufeln oder Motorgehausen opti-
miert werden. Auch die Erdbeobachtung profitiert von dem fliegenden Labor im All: Das Hyper-
spektralinstrument DESIS (DLR Earth Sensing Spectrometer) wurde 2018 zum Monitoring von
Umwelt und Ressourcen der Erde auf der Forschungsplattform MUSES an der AuBenseite der ISS
installiert. Die gewonnenen Daten zeigen Verdnderungen im Okosystem der Erdoberfliche und
ermoglichen es, den Gesundheitszustand von Waldern, Seen und Flussen sowie landwirtschaftli-
chen Flachen zu beurteilen. Diese Daten tragen zur Dokumentation des Globalen Wandels bei.

© NASA
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Konzepte fiir die Zeit nach der ISS

Mit dem ,Orbital Hub” — einer Studie zu einer zuklinftigen bemannten Raumstation — bereitet das
DLR sich auf eine Zeit nach dem Ende der derzeitigen ISS vor. Bisher haben sich die internationalen Partner
auf eine Betriebszeit bis mindestens 2024 geeinigt. Will man rechtzeitig eine Nachfolge-Raumstation reali-
sieren, mUssen die Vorbereitungen jetzt beginnen: Die Uber Jahrzehnte gewonnene Expertise muss gesichert
werden und ist auch zwingend erforderlich, um in Zukunft Missionen zu Mond oder Mars zu senden. Eine
astronautische Prasenz im erdnahen Orbit ist als Plattform fur die notwendige Technologieerprobung und fir weiter-
fihrende Langzeitmissionen unerlasslich, bevor eine nachhaltige, kontinuierliche und interdisziplindre Forschung umge-
setzt werden kann.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt der Raumfahrtforschung ist es daher auch, die Gesundheit der Astronaut*innen zu
erhalten: Knochen- und Muskelabbau, die Beeintrachtigung des Sehvermdgens, die Beeinflussung von Immunsystem und Ko-
gnition, die Erhdhung des Hirndrucks oder auch die erhohte Strahlenbelastung gehdren zu den negativen Auswirkungen, die
ein langerer Aufenthalt in der Schwerelosigkeit mit sich bringt. Die Raumfahrtmedizin forscht daher an einem besseren Ver-
standnis von Stoffwechsel und Herz-Kreislauf-System und sucht nach effektiven GegenmaBnahmen.




Uber 5.600 passive Strahlungsdetektoren, 16 aktive Detektoren und eine Strahlungsschutzweste — das ist die Ausstattung,
die die DLR-Raumfahrtmediziner den beiden nachsten Passagieren zum Mond mitgeben. Dieses Mal werden zwei Frauen die
Reise unternehmen: Helga und Zohar. Ihr Raumschiff: die Orion-Kapsel der amerikanischen Weltraumbehoérde NASA. Ihre Be-
stimmung: die Strahlenbelastung auf dem 42 Tage dauernden Flug zu vermessen. Die beiden , Astronautinnen”, die 2020
wahrend des ersten Orion-Flugs um den Mond an Bord sein werden, sind zwei weibliche Phantome, 95 Zentimeter hoch und
aus 38 Scheiben aufgebaut, in denen kleine Kristalle die Strahlung auf dem Flug durchs All aufzeichnen werden.

Fur den Menschen im Weltraum stellt die Weltraumstrah-
lung ein groBes gesundheitliches Risiko dar. Deren Auswir-
kungen auf den menschlichen Kérper sind ein entscheidender
und moglicherweise limitierender Faktor fur geplante zuklnf-
tige Langzeitaufenthalte des Menschen im freien Weltraum.
Um dieses Strahlenrisiko genauer bestimmen und mégliche
MaBnahmen zum Schutz entwickeln zu kdnnen, wird das DLR
mehr als 50 Jahre nach der ersten Mondlandung das Experi-
ment MARE (Matroshka AstroRad Radiation Experiment) mit
der ARTEMIS-1-Mission der NASA zum Mond schicken. Die
beiden ,Zwillinge” werden sich auf ihrem Flug lediglich in ei-
nem unterscheiden: Die israelische Zohar tragt eine Strahlen-
schutzweste (AstroRad) des Industriepartners StemRad, die
deutsche Helga nicht.

Mehrere Tausend Detektoren

Am DLR werden die beiden , Passagiere” nun fir das MARE-Experiment vorbereitet. Zum einen werden 1.400 Sensorplatze
mit mehreren Tausend aus Kristallen bestehenden Strahlungsdetektoren bestlickt, zum anderen werden die Sensoren der akti-
ven Detektoren an den strahlenempfindlichsten Organen des Kérpers — Lunge, Magen, Gebarmutter und Knochenmark — inte-
griert. Wahrend die passiven Detektoren vom Start bis zur Ruckkehr zur Erde kontinuierlich messen und die Gesamtbelastung
erfassen sollen, werden die aktiven, batteriebetriebenen Detektoren wahrend des Starts eingeschaltet und speichern dann
zeitlich aufgelost die Strahlenbelastung. Erstmals wird so mit einer hohen Genauigkeit gemessen, welche Strahlenbelastung bei
einem bemannten Flug zum Mond fur die Astronaut*innen entsteht.

Das Experiment grindet auf der Erfahrung bisheriger Messungen auf der Internationalen Raumstation: Von 2004 bis
2011 forschten die DLR-Strahlenmediziner*innen mit der Matroshka, einem mannlichen Phantom, das sowohl im In-
neren als auch an der AuBenseite der Internationalen Raumstation ISS der Strahlung ausgesetzt wurde. Auch in-
nerhalb des europaischen Forschungslabors Columbus misst das DLR derzeit mit dem Experiment DOSIS 3D,
welche Strahlungsbelastung dort herrscht. MARE stellt in seiner Komplexitat
und in seiner internationalen Zusammenarbeit mit zahlreichen Univer-
sitdten und Forschungseinrichtungen in Osterreich, Belgien,
Polen, Ungarn, der Tschechischen Republik, Griechen-
land, der Schweiz, Japan und den USA das groBte
Experiment zur Bestimmung der Strahlenbelastung
fir Astronaut*innen dar, das jemals den erdnahen
Orbit verlassen hat.
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Die Orion-Kapsel fir die Reise zum Mond

Forschung fir die Gesundheit

Wie ein gelandetes Raumschiff liegt die GroBforschungsanlage :envihab
auf dem Geldande des DLR - auf 3.500 Quadratmetern kénnen hier
unter kontrollierten Bedingungen die negativen Auswirkungen der Schwer-
kraft erzeugt und GegenmaBBnahmen erprobt werden. Im Inneren des Ge-
baudes: eine Kurzarmzentrifuge, ein PET-MRT, eine Druckkammer, Physiolo-
gie- und Biologie-Labore sowie ein Wohnbereich, in dem Proband*innen
wadhrend der Studie leben. Geforscht wird fiir die Gesundheit der
Astronaut*innen, aber auch fiir das bessere Verstandnis von Alterung, Bett-
lagerigkeit, Immobilisation und Isolation bei irdischen Patienten.

Die Internationale Raumstation ISS nahm 1998 ihren Anfang mit dem russischen Frachtmodul Sarja — bereits zwei Jahre
spater zogen die ersten astronautischen Bewohner ein. Seitdem ist die Plattform in 400 Kilometer Hohe ein fliegendes Labor in
der Schwerelosigkeit. Technisch ware der Betrieb — so schatzt die amerikanische Weltraumbehorde NASA — allerdings nur noch
bis 2028 mdglich. Das DLR hat daher bereits jetzt ein Konzept entworfen, wie eine zukinftige Forschungsplattform im niedri-
gen Erdorbit fur die Zeit ab 2028 aussehen kdnnte.

Der sogenannte ,,Orbital Hub” wiirde dabei aus einem unbemannten Free Flyer sowie einem Wohn- und einem Servicemo-
dul bestehen. Dieser Free Flyer kann tber ldngere Zeit vom bemannten Teil der Plattform abdocken und die bemannte Basis im
Formationsflug begleiten — so wird gewabhrleistet, dass Experimente ungestort von astronautischen Aktivitdten durchgefihrt
werden kénnen. Im Inneren des Free Flyers befinden sich vor allem sensible Experimente, die eine besonders hohe Qualitat der
Mikrogravitation benétigen. Extern lasst sich der Free Flyer mit Instrumenten besticken, die hohe Anforderungen an Ausrich-
tung und Vibrationsumgebung haben, wie beispielsweise die Erdbeobachtung oder Technologiedemonstrationen.

Architektur nach Nutzeranforderungen

Das Habitat der 3-Personen-Crew mit Laborbereich bildet
das Kernstlck der Basisplattform. Ein Andock-Knoten ermég-
licht sowohl den Austausch von Crewmitgliedern als auch die
Anlieferung von Material. Auch weitere Module kénnen an
diesem Knoten andocken und die Basisstation auf diese Weise
vergréBern. Entstanden ist diese modulare Architektur auf der
Basis von Nutzerbefragungen, die die Anforderungen an ein
Nachfolgemodell der ISS definierten. Wichtig war den
Wissenschaftler*innen aus den verschiedensten Forschungs-
bereichen vor allem, dass Experimente in Echtzeit beobachtet
und Auswertungen von Daten vor Ort — ohne die Ruickkehr
von Proben zur Erde — durchgefiihrt werden kénnen.

Der modular aufgebaute Orbital Hub mit Basis und Free Flyer

Kostengiinstig und nachhaltig

Die zukunftige Plattform im niedrigen Erdorbit, die in Zusammenarbeit mit internationalen Partnern und der Industrie inner-
halb der nachsten zehn Jahre umgesetzt werden kdnnte, soll Europa einen kontinuierlichen und deutlich kostenginstigeren
Zugang zum niedrigen Erdorbit zwischen 350 und 500 Kilometern garantieren und so Forschungsmaoglichkeiten, Technologie-
demonstrationen sowie die Vorbereitung von zukinftigen Explorationen ermdglichen. Abgestimmt auf die jeweiligen Anforde-
rungen einer Mission kann die Station nach dem Konzept des DLR sowohl bemannt als auch unbemannt genutzt werden. Von
groBer Bedeutung wird die hohe Funktionalitat der ISS-Nachfolgestation sein — mit der zunehmenden Notwendigkeit, den
Globalen Wandel zu erfassen und zu untersuchen, kénnte ein ,Orbital Hub” zum Beispiel der Klimaforschung als nachhaltiges
Instrument dienen. In einer Ubergangszeit wére es maglich, mit dem Free Flyer an bereits bestehende Module der Internatio-
nalen Raumstation ISS anzudocken. So wirde auch die AuBerbetriebnahme der Internationalen Raumstation nicht das Ende
bedeuten: Einzelne Module kénnten weiterhin im Einsatz bleiben.



Irdische Astronaut*innen in Schraglage

Wer jemals die vor der Kamera schwebenden Astronaut*innen auf der Internationalen Raumstation ISS genauer angesehen
hat, merkt schon am AuBeren, welche Wirkung die Schwerelosigkeit auf den menschlichen Kérper hat: ,,Puffy face” — ein auf-
gedunsenes, leicht rétliches Gesicht — und ,,chicken legs” — dinne Beine — stellen sich am schnellsten ein, wenn der Kérper
ohne Schwerkraft kein Unten und Oben mehr splrt. Auch der Hirndruck und die Sehfédhigkeit konnen beeintréchtigt sein. In
der Forschungsanlage :envihab des DLR kann man diesen Nebenwirkungen so nahe kommen, wie es auf der Erde nur moglich
ist: Meist Uber mehrere Wochen liegen in den Bettruhestudien des DLR gesunde Proband*innen in ihren Betten — die zum Kopf
hin um sechs Grad nach unten geneigt sind. Die Schieflage 16st im Korper aus, was Astronaut*innen auf ihren Missionen im Al
erleben: Die KorperflUssigkeiten verschieben sich in Richtung Oberkérper, Knochen und Muskeln der unteren Koérperhalfte
bauen sich durch die Bewegungslosigkeit ab. Auch die Atmosphare kann innerhalb des :envihab verdndert und beispielsweise
der CO,-Gehalt erhoht werden. Nur so kann erforscht und verstanden werden, wie man die Gesundheit der Astronaut*innen
erhalten kann.

Fur die Proband*innen als irdische Astronaut*innen ist die
Zeit wahrend der Studie nicht weniger eine Herausforderung
als eine Mission fur die Berufsastronaut*innen im All. Die Re-
geln sind strikt: Essen, trinken, duschen —alles muss im Liegen
erfolgen. Taglich stehen eng getaktet medizinische und arzt-
liche Untersuchungen auf dem Plan. Eine Studie umfasst hun-
derte Stunden Experimentzeit und oftmals weit Uber hundert
einzelne Experimente. Wahrend bei einigen Proband*innen
gezielte GegenmaBnahmen wie Zentrifugenfahrten oder Trai-
ning auf einem Sprungschlitten zum Tagesablauf gehéren,
erhalt jeweils eine Kontrollgruppe keine GegenmafBnahmen.
Das Ergebnis: Wertvolle Datensatze, die im Vergleich zeigen,
welche MaBnahmen die Astronaut*innen moglichst effektiv
vor den negativen Auswirkungen der Schwerelosigkeit schit-
zen kdénnen.

Liegen fur die Wissenschaft

Effektives Training fiir die Gesundheit

In Zusammenarbeit mit Partnern wie der amerikanischen Raumfahrtbehérde NASA, aber auch der Europaischen Raumfahrt-
agentur ESA sowie Forschungseinrichtungen hat das DLR zahlreiche Bettruhestudien durchgefiihrt: Die erste Bettruhestudie mit
der ESA fand 2001 statt. 2015 wurde mit der Bettruhestudie RSL getestet, ob ein Training auf einem Sprungschlitten den Kno-
chen- und Muskelschwund reduzieren kann. 2017 untersuchte das DLR-Team gemeinsam mit der NASA in der Langzeit-Bettru-
hestudie VAPER Sehstorungen, Hirndruck sowie physiologische und psychologische Auswirkungen unter Einfluss erhdhter CO,-
Atmosphaére. 2019 erfolgte mit AGBRESA dann erstmals eine Kooperation von DLR, ESA und NASA bei einer Bettruhestudie: Mit
Zentrifugenfahrten setzten die Wissenschaftler die Proband*innen einer kiinstlichen Gravitation von 1 G aus.

Noch mussen Astronaut*innen auf der Internationalen Raumstation ISS taglich ein zweistiindiges Sportprogramm absolvie-
ren, um ihre Gesundheit zu erhalten. In Zukunft kénnten vielleicht eine Zentrifuge oder ein Sprungschlitten wahrend einer
Langzeitmission das zeitaufwandige Sportprogramm im All etwas verkirzen. Nicht zuletzt helfen die Forschungsergebnisse der
Raumfahrtmediziner*innen auch irdischen Patient*innen: Langzeitige Bettldgerigkeit oder schwere Unfalle haben oftmals ahn-
liche Auswirkungen — Muskel- und Knochenschwund, ein beeintrachtigtes Immunsystem oder einen geschwachten Kreislauf —
wie die in Bettruhestudien kunstlich herbeigeftihrten kérperlichen Auswirkungen.

Vom All ins :envihab

ie erste Nacht auf irdischem Boden — mit Schwerkraft, frischer Luft und

Stille — verbringen die europaischen Astronaut*innen seit 2014 im :en-
vihab des DLR. Nach dem mehrstiindigen Flug mit der Sojus-Kapsel, einer
Landung in der kasachischen Steppe und einem Flug iiber Moskau nach
K6ln wurden Astronauten wie Alexander Gerst, Andreas Mogensen, Tim
Peak und Thomas Pesquet zu ,Versuchskaninchen” fiir eine Vielzahl von
Experimenten: Die Mediziner*innen des DLR untersuchten beispielsweise
den zirkadianen Rhythmus (Schlaf-Wach-Rhythmus), den Nahrstoffver-
brauch, die Muskeln sowie Herz, Arterien und Knochen.

Prozent Muskelmasse eines
Astronauten in Schwerelosigkeit
schwindet ohne Training

Tonnen betragt die Masse des vom DLR
konzipierten Orbital Hub

G Beschleunigung erreicht die Zentrifuge
im :envihab in 30 Sekunden

Kubikmeter Raum stehen
den Astronaut*innen in der ISS
zur Verfigung

Raumfahrer*innen aus 20 Nationen
lebten und forschten auf der ISS
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Auf Mission

zUu Himmels kdrpern

Unser Sonnensystem entstand vor rund 4,5 Milliarden Jahren — die Erkenntnis,
dass sich die Erde um die Sonne dreht, setzte sich aber erst im 16. Jahrhundert
mit Nikolaus Kopernikus durch. Der anfangliche Gedanke, die Strukturen auf
dem Mars seien kunstliche, von Marsianern angelegte Kandle ist mittlerweile
auch widerlegt. Viele Fragen sind aber auch bis heute noch nicht eindeutig
geklart: Wie entstehen und entwickeln sich Planeten und Planetensysteme?
Welche Bedingungen sind notwendig, damit Planeten und Monde habitabel,
also moglicherweise Orte fur Leben sind? Und wie kdnnen wir dieses Leben
feststellen? Um Antworten auf diese Fragen zu finden, sendet die Planetenfor-
schung des DLR unter anderem Kameras, Spektrometer und Radiometer auf
Orbitern und Landegeraten zu den Himmelskdrpern des Sonnensystems und
sucht mit Teleskopen nach Exoplaneten - Planeten, die sich auBerhalb unseres
Sonnensystems befinden und einem anderen Planetensystem zugeordnet sind.

In irdischen Observatorien und Laboren findet die Forschung statt, die diese Missionen vorbereitet oder die gewonnenen
Daten verifiziert. Die gesamten Datenschatze werden wiederum fir Modellierungen an Rechnern verwendet, um unter ande-
rem weitere Erkenntnisse Gber Zusammensetzung, Struktur und Alter planetarer Krusten oder den inneren Aufbau planetarer
Korper zu gewinnen. Auch die Konzeption, Entwicklung und Qualifizierung von Instrumenten sowie deren Betrieb und die
Auswertung der anfallenden Daten werden am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt durchgefthrt.

Daher ist das DLR seit Jahrzehnten ein wichtiger Partner bei internationalen Missionen: Bei der européaischen Mission Rosetta
zum Kometen Churyumov-Gerasimenko entwickelte und betrieb das DLR den Lander Philae, der 2014 auf der Kometenober-
flache aufsetzte. Zudem stellte es drei von insgesamt zehn Experimenten auf dem Landegerat. Auch an den Instrumenten an
Bord von Orbiter Rosetta war das DLR wissenschaftlich beteiligt. Bei der japanischen Mission Hayabusa-2 steuerte das DLR
den Lander MASCOT (Mobile Asteroid Surface Scout) sowie zwei Instrumente auf dem Landegerat bei, das
2018 Uber 17 Stunden lang die Oberflache des Asteroiden Ryugu erforschte. Mit der ame-
rikanischen Raumfahrtbehérde NASA untersucht das DLR derzeit die Ober-
flache des Mars: Der NASA-Lander InSight landete 2018 auf
dem Roten Planeten — mit an Bord: der Marsmaulwurf des DLR.
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Zu eisigen Monden und Exoplaneten

Die nachsten Missionen in Kooperation mit internationalen Partnern sind bereits auf dem Weg zu ihren Zielen oder werden
derzeit vorbereitet. So fliegt die japanisch-europaische Sonde BepiColombo gerade durch das Weltall in Richtung Merkur — mit
zwei Instrumenten des DLR. Die europdische Mission CHEOPS zur Erkundung von Exoplaneten ist startbereit, Missionen wie
PLATO, ExoMars oder Mars2020 sind mit Beteiligungen des DLR in der Umsetzung. Gemeinsam mit Japan und Frankreich soll
Marsmond Phobos mit einem Rover erforscht werden, in Kooperation mit der europdischen Raumfahrtagentur ESA wird das
DLR die eisigen Monde des Jupiter mit der Mission JUICE erkunden.

Ziel des DLR ist es, mdglichst komplette Erkundungen der jeweiligen Himmelskérper umzusetzen. Dies geschieht zum einen
aus dem Orbit mit Instrumenten der Fernerkundung — die Planetenforschung des DLR hat beispielsweise eine umfassende und
langjahrige Expertise in der Kartierung von Planeten und Asteroiden sowie in der Erstellung von 3D-Geldandemodellen. Die
Forschung mit Instrumenten unmittelbar auf der Oberflache der Himmelskdrper soll mit Hilfe der Robotik zukinftig auf gréBe-
re Areale ausgeweitet werden: Entwicklungen wie Rover, die weite Strecken autonom und schnell zurlicklegen kénnen, sind
dafur ein notwendiger Schritt. Sie ermdglichen Erkundungen und In-situ-Untersuchungen an vielen verschiedenen Stellen.

Und auch wenn mit diesen Missionen weit entfernte Planeten
erforscht werden, lernen wir vor allem Uber einen Himmelskor-
per am meisten: unsere Erde. Die Erkenntnisse Uber die Ent-
wicklung anderer Planeten, das Wissen Uber die Entste-
hung unseres Sonnensystems und die Erforschung von
Planetensystemen auBerhalb unseres Sonnensystems
ermoglichen es den Wissenschaftler*innen, durch den
Vergleich auch Rickschlisse auf unseren eigenen Le-
bensraum zu ziehen.

Mission BepiColombo auf dem Weg zum Merkur

© ESA/ATG medialab; Merkur:NASA/JPL
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In einer genau ausbalancierten, glinstigen Entfernung von seinem Stern, mit Wasser auf der Oberflache — so sollte der Planet
sein, den die Wissenschaftler*innen der PLATO-Mission auBerhalb unseres Sonnensystems entdecken wollen. 2026 soll das
Weltraumteleskop PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of Stars) starten und anschlieBend in 1,5 Millionen Kilometer
Entfernung von der Erde — von einem der Lagrange-Punkte aus — fir mindestens vier Jahre den Himmel beobachten. Dabei, so
schatzen die DLR-Planetenforscher*innen, wird das Teleskop Tausende neuer Planeten an sonnenahnlichen Sternen entdecken
und charakterisieren. Das DLR leitet dabei das internationale Konsortium, das sich auf die Suche nach einer zweiten Erde macht,
aber auch neue Erkenntnisse Uber die Entwicklung von Planetensystemen gewinnen will.

Das erste Ziel: ein Planetensystem zu finden, das unserem Sonnensystem dhnlich ist. 26 einzelne Teleskope auf einer Beob-
achtungsplattform werden daftir zusammengeschaltet und somit geblndelt. So sollen Planeten gefunden werden, die ihren
sonnenahnlichen Stern in der lebensfreundlichen, der habitablen Zone umkreisen.

Eine Million Sterne im Blick

Um die weit entfernten Planeten zu entdecken, die um ihre hellen Sterne wie die Erde um die Sonne kreisen, greifen die
Wissenschaftler*innen auf eine , indirekte” Methode zurtick: Sie beobachten die hellen Sterne — zieht ein Planet dann bei seiner
Umlaufbahn vor dieser ,Sonne” vorbei, schwacht er bei diesem ,Transit” deren Licht leicht ab. Die Mission wird ungefahr die
Halfte des Himmels beobachten und dabei etwa eine Million Sterne untersuchen.

Von den Arbeiten der bisherigen Exoplaneten-Missionen wie Kepler oder CoRot wird wiederum die Mission CHEOPS (CHa-
racterising ExOPlanet Satellite) profitieren — das Weltraumteleskop, das Ende 2019 starten soll, wird nicht suchen, sondern un-
tersuchen: 700 Kilometer Uber der Erde wird es seinen Blick auf einige der Uber 4.000 bereits bekannten Exoplaneten richten.
CHEOPS' Ziele liegen in der GréBenordnung zwischen Erde und Neptun. Das DLR steuert dafiir unter anderem das Fokalebe-
nenmodul fir den Aufnahmesensor bei und ist an der Auswertung der Daten beteiligt. Mit der Vermessung von GréBe, Masse
und Dichte kénnen dann diese Welten auBerhalb unseres Sonnensystems charakterisiert werden. Ist der Planet Uberwiegend
felsig oder besteht er aus Gasen? Befindet sich ein Ozean auf seiner Oberflache? Und vor allem: Wie wahrscheinlich ist es, dass
dieser Exoplanet habitabel ist — also Uber Voraussetzungen fir erdahnliches Leben verfiigt?

Weltraumteleskop PLATO auf der Suche nach Exoplaneten
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Reise zum Merkur 19

ieben Jahre wird die Reise dauern, die die Raumsonde BepiColombo am

20. Oktober 2018 angetreten hat: Die japanisch-europaische Mission
zum Merkur erreicht ihr Ziel 2025 und tragt zwei Instrumente des DLR mit
an Bord. Das Laseraltimeter BELA (BepiColombo Laser Altimeter) wird dann
aus der Laufzeit von Millionen von Laserpulsen die Daten fiir ein 3D-Modell
der gesamten Oberflache des Merkur liefern. Das Infrarot-Spektrometer
und Radiometer MERTIS (Mercury Radiometer and Thermal Infrared Spec-
trometer) untersucht die Zusammensetzung und Temperatur der Merkur-
Oberflache. Bisher wurde der sonnennachste Planet nur wenig erforscht.

Orbiter haben den Mars umkreist und mit wissenschaftlichen Instrumenten untersucht, Lander haben auf seiner Oberflache
aufgesetzt, und Rover haben die Umgebung erkundet — und dennoch ist der Rote Planet weiterhin kein alltagliches Terrain fur
Missionen. Als Forschungsobjekt bleibt er daher spannend und zugleich eine Herausforderung. Am 26. November 2018 lande-
te der Maulwurf des DLR an Bord der NASA-Mission InSight sicher in der Marsebene Elysium Planitia. Die Umgebung: relativ
flach und mit wenigen Steinen auf der Planetenoberflache. Eigentlich ideale Bedingungen fur das Experiment HP? (Heat Flow
and Physical Properties Package), das sich bis zu funf Meter in den Boden hammern und ein mit 14 Temperatursensoren ausge-
stattetes Flachbandkabel in den Marsboden hineinziehen soll. Uber ein Marsjahr — oder zwei Erdjahre — hinweg sollen dann
Temperatur und Warmeleitfahigkeit des Untergrunds gemessen werden. Ein Radiometer des DLR unterhalb des Lander-Decks
misst wahrenddessen die Temperatur der Oberflache. So wollen die Forscher die thermische Aktivitat des Planeten untersuchen
und Ruckschlusse auf die ,Warmekraftmaschine” Mars und ihre innere Dynamik ziehen.

Die 40 Zentimeter lange Rammsonde — auch ,Maulwurf” genannt — nahm ihre Arbeit am 28. Februar 2019 auf: Allerdings
erreichte der Maulwurf mit seinen ersten 9.000 Hammerschlagen nur eine Tiefe von 35 Zentimetern. In den Testlaboren des DLR
wurde daraufhin mit verschiedenen Sandsorten, unterschiedlichen SteingroBen und einem HP3-Modell simuliert und analysiert,
was den ,Mole” in Uber 228 Millionen Kilometer Entfernung auf dem Mars aus dem Rhythmus gebracht hatte. Ein kurzes , di-
agnostisches” Hammern auf dem Mars gab dem HP3-Team durch zur Erde gesandte Fotoaufnahmen weitere Hinweise.

Ein Krater an der falschen Stelle

Mittlerweile gehen die Ingenieur*innen und Wissen-
schaftler*innen davon aus, dass beim Hammern die Reibung
auf der AuBenwand des Maulwurfs nicht ausreicht, um den
RickstoB des Mechanismus abzufangen — wodurch der
Maulwurf dann auf der Stelle htipft, ohne weiter in den Bo-
den einzudringen. Nachdem die Haltestruktur mit dem Robo-
terarm des InSight-Landers abgehoben wurde, bestatigte sich
die Hypothese des Teams: Der Boden um den Maulwurf hatte
sich durch das erste Himmern so verdichtet, dass sich um die
Rammsonde ein kleiner Krater gebildet hatte. Derzeit wird
daran gearbeitet, ein Verfahren zu entwickeln, um der Ramm-
sonde mit dem Roboterarm wieder die bendtigte Reibung zu
verschaffen. Dann kénnte der Maulwurf sich weiterhin in den
Boden des Roten Planeten vorarbeiten.

Der Marsmaulwurf des DLR leistet dabei Pionierarbeit und Die NASA-Sonde InSight auf der Marsoberflache

hat in der Geschichte der Raumfahrt keine Vorlaufer. Lediglich
die Apollo 15- und Apollo 17-Missionen zum Mond hatten ein
ahnliches Experiment mit an Bord: Allerdings wurde der Boh-
rer hierbei in Handarbeit von den Astronauten bis zu drei
Meter in den Boden vorgetrieben.

© NASA/JPL



Irdische Labore fUr Missionen ins All

Die GroBe des Raums ist Uberschaubar und dennoch finden hier die heiBe Oberflache von Venus und Merkur ebenso Platz
wie die eisigen Welten der Eismonde des Jupiter. Das Planetary Spectroscopy Laboratory (PSL) am DLR in Berlin ist weltweit
einzigartig: Hier kdnnen planetare Analogmaterialien — Materialien, die auch von den Oberflachen der verschiedenen Himmels-
kdrper stammen kdnnten — im gesamten Spektralbereich von UV bis fernes Infrarot vermessen werden, unter Vakuum sowie
bei Temperaturen von minus 200 Grad Celsius bis 700 Grad Celsius. So werden die Oberflachen von Planeten, Monden und
kleineren Himmelsk&rpern simuliert, um die Eigenschaften von auBerirdischem Material zu definieren.

Das Labor ist eines von insgesamt acht Laboren, in denen die DLR-Planetenforscher die Bedingungen des Weltalls auf der
Erde reproduzieren oder Instrumente fir Missionen vorbereiten und fur die Reise ins All testen. Das Laseraltimeter BELA, das
auf der Raumsonde BepiColombo zum Merkur fliegt, wurde im AlV/Laser Laboratory auf die Probe gestellt. Im Calibration and
Thermal Vacuum Laboratory wurde die Exoplaneten-Mission CHEOPS getestet und kalibriert. In der Mars Simulation Facility
mussen Organismen unter anderem beweisen, dass sie Strahlung und Atmosphare Uberleben, wie sie auf der Oberflache
des Roten Planeten herrschen.

Bis 2021 wird ein weiteres Labor einsatzbereit sein: das Sample Analysis Laboratory (SAL). Derzeit werden fur Untersu-

chungen vor allem Proben aus dem Archiv des Probe Preparation Laboratory verwendet. Dort lagern mehrere

Hundert Analogmaterialien, die in der GroBe aufbereitet werden, wie man sie auf den

auBerirdischen Himmelskorpern finden wiurde: Als feiner Staub auf der Merkur-

Oberflache oder als eher steinige Oberflache des Asteroiden Ryugu. Zur

Sammlung gehéren auch Proben der Mondmissionen Apollo 16 und Luna

24, ebenso wie einige Meteoriten oder Materialien wie Nano-Diaman-
ten. Doch zunehmend werden Missionen konzipiert, deren erklar-
tes Ziel es ist, Bodenproben aus unserem Sonnensystem zur Erde
zu bringen (,,Sample Return”). 2023 soll zum Beispiel die amerika-
nische Mission OSIRIS-REX vom Material des Asteroiden Bennu
Proben zur Erde bringen. Die japanische Mission Hayabusa-2
wird sich im Winter 2019 mit Bodenproben des Asteroiden
Ryugu auf den Weg zur Erde machen. Weitere Missionen zu
den Mars-Monden (MMX; Moon-Mars Explorer), zum Mond
(Chang-E 5 und 6) oder auch zum Mars sehen vor, Material aufzu-
nehmen und in die irdischen Labore zu bringen. Mit der Einrichtung
eines Sample Analysis Laboratory am DLR kénnen Proben aus dem All in
Zukunft in einem Reinraum zerstérungsfrei analysiert und erforscht wer-
den. Die Erkenntnisse werden einen wichtigen Beitrag dazu liefern, die Ent-
stehung unseres Sonnensystems besser zu verstehen.

Staubpartikel vom Asteroiden Itokawa

19.000

Orbits absolvierte die
MarsExpress-Sonde bisher um
den Roten Planeten

2022

soll die européische Mission JUICE zum’
Jupiter und seinep Eismonden starten

655.000

planetare-Bilddaten speichert das
DLR in der Regional Planetary
Image Facility

435

Gigabit Daten soll die Exoplanetenmission
PLATO taglich zur Erde.lbertragen

- 60

Stunden untersuchten die zehn
Instrumente des Landers Philae den
Kometen Churyumov-Gerasimenko




nnovationen

fUr das digitale Leben

Das erste Handy in Deutschland erhielt im September 1983 seine offizielle Zu-
lassung — es war 800 Gramm schwer, hatte eine Akkulaufzeit von weniger als
einer Stunde und kostete 4.000 Dollar. Die erste SMS wurde 1992 von einem
Computer an ein Handy verschickt. Das im Fahrzeug eingebaute GPS-gestUtzte
Navigationssystem hatte 1990 seine Premiere. Das World Wide Web wurde
1989 an der GroBforschungseinrichtung CERN entwickelt, um den
Wissenschaftler*innen einen einfacheren Austausch von Forschungsergebnis-
sen zu ermoglichen. Die Zeiten von Festnetztelefonen, Telefonzellen oder auch
StraBBenkarten zum Ausfalten liegen also gar nicht so lange zurtick — heute hin-
gegen ist die Digitalisierung und die damit entstandenen Anforderungen der
Nutzer*innen ein zentraler Bestandteil unserer Gesellschaft. Themen wie Kom-
munikation, Navigation, Autonomie und Datensicherheit sind wichtige Berei-
che der DLR-Raumfahrtforschung.

Die moderne Gesellschaft ist abhdngig von Kommunikation und Navigation, die digitalen Anwendungen sind dabei vielfal-
tig: Privatpersonen nutzen immer leistungsfahigere Smartphones fir komplexe Anwendungen. In der industriellen Produktion
wird mit der Industrie 4.0 und dem ,Internet der Dinge” eine zunehmende Vernetzung von Mensch, Geraten und elektroni-
schen Systemen entwickelt und erprobt. Auch Fahrzeuge, die mit gréBtmaoglicher Autonomie und Sicherheit am Verkehr teil-
nehmen kénnen, erfordern die Weiterentwicklung neuer Informations- und Kommunikationstechnologien. Sollen neue intelli-

gente Anwendungen und innovative Dienste der Zukunft Wirklichkeit werden, sind sichere und global verfligbare Kommunika-
tionsnetze erforderlich.

Flachendeckend und leistungsstark

Eine wichtige Aufgabe und zugleich eine gro3e Herausforderung ist daher die flaichendeckende Breitbandversorgung: Wah-
rend in stadtischen Gebieten diese wichtige Voraussetzung gegeben ist, ist dies in landlichen Regionen nicht der Fall — das
Verlegen von Glasfaserkabeln bis zu einzelnen entlegenen Haushalten ist zu aufwandig und zu kostenintensiv. Satelliten bieten
fur dieses Problem verschiedene Lésungsansatze und kénnen so die bestehenden terrestrischen Systeme erganzen. Mogliche
Konzepte, an denen das DLR forscht, sind extrem leistungsfahige optische Kommunikationssysteme fiir geostationare Satelliten
sowie Stratosphéarenplattformen.

Der Einsatz optischer Technologien wird dabei eine zunehmend wichtige Rolle spielen. Ihr Vorteil: Sie ermdglichen - sei es
Uber Relaissatelliten oder per direkter Verbindung zum Boden — hohe Datendurchsatze. Von Nachteil sind die atmospharischen
Verzerrungen, die die optische Ubertragung von Daten stéren. Das DLR forscht daher intensiv daran, sowoh! die Datenrate als
auch deren Stabilitat wahrend der Ubertragung zu verstehen und zu beherrschen.

Prazisionsarbeit fiir Zeit und Ort

Im Bereich der Navigation ist die kontinuierliche Entwicklung neuer und die Weiterentwicklung bestehender Technologien
entscheidend: Satellitennavigation wird nicht nur im Transport, sondern auch in der Logistik, der Landwirtschaft, bei Bauarbei-
ten sowie bei der Synchronisation von Telekommunikationsnetzwerken, Stromnetzen oder auch Finanztransaktionen einge-
setzt. Nur mit immer praziseren Signalen zu Ort und Zeit kénnen neue Anwendungen und Dienste entstehen. Die Modernisie-
rung der Satellitennavigation sieht das DLR als eine der groBen Herausforderungen der Zukunft — schlieBlich befinden sich eini-
ge der Galileo-Satelliten bereits mehr als die Halfte ihrer Lebenszeit von rund zwdlf Jahren im All. Mit der Bindelung
verschiedener Kompetenzen unterschiedlicher DLR-Institute sowie weiterer Forschungseinrichtungen und Industriepartner in
dem neu gegriindeten Galileo-Kompetenzzentrum werden im DLR die Weichenstellungen fiir zuktinftige Dienste, Anwendun-
gen und Technologien vorgenommen. Dazu gehéren auch neuartige Konzepte fir zuklnftige Navigationssysteme wie zum
Beispiel Kepler.

Mit der zunehmenden Prasenz autonomer Systeme im alltaglichen Leben nimmt zugleich aber auch eine Gefahr kontinuier-
lich zu: Solche Systeme sind sehr anfallig fur Manipulationen und Stérungen, die daraus resultierenden Konsequenzen sind
enorm. Die Herausforderung wird es sein, Technologien und Verfahren zu entwickeln, die Daten und Signale effektiv vor geziel-
ten Stérungen und Verfédlschungen schiitzen.




Am 21. Oktober 2011 um 12:30 Uhr mitteleuropaischer Zeit begann mit dem Start einer Sojus-Rakete vom Weltraumbahn-
hof Kourou eine neue Ara: Sie transportierte die ersten beiden Galileo-Satelliten ins All; der Aufbau eines unabhangigen Satel-
litennavigationssystems fur Europa nahm seinen Anfang. Mittlerweile befinden sich insgesamt 26 Satelliten im All. Damit reicht
derzeit zwar die globale Abdeckung noch nicht aus, um Uberall ausschlieBlich mit Galileo zu navigieren. Dies geschieht noch in
Kombination mit einem der anderen Navigationssysteme — dem US-System GPS oder dem russischen Glonass. Doch bereits
heute nutzen zahlreiche Handynutzer*innen oftmals die Signale der Galileo-Konstellation — ohne es zu wissen. Voraussichtlich
von Ende 2020 bis Ende 2022 werden weitere zwolf Satelliten gestartet und das System somit vervollstandigt.

Die ersten Galileo-Dienste hatte die Europaische Kommission bereits am 15. Dezember 2016 freigegeben: Dazu gehoéren der
offene Dienst, das heil3t ein kostenfreier offener Massenmarkt-Dienst fiir Ortung, Navigation und Zeitgebung sowie der Such-
und Rettungsdienst (Search and Rescue). Ebenfalls angeboten wird der verschlisselte Dienst PRS (Public Regulated Service) fur
Nutzer mit hoheitlichen Aufgaben wie etwa die Polizei, die Feuerwehr oder der Katastrophenschutz. Der Hochprazisionsdienst
(High Accuracy Service, HAS) ist ein hochgenauer Zeitdienst, der im Nanosekunden-Bereich arbeitet und mit einer Genauigkeit
von bis zu 20 Zentimetern ortet. Er ist fur geschaftliche Anwendungen gedacht, wie etwa die vernetzte Landwirtschaft, die
Logistikbranche oder autonomes Fahren. Momentan befinden sich die Dienste noch in der Initialphase, das heif3t, sie arbeiten
hochgenau, sind aber noch nicht durchgangig erreichbar.

Gebiindelte Kompetenz

Um Kompetenzen aus der Anwendung, der Forschung und dem Betrieb unter einem Dach zu vereinen, griindete das DLR
das Galileo-Kompetenzzentrum in Oberpfaffenhofen. Ziel des entstehenden Kompetenzzentrums ist es, neue Konzepte und
Technologien — insbesondere solche auf Basis von Quantentechnologien — fur die nachste Generation solcher Systeme zu ent-
wickeln, um die Uberlegene Leistungsfahigkeit des Galileo-Systems und damit die technologische und geopolitische Souverani-
tat Europas langfristig zu sichern. Die neuen Technologien sollen zudem demonstriert, getestet, validiert und zlgig in die An-
wendung gebracht werden. Die Entwicklung, Implementierung und der Betrieb prototypischer praoperationeller neuer Dienste
soll dabei dazu beitragen, den Weg von Galileo in neue Anwendungen zu ebnen. Dies reicht von global kurzfristig verflgbaren
hochprézisen Ortsbestimmungen bis hin zu Anwendungen in der Steuerung autonomer oder automatischer Systeme, die hohe
Anforderungen an Robustheit, Zuverlassigkeit und Genauigkeit stellen.

Durch neue quantentechnologische Ansatze sollen zukinftige Generationen von Navigationssystemen die Zentimeter-
genauigkeit erreichen. Die Signale sollen noch verlasslicher sein, um sie fir sicherheitskritische Systeme einsetzen zu kénnen.
AuBerdem soll die Infrastruktur robuster werden gegen Angriffe mit Stérsignalen (,jamming”) und die Einspeisung von ge-

falschten Signalen (,,spoofing”). Letztlich soll auch der Betrieb der Infra-

struktur gunstiger werden und eine noch gréBerere Unabhangigkeit

von Drittstaaten mit sich bringen. Daher wird bereits heute die

Entwicklung der nachsten Generation von Navigationssatelliten
von der DLR- Raumfahrtforschung vorangetrieben.

Von Galileo zu Kepler

Auch wenn das europaische Satellitennavigationssystem Galileo noch
nicht den Routinebetrieb aufgenommen hat — die Weichen fiir eine
Weiterentwicklung und Nachfolge miissen bereits jetzt gestellt werden. Ein
am DLR konzipierter Vorschlag fiir ein Satellitennavigationssystem der drit-
ten Generation ist Kepler: Das System sieht 24 Satelliten im ,,Medium Earth
Orbit” in einer Héhe von rund 20.000 Kilometern sowie vier weitere Satel-
liten im ,Low Earth Orbit” in einer H6he von etwa 1.200 Kilometern vor.
Unter anderem mit Technologien wie jodhaltigen optischen Uhren sowie
optischen Terminals zur Inter-Satelliten-Verbindung sollen eine erh6hte Ge-
nauigkeit und Integritat erreicht werden. Durch Empfanger auf den LEO-
Satelliten, die auBerhalb der Erdatmosphare fliegen, konnen die Naviga-
tionssignale zudem ohne atmospharische Einfliisse gemessen werden. Im
Gegensatz zu heutigen Satellitennavigationssystemen erfordert Kepler
auch keine umfangreiche Bodeninfrastruktur — so werden keine irdischen
Referenzstationen bendétigt, um die Bahnen vermessen und die Uhren syn-
chronisieren zu kénnen.

Informationstechnologien, Kommunikations- und Navigationssysteme, Energieversorgung — kaum ein Bereich im heutigen
Alltag funktioniert noch ohne die Digitalisierung. Sie bietet der Gesellschaft viele neue Moglichkeiten und erfullt Anforderun-
gen beispielsweise nach jederzeit verfigbaren Kommunikationskanalen oder auch nach optimierten Prozessen in der industri-
ellen Produktion. Die zunehmende Vernetzung und Automatisierung in fast allen Lebensbereichen, die Moglichkeit der hoch-
ratigen Datenibertragung und auch die Nutzung von Satellitensignalen und -daten fur die unterschiedlichsten Anwendungen
sorgen fur technischen Fortschritt und wirtschaftliche Entwicklung. Doch der Grad der Vernetzung technischer Systeme und die
Abhangigkeit von digitalen Infrastrukturen machen die Gesellschaft auch empfindlich und angreifbar, denn gestérte oder ver-
falschte Daten und Signale haben unmittelbare Auswirkungen in zentralen Bereichen — von der Stromversorgung Uber die Si-
cherheit im Flug-, Schiffs- und Autoverkehr bis hin zu Finanztransaktionen — zur Folge.

Anti-Jamming und Anti-Spoofing

Der Absicherung von Daten und Signalen gegen bewusste Stérung und Verfalschung kommt daher eine erhebliche Bedeu-
tung zu: Die zu schiitzenden Systeme konnten in ihrer Positions- oder Zeitbestimmung und bei der Erkennung ihres Umfeldes
getauscht werden. Dieses Einspielen gefalschter Navigations- und Radarsignale (spoofing) birgt groBe Gefahren und kann zum
Beispiel daflir genutzt werden, durch eine manipulierte Positionsbestimmung Kollisionen zu verursachen oder durch die Verfal-
schung der Zeitsignale bei Finanztransaktionen zu betrligen. Mit der Stérung von Navigationssignalen (jamming) entstehen
Risiken beispielsweise in der Mobilitat oder der Energieversorgung. Um dies zu verhindern, hat sich das DLR als Ziel gesetzt,
geeignete MaBnahmen fur das Anti-Spoofing und Anti-Jamming zu entwickeln und zu optimieren. Zudem analysieren die DLR-
Wissenschaftler*innen Kommunikations- und Navigationsinfrastrukturen und vernetzte Systeme in Bezug auf Angriffsmaoglich-
keiten und entwerfen zukinftige Architekturen und Schutzkonzepte, die diese verhindern (security by design).

Potenzial der Quanten

Zukunftige Technologieentwicklungen wie leistungsfahige Quantencomputer mussen ebenfalls beim Schutz sensibler Sys-
teme berlicksichtigt werden: Da die heutigen Ublichen Kryptoverfahren potenziell mit Quantencomputern gebrochen werden
konnten, forscht das DLR an Verfahren , die auch zuklnftig sicher sind. Dartber hinaus arbeitet das DLR beispielsweise an einem
Verfahren zur Verteilung von Quantenschlisseln. Dieser quantenbasierte Ansatz ist eine Mdglichkeit, Daten und Zugriff auf
Systeme auch bei fortschreitenden Technologieentwicklungen weiterhin durch die Erzeugung und Verteilung sicherer Quanten-
schlussel zu sichern.



Weltweit verbunden

Auf den ersten Blick sieht der Breitband-Atlas des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) ganz gut
aus: Fast alles im griinen Bereich auf der Deutschlandkarte' — und somit scheint nirgendwo eine Breitbandverfligbarkeit von
unter 50 Prozent der Haushalte vorzuliegen. Nur: Sobald man auf der interaktiven Karte hineinzoomt, zeigt sich ein anderes
Bild. Wahrend GroBstadte wie Berlin, Hamburg, die Region um Kéln, Bonn und Dusseldorf, Minchen oder auch Frankfurt fur
Uber 95 Prozent der Haushalte eine Breitbandversorgung anbieten, sieht es in den landlicheren Regionen anders aus. Statt
Grin- und Gelbtone, die eine gute Verflugbarkeit markieren, finden sich hier Grau- und Blauténe. Die Werte fur die Breitband-
versorgung fallen also oftmals unter zehn Prozent. Wer beispielsweise in der Gemeinde Wustrow in Mecklenburg-Vorpommern
lebt, dirfte neidisch auf Berlin blicken, wenn es um Datenlbertragungsraten geht.

Die globale Versorgung mit Breitband-Internet ist immer
noch eine groBe Herausforderung, obwohl in der heutigen
Welt die Kommunikationsbedurfnisse auf eine Versorgung
auch auBerhalb der Ballungszentren ausgerichtet sind. Die
Nutzer*innen haben hohe Anspriiche, wenn es beispielsweise
um Datenraten oder Verflgbarkeit geht. Der weitere Ausbau
terrestrischer Netze ist jedoch zunehmend unwirtschaftlich.
AuBerhalb der Ballungszentren bietet sich daher eine breit-
bandige Versorgung Uber geostationare Satelliten an. Eine
wichtige Rolle spielen dabei optische Freiraumverbindungen,
um hohe Datenmengen Ubertragen zu kénnen.

Ubertragung mit Laser-Technologie

Im Projekt THRUST (Terabit-throughput optical satellite system technology) zum Beispiel entwickeln die Wissenschaftler*innen
des DLR daher eine neuartige Ubertragungstechnologie fiir Kommunikationssatelliten der nachsten Generation. Die Idee von
THRUST: Die Satelliten sollen Gber eine Laserverbindung an das terrestrische Internet angebunden werden. Dabei werden Da-
tendurchsatze jenseits von einem Terabit pro Sekunde angestrebt. Die Kommunikation mit den Nutzer*innen erfolgt dann im
Ka-Band, einer Ublichen Funkfrequenz der Satellitenkommunikation.

Aber nicht nur die Machbarkeit einer optischen drahtlosen Datentbertragung im Terabit-Bereich muss erforscht und entwi-
ckelt werden. Auch die Stabilitat der optischen Verbindung ist unerlasslich, um beispielsweise Anwendungen aus der Industrie
4.0, der intelligenten Mobilitat oder der zivilen Sicherheit zuverldssig und ausfallsicher zu betreiben. Bereits kurze Unterbre-
chungen von wenigen Millisekunden wiirden schlieBlich dazu fiihren, dass bei der Ubertragung mehrere Gigabit an Daten
verloren gehen wurden. Zu den Forschungsarbeiten der DLR-Wissenschaftler*innen gehért daher, die Wirkung der Atmospha-
re besser zu verstehen und eine stabile Laserkommunikation zum Satelliten zu ermdglichen.

' https://www.bmvi.de/DE/Themen/Digitales/Breitbandausbau/Breitbandatlas-Karte/start.html
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Smartphones und Tablets kdnnen mit Galileo-
Satelliten ihre Position bestimmen.

Jahre betragt die durchschnittliche
Lebensdauer eines Galileo-Satelliten
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nT betrug 1989 der geomagnetische Sturm, )
der in Montreal einen neunstindigen ’ - —— e
Stromausfall verursachte

Terabits pro Sekunde in der optischen
Freistrahl-Datenlbertragung erreichten
DLR-Wissenschaftler*innen 2018




Der Weg

ins All

Die kommenden Jahre entscheiden Uber die Zukunft des Raumtransports: Mit
aktuellen neuen Tragerentwicklungen, auch durch private Anbieter, verstarkt
sich die Konkurrenz und der Preisdruck auf dem kommerziellen Markt erhéht
sich. Wiederverwendbare Tragersysteme, neue Antriebssysteme mit FlUssigsau-
erstoff (LOX) und Flissigmethan (LCH,) und weltweite Plane zum Aufbau gro-
Ber Satellitenkonstellationen werden den bisherigen Zugang ins All verandern.
Will Europa sich einen unabhangigen und kostengtinstigen Zugang zum All
sichern, mUssen neue Technologien entwickelt und getestet werden.

Ariane 6 in ihren beiden Versionen Ariane 62 und Ariane 64 ist der erste Schritt hin zu einem flexibel einsetzbaren Trager.
Aber schon jetzt zeichnet sich ab, dass das auf lange Sicht nicht gentigen wird, da die Konkurrenz in der Zwischenzeit den Druck
auf die Preise durch die Einfihrung der Wiederverwendbarkeit in den USA vermutlich weiter erhohen wird.

DarUber hinaus ist das Potenzial der Ariane 6, Leistungszuwdchse zu erzielen, bereits bei Inbetriebnahme weitestgehend
ausgeschopft, da der Trager Uberwiegend aus gut bekannten, ausgereiften Komponenten besteht und vorhandene Leistungs-
margen so bereits im Ansatz ausgereizt sind.

Die DLR-Raumfahrtforschung setzt daher einen ihrer Schwerpunkte auf die Wiederverwendbarkeit, um so auch eine deut-
liche Kostensenkung zu ermdglichen. Insbesondere die Wiederverwendung der Erststufe, die den wesentlichen Anteil an den
Kosten ausmacht, verspricht hier ein nicht unerhebliches Einsparpotenzial in Hohe zweistelliger Prozentzahlen. Mit den Projek-
ten CALLISTO (Cooperative Action Leading to Launcher Innovation in Stage Toss back Operations) und ReFex (Reusability Flight
Experiment) untersucht das DLR nicht nur verschiedene Konzepte der Wiederverwendbarkeit, sondern wird sie auch im klein-
skaligen MaBstab mit Demonstrationsfliigen erproben.

Neue Treibstoffe, neue Produktionstechnologien

Mit der Erforschung von Methan als Brennstoff tragt das DLR zudem zu aktuellen Neuentwicklungen wie dem europaischen
Technologiedemonstrator ,Prometheus” — einem schubstarken und wiederverwendbaren Raketentriebwerk, das mit
Flussigsauerstoff (LOX) und Flussigmethan (LCH,) angetrieben werden soll — bei. Wenngleich Methan nicht die gleiche Leis-
tungsfahigkeit wie flissiger Wasserstoff aufweist, gibt es gute Argumente fir die Verwendung von Methan als Raketentreib-
stoff. Dieser weist beispielsweise im flUssigen Zustand eine wesentlich héhere Dichte auf, was kompaktere Stufen ermoglicht.

Auch an weiteren umweltfreundlicheren Treibstoffen, den ,green propellants”, forscht das DLR. Seit den 1960er-Jahren
kommt in Raumfahrtantrieben Hydrazin (N,H,) zum Einsatz: Es lasst sich lange lagern, ist leistungsféhig und wird mittels eines
Katalysators in einfachen Antriebssystemen zersetzt. Hydrazin ist kaltstartfahig; das bedeutet, sobald das Hydrazin auf
den Katalysator trifft, wird chemische Energie zur Zindung des Triebwerks freigesetzt. Der Nachteil von
Hydrazin: Es ist sehr giftig fir Mensch und Umwelt. Daher erfordert der Umgang mit diesem Stoff ei-
nen hohen Sicherheitsaufwand, der wiederum sehr aufwandig und teuer ist. Die Forschung sucht
deshalb nach Alternativen, die weniger gefahrlich, aber genauso leistungsfahig sind. Die DLR-
Wissenschaftler*innen entwickeln, verbessern und qualifizieren daher beispielsweise Ammo-
niumdinitramid (ADN)-haltige Treibstoffe oder auch gelférmige Treibstoffe.

Mit der Entwicklung von Technologien wie beispielsweise batteriegetriebenen
Pumpen, neuen Faserverbundwerkstoffen oder auch durch Additive Layer Manufac
turing (ALM) gefertigten Motorkomponenten liefert das DLR ebenfalls Beitrage
zum Wandel im Raumtransport. Der 3D-Druck zum Beispiel bietet verschiedene
Vorteile fur den Triebwerksbau. So lassen sich die Produktionszeiten signifikant
verringern: Vollstandige Triebwerke kénnten bereits innerhalb weniger Wo-

chen geliefert werden.
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Die Kostensenkung im Raumtransport ist ein entscheidender Faktor, mit dem Europa auf dem Markt konkurrenzfahig sein
kann. In Zukunft wird es zudem immer wichtiger werden, fUr Satelliten einen unabhangigen Zugang zum Weltraum zu gewahr-
leisten. Erreichbar ist dies jedoch nur durch eine grundlegende Anderung der Trégerarchitektur, bei der die Wiederverwendbar-
keit die groBte Rolle spielt. Insbesondere die Wiederverwendung der Erststufe, die den wesentlichen Anteil an den Kosten
ausmacht, verspricht hier ein nicht unerhebliches Einsparpotenzial in Hohe zweistelliger Prozentzahlen. Das DLR untersucht und
erprobt dafiir zwei Konzepte: ,CALLISTO" (Cooperative Action Leading to Launcher Innovation in Stage Toss back Operations)
und ReFex (Reusability Flight Experiment).

Mit ,CALLISTO" entwerfen die DLR-Ingenieur*innen in
Zusammenarbeit mit der franzdsischen Raumfahrtagentur
CNES und der japanischen Raumfahrtagentur JAXA einen
Demonstrator, der senkrecht starten und anschlieBend auch
wieder senkrecht landen kann (VTVL; Vertical Take-Off Verti-
cal Landing). Mit aerodynamischen Steuerflachen wird CAL-
LISTO in einer antriebslosen Phase von Uberschall- bis zu Un-
terschall-Flugbedingungen gesteuert. Danach wird der An-
trieb wieder gezindet, um das CALLISTO-Raumfahrzeug zu
bremsen. Das Landesystem absorbiert auf diese Weise die
verbleibende kinetische Energie, um eine sichere, stabile Lan-
dung zu ermdglichen.

Demonstrator CALLISTO

Flug fiir Flug zum optimalen Design

Mit dem Projekt CALLISTO sollen die Kenntnisse Uber VTVL-Raketenstufen verbessert sowie Fahigkeiten und Technologien
demonstriert werden, die notwendig sind, um eine wiederverwendbare vertikal startende und landende Raketenstufe zu ent-
wickeln und zu vermarkten. Voraussichtlich 2022 wird die 3,5-Tonnen-Rakete vom Weltraumbahnhof in Franzésisch-Guayana
starten und wieder senkrecht landen. Weitere Erprobungsfliige sollen folgen. Die Ergebnisse der verschiedenen Flugtests wer-
den dafur genutzt, das Design eines zukilnftigen wiederverwendbaren Raumtransportsystems zu optimieren.

Gleichzeitig verfolgt das DLR das Projekt ReFex, mit dem ein anderer Ansatz fir wiederverwendbare Tragerraketen und
Wiedereintrittstechnologie erforscht wird: Anstelle einer vertikalen Landung wird die horizontale Landung einer Erststufenra-
kete mit autonomer Navigation und Flugfiihrung des Fahrzeugs in jeder Phase seiner Mission erprobt. Die Stabilisierung des
Flugkorpers erfolgt durch ein aktives aerodynamisches Regelungssystem, das die Eingaben aus dem Navigationssystem und der
Flugfihrung in Steuerkommandos fur die einzelnen Aktuatoren umsetzt. Der Demonstrationsflug ist fir 2022 vom australi-
schen Woomera aus geplant.

Beide Demonstratoren sind im Vergleich zu den eigentli-
chen operationellen Systemen zwar klein, bieten jedoch die
Madglichkeit, wesentliche Daten und Erkenntnisse Uber not-
wendige Technologien zu gewinnen sowie eine Entscheidung
zu treffen, welches System fiir Europa das beste ist. Die Ent-
wicklung einer neuen Rakete dauert in der Regel 10 bis 15
Jahre — um flr den wettbewerbsorientierten Raketenmarkt
geristet zu sein, muss die Entwicklung der notwendigen
Technologien gewabhrleistet sein.

Demonstrator ReFex

Triebwerkentwicklung mit K

M it jedem Versuch an einem der Priifstande gewin-
nen die Ingenieur*innen am DLR in Lampoldshau-
sen neue Daten, die wiederum in die Entwicklung und
Erprobung neuer Triebwerke einflieBen. Hinzu kommen
Simulationsdaten, mit denen neue Technologien eben-
falls angepasst und optimiert werden. Die beiden gro-
Ben Datenschéatze effektiv zu kombinieren und Erkennt-
nisse zu gewinnen, gelingt zunehmend mit Hilfe kiinst-
licher neuronaler Netze und Maschinellen Lernens.
Kiinstliche Intelligenz kam beispielsweise fiir das DLR-
Projekt ,,LUMEN" zum Einsatz: Fiir einen Demonstrator
eines Flussigraketentriebwerks wurden so Dynamiken
des Warmeiubergangs innerhalb der Kiihlkanale der
Brennkammer berechnet. Die erzeugten Modelle liefern
Vorhersagen, die um den Faktor 1.000 schneller sind als
vergleichbare Rechnungen, die zum Beispiel mit numeri-
scher Stromungsmechanik angefertigt wurden.

Die Anforderungen an die Treibstoffe der Zukunft sind hoch — und sind langst nicht mehr ausschlieBlich auf eine hohe Leis-
tung ausgerichtet: Stattdessen wird zunehmend Wert darauf gelegt, dass sie in der Handhabung und der Lagerung einfacher
als bisherige Treibstoffe sind. Sie sollen zudem umweltfreundlicher und weniger gesundheitsschadlich sein. Auch eine Kosten-
reduktion soll mit den zukinftigen Treibstoffen moglich sein. Zurzeit wird die Flissigsauerstoff (LOX)/Methan-Technologie als
vielversprechendste Treibstoffkombination erachtet, weil sie groBes Potenzial in der Entwicklung kostenginstiger und wieder-
verwendbarer schubstarker Raketentriebwerke verspricht. Aktuelle Neuentwicklungen in Europa wie Prometheus, MIRA oder
das Romeo-Triebwerk basieren ausschlieBlich auf Methan als Brennstoff.

Im Unterschied zu kryogenem Wasserstoff kann Methan als ,,im Weltall lagerfahig” bezeichnet werden — seine Siedetempe-
ratur liegt bei circa 90 bis 130 Kelvin und erfordert daher nur eine passive thermische Isolierung des Tanks. Die Methanverdamp-
fungsraten sind zudem im Vergleich zu Wasserstoff deutlich niedriger. Im Gegensatz zu flissigem Wasserstoff ermoglicht Me-
than auch eine signifikante Reduktion der Herstellungskosten: Das kleinere Tanksystem, die einfachere Ausstattung mit lediglich
einer Turbopumpe oder auch die kostengunstigere Bodeninfrastruktur tragen dazu bei. Auch in der Wiederverwendbarkeit von
Triebwerken hat die Verwendung von Methan einen deutlichen Vorteil gegentiber dem Flissigwasserstoff: Wéhrend der Wasser-
stoff das Material angreift und so der Wiederverwendbarkeit von Triebwerken ein Limit setzt, ist dies bei Methan nicht der Fall.

Umristung fiir LOX/Methan-Forschung

Ziel des DLR ist es, die Kompetenz im Bereich Methan zu
verstarken. Dies umfasst sowohl experimentelle Untersuchun-
gen als auch die Entwicklung physikalischer Modelle sowie die
numerische Modellierung der Verbrennungsprozesse und der
Treibstoffaufbereitung unter realen Bedingungen. Im Rahmen
des DLR-internen Projekts ,LUMEN" (Liquid Upper Stage De-
monstrator Engine) wird dabei ein pumpengefordertes LOX/
Methan-Triebwerk entwickelt und spater am europaischen
Forschungs- und Technologieprifstand P8 auf dem DLR-Ge-
lédnde getestet. Fur Tests mit einem weiteren Technologiede-
monstrator, der Uber 100 Tonnen Schub verfligen wird, wird
zudem der bestehende Prifstand P5 auf die Anforderungen
der LOX/Methan-Forschung umgeristet, um so ab 2020 eine
entsprechende Infrastruktur fur Versuche am DLR-Standort
Lampoldshausen zu nutzen.

Test einer Brennkammer am Komponentenprifstand P3

© ArianeGroup



RegelmaBig schwerelos forschen — auf Satelliten und Raketen

Atmosphare, Temperatur, Vakuum: In den irdischen Laboren und Testanlagen des DLR kdnnen viele der Bedingungen
simuliert werden, die im Weltraum herrschen. Nur fur eine langer andauernde Schwerelosigkeit — da reichen die Labore auch
bei bester Ausstattung nicht aus. Auch Experimente in Falltirmen erreichen nur fir wenige Sekunden den Zustand der Schwe-
relosigkeit. Immerhin 22 Sekunden pro Parabel sind es im Parabelflieger des DLR, in dem regelmaBig Experimente nahezu unter
Schwerelosigkeit durchgefiihrt werden. Fir wissenschaftliche Fragestellungen, die einen langeren Zeitraum ohne die Schwer-
kraft erfordern, gibt es nur den Weg ins All: In den DLR-H&henforschungsraketen werden die Experimente bis zu sieben Minu-
ten der Schwerelosigkeit ausgesetzt, auf Satelliten ist die Dauer der Schwerelosigkeit unbegrenzt. Kleine Schmelztfen, Biomem-
branen, ein elektrostatischer Levitator oder Biofilter konnen so ohne die stérenden Einfllsse der irdischen Gravitation betrieben
und erprobt werden. Bei beiden Transportmitteln ins All — sowohl der Rakete als auch dem Satelliten — sind Kosten und Auf-
wand geringer als bei einer Experimentreihe auf der Internationalen Raumstation ISS. Kleinere Experimente haben somit gro-
Bere Chancen, in der Schwerelosigkeit betrieben zu werden. Experimente, die zukiinftig auf der ISS betrieben werden sollen,
kdnnen zudem vorbereitet und getestet werden.

Mit seinem MAPHEUS-Programm (Materialphysikalische Experimente unter
Schwerelosigkeit) transportiert das DLR seit mittlerweile elf Jahren von einer Rake-
tenstartbasis in Nord-Schweden aus gleich mehrere Experimente in die Schwerelo-
sigkeit. Der Flug wird durch die Mobile Raketenbasis (MORABA) des DLR durchge-
fihrt und ermoglicht den Wissenschaftler*innen einen unabhangigen und regelma-
Bigen Zugang zu Experimenten unter diesen Bedingungen. Der achte MAPHEUS-Start
im Juni 2019 erfullte zudem noch einen weiteren Zweck. Neben verschiedenen
biologischen und materialwissenschaftlichen Experimenten war die zwolf Meter
hohe und mehr als zweieinhalb Tonnen schwere Rakete selbst ebenfalls ein For-
schungsobjekt: Die Mission ATEK (Antriebstechnologien und Komponenten fur Tra-
gersysteme) beférderte namlich nicht nur die Experimente in eine Hohe von rund 240 Kilometern, sondern auch Health-Moni-
toring-Systeme fiir kritische Tragerkomponenten sowie eine mit einem neuen Verfahren hergestellte Hybridgehausestruktur.

Ein anderes Vehikel fur den Transport und den Aufenthalt im All startete am 3. Dezember 2018 ins All: der Satellit Eu:CROPIS
(Euglena Combined Regenerative Organic Food Production in Space). Bei Eu:CROPIS handelt es sich um den ersten am DLR
entwickelten und gebauten Kompaktsatelliten einer Klasse zwischen kleinen Cubesats und den tblichen GroBsatelliten. Ziel ist
es, zum einen neue Satellitenbustechnologien zu erproben und zu qualifizieren, zum anderen eine Plattform fir neue Instru-
mente und Experimente bereitzustellen. Mit dem rotierenden Satelliten, der in seinem Inneren unter anderem zwei Gewachs-
hauser mit Rieselfilter und Tomatensamen tragt, wurde erstmals die Machbarkeit von effektiven und glinstigen Satelliten unter
Beweis gestellt. Er ist somit der erste Satellit in einer geplanten Reihe von Kleinsatelliten. Mit dieser Strategie beweist das DLR
seine Gesamtsystemkompetenz und setzt regelmdBig Satellitenmissionen zu Forschungszwecken um. Der nachste Satellit,
COFROS, wird eine neuartige optische Uhr als Vorbereitung fur zukinftige Navigationssatelliten testen.
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Die Roboter

der Zukunft

Die Stellenbeschreibung fur die Roboter der Zukunft hat es in sich: Moglichst
selbststandiges Arbeiten wird verlangt — aber zugleich auch die Fahigkeit,
reibungslos und effizient mit Kolleg*innen im Team zusammenzuarbeiten,
die andere Fahigkeiten und Denkweisen mitbringen. Absolut geschickt und
sensibel muss er sein, der Roboter, der zuklnftig mit Gefthl und Verstand
greifen, Werkzeuge verwenden und eine ihm unbekannte Umgebung erfas-
sen und einschatzen soll. Nattrlich soll er dabei moglichst Gber eine Beweg-
lichkeit und Fingerfertigkeit verfiigen, die die Natur eigentlich nur dem Men-
schen verliehen hat.

Er soll nicht nur Astronaut*innen bei ihren Missionen unterstitzen, sondern auch alteren oder in ihrer Beweglichkeit einge-
schrankten Personen auf der Erde helfen. In der Industrie soll er seine Krafte einsetzen, darf aber niemals zu einer Gefahr fiir
seine menschlichen Kolleg*innen werden. Sein ,Verstand” muss daftr ausreichen, Auftrdge autonom auszufiihren — gleichzei-
tig muss er aber jederzeit seine Autonomie aufgeben und unverztglich Kommandos seines Auftraggebers ausfiihren kénnen.
Alle diese Fahigkeiten muss der Roboter der Zukunft in den unterschiedlichsten Aufgaben und den herausforderndsten Umge-
bungen abrufen kénnen. Sei es auf dem Mars, in der Schwerelosigkeit des Alls, im irdischen Labor, bei Katastropheneinsatzen
oder in Pflegeheimen. Das DLR arbeitet mit seiner Raumfahrtforschung daran, dass die zuklnftigen Roboter diese Fahigkeiten
erhalten und diese Aufgaben ausfuhren kénnen. SchlieBlich ist jeder Roboter nur so klug und nutzlich, wie es ihm seine
Ingenieur*innen mitgeben.

Von der Exploration bis zum Wartungsdienst
Die Einsatzgebiete von robotischen Systemen in der Raumfahrt sind vielfaltig. Das DLR entwickelt und testet Tech-
nologien vor allem in drei Bereichen. So sollen zum einen Roboter in der On-Orbit-Wartung eingesetzt werden
und beispielsweise Satelliten inspizieren und warten, aber auch wissenschaftliche Nutzlasten reparieren oder
austauschen. Hiermit wird eine Expertise aufgebaut, die im immer starker werdenden internationalen
Wettbewerb der Satellitenbetreiber zu einem unerlasslichen Bestandteil wird. Auch die Beseitigung von
Weltraumschrott — zum Beispiel durch das Greifen eines taumelnden Satelliten — gehort zu den roboti-
schen Aufgaben, die das DLR erprobt. Zum anderen entwickelt das DLR Roboter, die den Menschen im
All bei dessen Tatigkeiten unterstitzen oder fir den Menschen gefédhrliche Aufgaben Ubernehmen. So
wird die Sicherheit, aber auch die Effektivitat von Astronauten erhoht. Als dritten Schwerpunkt entwer-
fen und erproben die DLR-Ingenieur*innen robotische Systeme, die bei der Exploration zum Einsatz

kommen. Mit Rovern, die autonom, mit héherer Geschwindigkeit und groBer Reichweite fremde Himmelskdrper untersuchen
sowie Bodenproben aufnehmen kénnen, werden neue Erkenntnisse Uber die Entstehung unseres Sonnensystems ermaglicht.

Entscheidend ist bei all diesen Aufgaben, die entwickelte Hardware mit Kinstlicher Intelligenz auszustatten. Die Roboter
sollen nicht nur zuverlassig autonom handeln kdnnen, sondern letztendlich auch ,wissen” und erklaren kédnnen, warum sie
welche Handlung ausfihren. Im Zusammenspiel mit dem Menschen oder auch einem kooperativen Team aus unterschiedlichen
robotischen Systemen entstehen so neue Moglichkeiten fir anspruchsvolle Missionen.

Robotik fiir die Erde

Die Raumfahrt fungiert dabei als Testlabor fir robotische Technologien, die fir Herausforderungen auf der Erde wichtig
sind. In der Industrie sind Roboter — beispielsweise Roboterarme in der Autoproduktion — mittlerweile alltaglich, mit dem Tech-
nologietransfer von der Raumfahrt in die Produktion erforscht das DLR derzeit die ,Factory of the Future”, in der intelligente
Roboter in der digitalisierten Produktion arbeiten. Auch Pflegekrafte im Gesundheitsbereich profitieren zuktnftig von der
Raumfahrtforschung: Robotische Technologie kommt bei Operationen
zum Einsatz und entlastet den Chirurgen. Roboter mit Gefuhl ver-
helfen — gesteuert Uber Muskelsignale — Menschen mit einge-
schrankten Bewegungsmaoglichkeiten zu mehr Selbststandigkeit.
Im Katastrophenmanagement und bei Rettungseinsatzen sind es
die Roboter, die in Gebieten eingesetzt werden, die fur den Hel-
fer vor Ort geféhrlich sind. Aus einer Einzeldisziplin — der Raum-
fahrt-Robotik — ist damit schon léangst ein interdisziplinarer For-
schungsbereich geworden, der enge Verbindungen zu Biome-

chanik, Neurowissenschaften, Medizin und Psychologie hat.
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So nahe wie der Marsmond Phobos seinem Planeten ist, befindet sich kein Mond an seinem
Himmelskorper: Gerade einmal 6.000 Kilometer trennen Phobos vom Roten Planeten. Dabei
ist noch nicht geklart, wie dieser nattrliche Satellit entstand — der Mond mit einem
durchschnittlichen Durchmesser von 22 Kilometern kénnte in der Friihgeschichte
aus den Trimmern eines groBen Einschlags auf dem Mars entstanden sein oder
aber aus dem Asteroidengtrtel stammen und von der Schwerkraft des Planeten
erfasst worden sein. 2026 wird erstmals ein Rover, entwickelt vom Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt sowie der franzosischen Raumfahrtagentur
CNES, seine Spur Uber den Marsmond ziehen und mit vier Instrumenten an Bord
Phobos untersuchen. Er wird sein Ziel mit der japanischen Lande- und Probenriick-
kehrmission Martian Moons eXploration (MMX) erreichen, die voraussichtlich
2024 starten wird.

Was den Rover dort erwartet, zeigen beispielsweise Aufnahmen der MarsEx-
press-Sonde, die bereits mehrmals aus Entfernungen von weniger als 150 Kilometern
mit der am DLR entwickelten hochauflésenden Stereokamera HRSC auf Phobos blickte.
Der unregelmaBig geformte Mond ist vor allem durch seinen gréBten Einschlagkrater |, Stick-
ney” unverwechselbar, dessen Durchmesser neun Kilometer betragt. Bisher gelang es nicht, auf
dem Trabanten aufzusetzen: Bereits 1988/89 sollten die sowjetischen Sonden Phobos 1 und 2 dort landen, doch zu beiden
Sonden brach der Kontakt ab, bevor es zur Landung kam. Auch die im November 2011 gestartete russische Mission Phobos-
Grunt scheiterte und erreichte Phobos nicht.

Marsmond Phobos

Erster Besucher eines Marsmondes

Der knapp 30 Kilogramm leichte MMX-Rover wird also der erste Besucher auf dem Marsmond sein. Er wird auf Radern mit
einer sehr geringen Geschwindigkeit Uber Phobos rollen, dessen Gravitation lediglich ein Zehntausendstel der Erdgravitation
betragt. Ausgestattet mit Solarpanelen kann der MMX-Rover mindestens drei Monate auf der Oberflache des Marsmondes
betrieben werden.

Das DLR steuert dabei umfangreiche Beitrdge zur Mission bei: So werden zwei der vier Rover-Instrumente — ein Raman-
Spektrometer sowie ein Infrarot-Radiometer — am DLR-Institut fur Optische Sensorsysteme sowie am DLR-Institut fiir Planeten-
forschung entwickelt und gebaut. Vor allem die Oberfldchenzusammensetzung und -beschaffenheit sollen damit untersucht
werden. An den beiden auf dem Rover installierten franzésischen Kameras ist das DLR wissenschaftlich beteiligt und wird mit
den gewonnenen Daten forschen.

Spurentiefe auf Phobos

Auch der Rover selbst hat neben dem Transport der Instru-
mente eine wichtige Aufgabe: Seine Spurentiefe in der Mond-
oberflache wird der japanischen Raumfahrtagentur JAXA
Aufschluss Gber die Beschaffenheit des Bodens geben und
somit Informationen fur die Probennahme mit dem Orbiter
liefern. Voraussichtlich im August 2028 wird MMX zur Erde
zurlckkehren, eine Ankunft der Proben auf der Erde ist fur
Juli 2029 geplant.

Die Entwicklung des Rovers liegt ebenfalls zu groBen Teilen
in der Verantwortung des DLR: Das Institut fir Robotik und  pvx-Rover auf dem Marsmond
Mechatronik ist unter anderem fir das robotische Fortbewe-
gungssystem zustandig, das Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik entwickelt das Rover-Gehduse. Die Integration
des Rovers wird am Institut fir Raumfahrtsysteme erfolgen. Nach der Landung wird der Rover dann vom Microgravity User
Support Center (MUSC), dem Nutzerzentrum fur Weltraumexperimente am DLR in Zusammenarbeit mit einem Kontrollzentrum
in Frankreich betrieben. Die franzésische Raumfahrtagentur CNES ist unter anderem fir die beiden Kamerasysteme auf dem
Rover sowie das zentrale Service-Modul des Rovers zustandig.

© CNES

Ausgezeichnetes Laufen

aufroboter kénnten fiir die planetare Erkundung in schwer zugénglichen

Gebieten, beispielsweise in Canyons, Kratern oder Lava-R6hren auf dem
Mars oder Mond, eingesetzt werden. Aber auch als Assistent im Gesund-
heitsbereich oder als Helfer in Katastrophengebieten konnten mobile Robo-
ter wertvolle Unterstiitzung bieten. Zudem kénnten die humanoiden Lauf-
roboter der nachsten Generation liber eine aktive Anpassung der dynami-
schen Antriebseigenschaften wie Steifigkeit und Dampfung verfiigen. Der
vierbeinige Laufroboter Bert oder auch der humanoide Roboter TORO
(TOrque-controlled humanoid RObot) gehdren zu den Forschungsplattfor-
men, mit denen die Entwicklung vorangetrieben wird. Zwei Projekte des
DLR - die mit dem ERC Advanced Grant der Europdischen Kommission ge-
forderten Projekte M-Runners und NatDyRel - forschen daran, die Laufro-
boter ihren biologischen Vorbildern ahnlich werden zu lassen. Dazu vereint
das DLR Expertise unter anderem aus Robotik, Biomechanik, Kiinstlicher
Intelligenz und Neurowissenschaft.

Die Schnitte sind perfekt, und auch die durchtrennte Ader wird mit hochster Prazision verndht. Konzentriert, risikominimie-
rend und stressfrei — der Mitarbeiter im Operationssaal, der diese Féhigkeiten mitbringt, ist nicht menschlich, sondern robotisch:
Der am DLR entwickelte Roboterarm MIRO unterstitzt den Chirurgen, der von einer Konsole aus die Steuerung tGbernimmt.
Dabei spurt der Arzt Gber seine Steuerung genau, was die Instrumentenspitzen am Roboter ausfihren, so als wiirde er sie selbst
in den Handen halten. MIRO wiederum filtert leichte Ungenauigkeiten der menschlichen Handbewegung heraus, fuhrt die
Bewegungen des Chirurgen hochprazise aus und optimiert so die Operation. Roboter und Mensch arbeiten gemeinsam Hand
in Hand.

Die Technik fur den Einsatz in der Medizin stammt aus der Raumfahrt: Roboterarm MIRO verflugt
wie DLR-Roboter , Space Justin” tber flexible Gelenke und Feingefihl. Zahlreiche Sensoren im Inne-
ren sorgen daflr, dass alle Kontakte des Roboterarms mit der Umgebung in Echtzeit an das Eingabe-
gerat des Operators zurlickgemeldet werden. Auf einem Bildschirm sieht der Chirurg wahrend des
Eingriffs die Endoskop-Aufnahmen in 3D und steuert gefihlt die Spitzen seines Werkzeugs — und nicht
die umstandlichen, aber notwendigen Verlangerungen der Instrumente. Fir den Chirurgen bedeutet
dies ein intuitiveres und gefthlt direkteres Operieren.

Robotischer Assistent in der Pflege

Technologien wie die sichere Mensch-Roboter-Interaktion oder auch die 3D-Verarbeitung
in Echtzeit sind in der Raumfahrt-Robotik des DLR zentrale Forschungsgebiete. Von die-
sen Entwicklungen, die beispielsweise Astronaut*innen bei der Exploration fremder
Himmelskorper unterstiitzen, kann der Gesundheitsbereich profitieren. Ein roboti-
scher Assistent soll dabei nie den Menschen ersetzen — vielmehr kann er sowohl den b
Patienten als auch das medizinische Personal entlasten. So unterstitzt die Rollstuhlas- 4
sistenz EDAN (EMG-controlled daily assistant) mit einem Leichtbauroboterarm und ei-
ner Funf-Finger-Hand Menschen mit starken motorischen Einschrankungen. Seine
Kommandos erhalt er Gber die Muskelsignale seines Nutzers. Dabei ,,denkt” der Roboter
auch mit: Erkennt er die Intention des Nutzers, passt er die erhaltenen Steuerungskom-
mandos an die Aufgabe an und fuhrt diese optimiert aus.

Wichtig ist dabei der Technologietransfer aus der Robotik in den Gesundheitsbereich: |
Als Partner im internationalen Konsortium des Digital Innovation Hub Healthcare /
Robotics (DIH-HERO) bietet das DLR zum Beispiel seine Expertise und
Unterstltzung kleinen und mittelstandischen Unternehmen an und
profitiert im Gegenzug davon, die Bedurfnisse der Unternehmen frih-
zeitig kennenzulernen und den Technologietransfer auf den Markt zu
beschleunigen.
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Der Chef fliegt in 400 Kilometer Héhe um die Erde, der p
Helfer arbeitet am Boden - beim Experiment ,SUPVIS Justin” i Meter hoch ist Roboter Rollin" Justin und
fiihren Befehlsempfanger und Befehlsgeber eine Fernbezie- somit menschengro3
hung: Wahrend der Astronaut in der Internationalen Raum-
station ISS um die Erde kreist, fuhrt DLR-Roboter Justin im ir-
dischen Labor die Befehle aus. Oder vielmehr: Er entscheidet,
mit welchen Aktivitaten er das von seinem Chef im All vorge-
gebene Ziel erreicht. Die Kinstliche Intelligenz dafiir haben
ihm die Ingenieur*innen des DLR beigebracht, nun kann er
die einzelnen Teilaufgaben selbststandig und ohne detaillierte  F
Befehle ausfthren. Allerdings: SUPVIS-Justin ist zwar schon @

ziemlich smart, die Kontrolle aber behélt der Astronaut am

Steuer-Tablet. Assistent mit Kopfchen: Roboter Justin Gelenkdrehmomentsensoren

verleihen der Spacehand Flexibilitat
2017 wurde die Teamarbeit im Rahmen des METERON-Projekts (Multi-Purpose End-to-End Robotic Operation Network) das

erste Mal getestet. ,Rollin’ Justin” arbeitete bisher erfolgreich mit dem amerikanischen Astronauten Scott Tingle sowie den

europaischen Astronauten Paolo Nespoli und Alexander Gerst zusammen. Dabei wird Justin als Mitarbeiter zumindest optisch

auf den Mars versetzt, um dort moglichst selbststéandig - Aufgabe fur Aufgabe - Solarpaneele zu inspizieren, zu warten und

seinem Astronauten im Orbit immer wieder Riickmeldungen fur die ndchsten Arbeitsschritte zu geben. Kelvin Variatiomihcihg bIcH Eepeeiss

der MMX-Rover auf Phobos aushalten

Robotischer Partner des Astronauten

Allerdings wurden die Auftrage und Situationen, die Astronaut und Roboter gemeinsam meistern sollten, stetig anspruchs-
voller. Im August 2018 absolvierten Alexander Gerst und Rollin* Justin zundchst gemeinsam die Wartung einer Solaranlage auf
dem Roten Planeten. Allerdings stellten die Ingenieur*innen und Wissenschaftler*innen das Mensch-Maschine-Team noch auf
eine weitere Probe: Sie lieBen wahrend des Live-Experiments Uberraschend eine Satellitenempfangsanlage auf dem Mars in
Brand geraten. Uber die intuitive Bedienung des Tablets und die intelligente Selbststandigkeit des Roboters gelang es dem As-
tronauten und seinem Helfer, das brennende Modul erfolgreich auszutauschen.

Millimeter betragt die Maximal-
Lange von Roboterarm CAESAR

Der Einsatz eines intelligenten, relativ selbststandigen Roboters hat mehrere Vorteile: Das Mensch-Maschine-Team ist unab-
hangiger von Kommunikationsverzdgerungen, da eine kontinuierliche Steuerung des Roboters nicht notwendig ist. Zudem wird
die Arbeitsbelastung des Astronauten reduziert, indem Aufgaben an den Roboter Ubertragen werden. Auf zuklnftigen Missi-
onen kénnte daher ein Astronaut im Orbit um einen auBerirdischen Himmelskorper fliegen und von dort aus ein Team aus
Robotern mit Kinstlicher Intelligenz auf der Oberflache dieses Himmelskorpers steuern. Der Roboter ware in dieser Konstella-
tion auch nicht mehr nur der verlangerte Arm des Astronauten — er ware vielmehr sein Partner am Boden.

= Kilogramm betragt das
geringe Eigengewicht von
Operationsroboterarm MIRO

Geschickt und flexibel

Die menschliche Hand und der menschliche Arm haben viele Vorteile — doch fiir einige Aufgaben im Welt-
all ware der Einsatz von Robotersystemen kostengiinstiger und weniger riskant. Daher entwickelt das
DLR mit dem Roboterarm CAESAR (Compliant Assistance and Exploration SpAce Robot) und
| der Spacehand eine robotische Alternative, die nahe an die menschlichen Fahigkeiten heran-
‘ kommt und im Langzeiteinsatz im geostationaren Orbit den harschen Bedingungen im
: Weltraum standhalt. Die Roboterhand nutzt dabei alle Werkzeuge, die Astronaut*innen bei
ihren AuBeneinsatzen verwenden, um Strukturen im All zusammenzubauen, zu warten
oder zu reparieren. CAESAR ist ein Roboterarm mit hoher Flexibilitdt, der taumelnde und
nicht kooperative Satelliten greifen und stabilisieren kann. Dies kann entweder semi-
autonom, teleoperiert oder durch Teleprasenz mit Kraftriickkopplung durchgefiihrt
werden. Beide Technologieentwicklungen profitieren dabei von ihren Vorlaufern im
DLR wie der Roboterhand DEXHAND oder dem Roboterarm ROKVISS (RObotik-Kom-
ponenten-Verifikation auf der ISS), der (iber fiinf Jahre an der AuBenseite der Interna-
tionalen Raumstation ISS betrieben wurde.




Das Potenzial

der Quanten

Quanten umgeben uns auf mikroskopischen Skalen. Man kann sich Quanten
als allerkleinste Pakete von physikalischen GroBen vorstellen, die nicht weiter
gestlckelt werden kénnen. Ein bedeutendes Beispiel ist das Licht. Oft scheint
das Quantenverhalten auf kleinen Skalen unserer makroskopischen Intuition
aus der Welt der groBen Dinge zu widersprechen und faszinierende Quanten-
phanomene treten auf. Die Erkenntnis der Aufteilung physikalischer GréBen
wie Energie in Quanten, Quantisierung genannt, in der uns umgebenden mik-
roskopischen Welt, hat die Quantenmechanik als Teilgebiet der Physik begrtin-
det und unser Verstandnis von Zustanden und von Messungen grundlegend
auf den Kopf gestellt. Berihmtes Beispiel ist das Gedankenexperiment von
Schrédingers Katze, in dem das Quant (hier eine Katze) bis zur Messung (dem
Offnen eines Kartons) zugleich in zwei Zustanden (lebendig und tot) vorliegt.

Inzwischen sind Bauteile und Instrumente, die sich Quantenverhalten zunutze machen, nicht mehr wegzudenken aus Indus-
trie und taglichem Leben. Sie stecken als Transistoren in unseren Handys und elektrischen Geraten, werden fir Displays wie LEDs
(Light-emitting Diodes) eingesetzt oder sind die Grundlage von Lasern. Moderne Kommunikation, Datentbermittlung und gene-
rell Elektronik waren ohne die Ausnutzung des Quantenverhaltens von beispielsweise Licht nicht denkbar. Die erste Quantenre-
volution hat uns alle ldngst erreicht.

Die zweite Quantenrevolution

Nun stehen wir am Anfang einer zweiten Quantenrevolution — Stichworte fiir das DLR sind hier insbesondere Quantensenso-
rik und Quantenkommunikation. Grundlage ist die Manipulation und damit Nutzbarmachung einzelner Quanten von Atomen
oder Photonen sowie die sogenannte Kohdrenz von Materiewellen. Kohdrenz bedeutet, dass sich alle Materieatome im selben
Wellenzustand befinden und sich wie eine einzige groBe Welle verhalten. Dieses Verhalten wird in Bose-Einstein-Kondensaten
(BECs) realisiert, wo sich eine groBe Materiewelle aus Atomen, gefangen und gekihlt in einer Falle, kohdrent bewegt. Lasst man
diese Welle aus ihrer Falle entkommen, kann sie als sogenannter Atomlaser genutzt werden. Mogliche Einsatzgebiete sind holo-
grafische Projektionen und mittels Uberlagerung oder Interferometrie von Materiewellen zum Beispiel Atomuhren fiir sehr ge-
naue Zeitmessungen.

Eine weitere bedeutende Anwendung der zweiten Quantenrevolution ist Quantencomputing. Es wird durch enorme Beschleu-
nigung bei der Berechnung spezieller, zum Teil mit klassischen Computern nicht I&sbarer Problemstellungen die Computerwelt
revolutionieren. Aufgrund ihres hohen Potenzials, parallel laufende Berechnungen durchzufiihren, kénnen Quantencomputer al-
lerdings auch eine Gefahr darstellen: Sie kénnen auch bisher als sicher geltende kryptografische Verschlisselungen aufbrechen.

Quantentechnologie fiirs All

Mit der Schaffung zweier neuer Institute mit Schwerpunkt Quantentechnologien bereitet das DLR den Sprung ins All fur die
zweite Quantenrevolution vor. Forschungsgruppen arbeiten an der Produktion von gréBeren und langlebigeren Bose-Einstein-
Kondensaten, um diese besser fur praktische Anwendungen wie Quantensensorik und Quantenverschlisselung nutzbar zu ma-
chen. Um das Verhalten der Quantenkondensate unter Schwerelosigkeit beziehungsweise geringer Mikrogravitation zu erfor-
schen, wurde mit Hohenforschungsraketen in den QUANTUS/MAIUS-Forschungsprojekten das erste Bose-Einstein-Kondensat in
Schwerelosigkeit erzeugt und getestet. Dies wird durch die vom DLR geplante Mission BECCAL auf der Internationalen Raumsta-
tion auf das nachste Level gebracht. Hierbei ermoglicht die Raumstation die Durchftihrung ausfuhrlicher Tests in Schwerelosig-
keit. Auch die Herausforderungen der Quantenkommunikation und einer wirksamen Verschlisselung durch Quantenkryptogra-
fie stehen im Fokus des DLR. Neue, bahnbrechende Experimente sollen hierbei den Einfluss der Manipulation einer Quantenwel-
le auf eine Tausende Kilometer entfernte — jedoch verbundene — zweite Quantenwelle demonstrieren. Hiermit leistet die
Raumfahrtforschung und -technologie des DLR einen bedeutenden Beitrag zur technologischen Weiterentwicklung und Siche-
rung unserer Infrastrukturen.




Um Quantentechnologien fiir den Einsatz im All und auf der Erde zur Reife zu bringen, sind Pionier-Experimente an verschie-
denen Quantensystemen notwendig. Von besonderem Interesse ist die Moglichkeit, Bose-Einstein-Kondensate, die eine poten-
zielle Grundlage fir genaueste Atomuhren sind, unter Schwerelosigkeit beziehungsweise geringer Mikrogravitation zu erzeu-
gen und zu untersuchen. Die geringe Gravitation bietet den Vorteil, dass die Kondensate im freien Fall Idngere Zeit intakt ge-
halten werden kénnen. Zudem ist eine Untersuchung des Verhaltens der Kondensate unter Weltraumbedingungen allein schon
fur den Erkenntnisgewinn an sich interessant.

Nach der erfolgreichen Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten in Schwerelosigkeit auf Fligen mit Hohenforschungsra-
keten in den QUANTUS/MAIUS-Projekten sind Experimente im All der nachste vielversprechende Schritt — unter Schwerelosig-
keit auf der ISS haben BEC eine Lebenszeit von bis zu 20 Sekunden. Diesen Schritt wird die vom DLR geplante Mission BECCAL
auf der Internationalen Raumstation gehen. Hierbei ermdéglicht die Raumstation Tests von langerer Dauer in Schwerelosigkeit
- so ist zum Beispiel die Durchfiihrung von prézisen Experimenten zur Atominterferometrie, also der Uberlagerung von Atom-
wellen, Uber langere Zeitraume als bisher moglich.

Technologien der zweiten Generation

Neben den QUANTUS/MAIUS-Missionen kooperiert das DLR auch mit der amerikanischen Weltraumbehoérde NASA beim
Cold Atom Laboratory (CAL), der Vorgangermission von BECCAL. Mit diesem Experiment auf der Internationalen Raumstation
wurden bereits erste Schritte unternommen, um Bose-Einstein-Kondensate sowie generell Atome bei niedrigen Temperaturen
unter Weltraumbedingungen zu erforschen. BECCAL wird diese Experimente um eine neue Generation von quantenbasierten
Instrumenten und Geraten entscheidend erweitern. Das DLR mit seinen beiden neuen quantentechnologischen Instituten wird
bei der Entwicklung und Herstellung dieser Technologien der zweiten Generation federfihrend sein.

Mit Missionen wie BECCAL wird die Forschung und Entwicklung im DLR die Grundlage fiir die Anwendung neuer quanten-
basierter Technologien im Weltraum legen. Uberlagerung beziehungsweise Interferometrie mit beispielsweise Atomlasern aus
Bose-Einstein-Kondensaten werden hierbei sowohl Navigationssysteme, die auf Messung von Beschleunigungen basieren als
auch Gravimetrie zur Vermessung des Schwerefeldes unserer Erde von ungeahnter Prazision ermdglichen. Dies wird die Kom-
munikation und Navigation revolutionieren sowie Beitrage zur Grundlagenforschung leisten.

Atomchip der MAIUS-Apparatur
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Beschleunigung so exakt wie nie zuvor

n der Inertialsensorik wird die Beschleunigung, das heiBt die zeitliche

Anderungsrate der Geschwindigkeit, gemessen. Dadurch kénnen sowohl
Geschwindigkeits- als auch H6hendanderungen von Flugzeugen oder erd-
nahen Satelliten im Gravitationsfeld der Erde bestimmt werden. Atom-In-
terferometer, die sich Bose-Einstein-Kondensate zunutze machen, reagie-
ren sehr sensitiv auf Beschleunigungen. Durch auf Atom-Interferometrie
und damit Quantentechnologie basierenden Inertialsensoren kann daher
die Genauigkeit und zusatzlich die Stabilitat von Beschleunigungsmessun-
gen gesteigert werden. Dies ermoglicht mit einer H6hengenauigkeit im
Zentimeterbereich eine Messung kleinster Positionsanderungen von Navi-
gationssatelliten sowie autonomen Flugverkehr ohne Abgleich mit Uhren.
Auch plant das DLR, sich an einer Nachfolgemission zu GRACE-FO zu betei-
ligen, um hierduch das Gravitationsfeld der Erde exakt vermessen zu kén-
nen. Diese soll quantenoptische Inertialsensoren nutzen, um beispielswei-
se die Verteilung von Wasser und das Pflanzenwachstum zu beobachten.

Mehr und mehr durchdringen digitale Losungen und digital vernetzte Geréate den Alltag und die Berufswelt — dies reicht von
der Kommunikation Gber Industrie 4.0 bis hin zu zuklnftigen Innovationen im Rahmen der zweiten Quantenrevolution. Die
zukUnftigen Maoglichkeiten, bestehende kryptografische Verschlisselungen durch Quantencomputer aufzubrechen, machen
eine neue Art der Verschlisselung zum Schutz unserer Infrastruktur, Kommunikation und Daten notig.

Eine mogliche neuartige Verschlisselung macht sich ebenfalls Quanteneffekte zunutze. Das Prinzip beruht auf dem Quan-
tenphanomen, dass eine Messung auch immer den Zustand des Gemessenen beeinflusst. Dabei werden Uberlagerte Wellen-
oder Quantenzustdnde bei der Messung auf einen Zustand, beispielsweise 0 oder 1, reduziert. Nun haben ein Sender und
Empfanger einen gemeinsamen, zufalligen und geheimen Quantenschlissel, der benutzt wird, um Nachrichten zu ver- und
entschlisseln. Dieser Quantenschlissel ist sowohl zwischen Sender und Empfanger geteilt als auch mit dem jeweils anderen
verschrankt.

Uber weite Distanzen verschriankt

Beide Schlissel ,wissen” also vom Zustand des jeweils anderen Schllssels. Bricht nun jemand in das quantenverschlisselte
System ein und fuhrt durch Auslesen der Daten eine Messung des Zustandes durch, kollabiert dieser zu 0 oder 1. Der Einbruch
in das System wird dann durch die Quantenschlissel angezeigt. Diese Verschrankung tritt auch Uber weite Distanzen auf und
kann daher bei der verschlisselten Satellitenkommunikation genutzt werden.

Die Demonstration einer solchen Kommunikation mit Quantenschlisseln auf dem Weg zur Nutzbarmachung dieser Techno-
logie ist ein Ziel von Forschung und Entwicklung der DLR-Raumfahrtforschung. Fur zukinftige Missionen — beispielsweise im
Rahmen der QUARTZ-Plattform gemeinsam mit der europaischen Raumfahrtorganisation ESA — soll derselbe verschrénkte
Quantenzustand oder Welle aufgeteilt werden. Ein Teil wird dann mit einem Satelliten ins All gebracht, wahrend der zweite
SchlUssel auf der Erde verbleibt. Die Manipulation beispielsweise des auf der Erde verbliebenen QuantenschlUssels fiihrt dann
ebenfalls zu einer Veranderung bei der Tausende Kilometer entfernten Quantenwelle im All. Diese Quanten-Erde-All-Kommu-
nikation und umgekehrt ware weltweit die erste Demonstration von Quantenschlisseln in dieser Konfiguration und ein Durch-
bruch fir die zweite Quantenrevolution.
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Uhren bestimmen und strukturieren unseren Alltag. Dartber
hinaus ist moglichst prazise Zeitmessung essentiell fir Kommunika-
tion, Navigation und Steuerung autonomer Systeme — im All und
auf der Erde. Energienetze und Finanzmarkte beispielsweise erfor-
dern eine exakte zeitliche Synchronisation. Um die durch gestiege-
ne Anforderungen an die Zeitmessung notige Genauigkeit zu errei-
chen, werden immer neue Systeme zur Zeitmessung entwickelt.
Eine gewaltige Steigerung der Genauigkeit wurde Mitte des 20.
Jahrhunderts durch die Erfindung und Nutzung von Atomuhren als
Zeitstandard maoglich. Bei Atomuhren wird die Frequenz von Licht
beim Ubergang zwischen zwei Energiezustanden von Elektronen
des Atoms als Zeitreferenz genommen, um Zeitintervalle mit einer
Genauigkeit von bis zu 10" Sekunden zu messen.

Genauigkeit fiir All und Erde

Modernste Atomuhren erméglichen so bei globalen Satellitennavigationssystemen wie den Galileo-Satelliten die Messung
der Laufzeiten zwischen mehreren Satelliten und uns auf dem Erdboden. Aus diesen unterschiedlichen Laufzeiten der Satelliten
werden dann genaue Positionen abgeleitet. So Ubertragt sich die Genauigkeit der Uhren in Genauigkeit bei der Positionsmes-
sung; eine hohe zeitliche Prazision ist also die Voraussetzung, um genaue Positionsangaben auf der Erde, auch far uns
Nutzer*innen, errechnen zu kénnen.

Um heutige Systeme fuir Kommunikation und Navigation weiterzuentwickeln, wird an den neuen quantentechnologischen
Instituten des DLR eine véllig neue Generation von Uhren entwickelt: optische Atomuhren mit einer héheren Genauigkeit von bis
zu 1078 Sekunden. Gleichzeitig sollen diese Uhren mit einer gréBeren Stabilitat gebaut werden als ,traditionelle” Atomuhren sie
aufweisen. Fir diese optischen Atomuhren werden die Frequenziibergange kalter Atome bei hoherer optischer Frequenz — und
damit zeitlicher Genauigkeit — als Referenz verwendet, wozu ein sehr genau stabilisierter Laser zur Auslesung nétig ist.

Erprobung auf Kompaktsatelliten

Die am DLR entwickelten optischen Jod-Atomuhren sind Uber langere Zeitrdume kompakt und sollen im All getestet wer-
den. Ziel ist es, ein neues globales Referenzsystem flr Zeit zu entwickeln, das die Sekunde neu definiert. Ein solches innovatives
Referenzsystem kann dann sowohl fiir Anwendungen im All als auch auf der Erde eingesetzt werden. Fir Tests an optischen
Atomuhren in der Umlaufbahn entwirft und plant das DLR die Kompaktsatellitenmission COFROS mit quantenoptischen Termi-
nals. Eine weitere Erprobung und Anwendung optischer Atomuhren kénnte auch auf der Internationalen Raumstation ISS und
bei Konstellationen zuklnftiger Navigationssatelliten im Rahmen des DLR-Projekts ADVANTAGE erfolgen.

Die Welt der kleinen Dinge

Auf den kleinen Skalen der Quanten scheinen Gesetze unserer makroskopischen Welt auBer Kraft gesetzt: So
verhalten sich Quanten je nach Situation grundlegend verschieden. Bei Experimenten kann ein Verhalten
nachgewiesen werden, das entweder dem von Wellen entspricht — mit Uberlagerung oder Interferenz — oder
dem von Teilchen, die an einem Ort lokalisiert sind (der sogenannte Welle-Teilchen-Dualismus). So kann Licht
entweder als ein einzelnes Photon oder als eine Welle mit bestimmter Frequenz oder Wellenlange nachgewie-
sen werden. Daher kénnen Quanten beziehungsweise ihre Zustande sich auch wie Wellen auf dem Meer uiber-
lagern oder sogar gemeinsam denselben Wellenzustand annehmen. Dies fiihrt zu weiteren faszinierenden
Phianomenen wie Kohdrenz und Verschrankung.

Bei der Koharenz befinden sich mehrere Teilchen als Teil einer gr6Beren Materiewelle im selben Zustand. Inte-
ressanterweise fiihrt dann die Auslenkung eines Teilchens zur gleichen Auslenkung aller anderen Teilchen im
gleichen kohirenten Zustand - so, als handele es sich um ein einziges neues ,groBes” Teilchen. Ahnlich sind bei
der Verschriankung Teilchen in einem Zustand, der von anderen Teilchen abhéngt. Die Teilchen ,wissen” also
voneinander. Und sie tun dies theoretisch liber beliebig groBe Distanzen, was vollig neue Wege fiir Kommuni-
kation und Verschliisselung erméglicht.
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Grad Celsius betragt die Temperatur bei Expe-
rimenten mit CAL und BECCAL auf der ISS

Sekunden Uberleben BECs auf der
Internationalen Raumstation ISS

genau ist die Zeitmessung mit
optischen Atomuhren
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