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Neuer Prufstand

Testsystem fur die

solare Kalzinierung

BREMEN: Das DLR hat einen Priif-
stand zur Untersuchung innovati-

Automatisierung
im Nahverkehr

ver Steuerflachen von Flugzeug-
fliigeln aufgebaut. Die Tests tragen
zur Entwicklung energieeffizienter
hochgestreckter Fliigel bei. Diese

Ein Whitepaper des DLR zeigt, wie der OPNV
gunstiger und attraktiver werden kann

sind deutlich elastischer als her-

kommliche Tragflachen. Hierbei
helfen intelligente Steuerfldachen.

Blick auf den Mond aus der
Orion-Kapsel. Im Vordergrund der
Strahlendetektor M-42 EXT.

Sie verringern die Lasten, die auf
die Tragflachen wirken, schnell In einer Studie zeigen DLR-For-  Praxis missen wir jetzt Modellregio-
schende, wie die Automatisierung nen und Reallabore ausbauen und die
auf Straffe und Schiene den 6ffent- regulatorischen Rahmenbedingun-
lichen Personennahverkehr (OPNV) gen so modernisieren, dass sie eine
attraktiver und gilinstiger machen schnellere Zulassung ermoéglichen®,
kann. Sie untersuchten technologi- sagt Prof. Meike Jipp, DLR-Bereichs-
sche Entwicklungen und wirtschaft-  vorstindin fiir Energie und Verkehr.
liche Effekte, die entstehen, wenn mit

automatisierten Fahrzeugen sowohl Grofses Potenzial sehen die For-
das OPNV-Netz als auch das Mobili- schenden auch in der Kombination
tétsangebot erweitert werden wiir-  von automatisiertem Schienen- und
de. Darauf aufbauend formulieren StrafSenverkehr. Nach Berechnungen
sie Handlungsempfehlungen fiir die der DLR-Verkehrsforschung liefSen
kommenden fiinf bis zehn Jahre. sich so bis zu 33 Prozent der Betriebs-
kosten im Schienenverkehr und mehr
als 50 Prozent im strafengebunde-
nen On-Demand-Verkehr einsparen.
Gleichzeitig entstiinden durch die
Eine zentrale Aussage der Studie: Au-  Automatisierung neue Tatigkeitsfel-
tomatisierung wird in naher Zukunft der und Berufe: in der Teleoperation
wichtig fiir ein stabiles und leistungs-  von Fahrzeugen, der Wartung oder im

und gezielt. Im neuen Priifstand
konnen gleichzeitig bis zu drei
Steuerflachen untersucht werden.

Dem Mond so nah

Er kann Flugmandver und Béen

in Echtzeit simulieren.

MOND: Mit der NASA-Mission
Artemis Il flogen nach fast 55 Jahren

wieder Menschen Richtung Mond.
Nach Verzégerungen gelangen im
April der Start vom Kennedy Space

Zement mit
Sonnenenergie

Center in Florida sowie knapp
zehn Tage spater der Splashdown
im Pazifischen Ozean. Die Mond-
umrundung der vierkdpfigen Crew

Modellregionen und im Orion-Raumschiff, das vom

Reallabore férdern Européischen Servicemodul ESM

Das DLR arbeitet an einem Verfahren zur
umweltfreundlichen Herstellung von Zement

06 Hochgestreckter Fligel mit multi- - e e o 07
funktionalen Steuerflachen angetrieben wurde, legt die Grund-

lage fiir die weiteren Meilensteine
im Artemis-Programm. Mit an Bord:

der am Institut fur Luft- und Raum-

Millionen Kilometer
lang scheint der
Schweif des
interstellaren Kometen
3I/ATLAS zu sein. Die
Jupitersonde JUICE
(Jupiter Icy Moons
Explorer) kam auf ihrem
Weg ungeplant in seine
Nahe und nutzte dies
far Aufnahmen und
Messungen.

Die Zementindustrie ist einer der
grofiten CO,-Emittenten welt-
weit. Sie ist fiir etwa acht Prozent
der globalen CO,-Emissionen
verantwortlich. Dabei stammen
rund 60 Prozent aus der Kalzinie-
rung von Kalkstein. Dieser wich-
tige Prozessschritt benotigt viel
Energie und hohe Temperaturen.
Die bendtigte Warme wird heut-
zutage fast ausschliefflich mit
fossilen Brennstoffen erzeugt.

Emissionen vermeiden

Im Projekt CemSol nutzen For-
scherinnen und Forscher des
DLR-Instituts fiir Future Fuels
stattdessen solarthermische
Hochtemperaturwirme. Dies
konnte die Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen reduzie-
ren. In der Europdischen Union
ware vor allem ein Einsatz in den
stidlicheren Regionen attrak-
tiv. Die Forschenden nutzen das
sogenannte Calcium-Looping-

Verfahren. Dabei wird freiwer-
dendes CO, im Kalk gebunden. So
kénnten mit CemSol je nach An-
wendungsort mehr als 90 Prozent
der CO,-Emissionen des gesam-
ten Prozesses vermieden werden.
Hinzu kommt, dass dieses Kalzi-
nierungsverfahren ein echter Ma-
terialkreislauf ist: Es entsteht kein
Abfall, es gibt keinen Verlust. Kal-
ziumoxid wird wieder zu Kalzi-
umkarbonat, das erneut kalziniert
wird - und das ohne Qualititsver-
lust beim Zement.

Erfolgreicher Test im
Sonnensimulator

Im Rahmen des Projekts bauten
die Forschenden ein experimen-
telles Testsystem auf, um das
Reaktorkonzept zu prifen - in
der Grofde nah am fiir indust-
rielle Anwendungen relevanten
MafSstab. Das System wurde im
DLR-Sonnensimulator Synlight
getestet.

Bilder: S. 06 (rechts oben) DLR; S.07 (oben) NASA, (unten) stock.adobe.com/Andreas Gruhl

fahiges Verkehrssystem. Besonders im
landlichen Raum kann sie helfen, das
Angebot zu sichern und auszubauen.
,Fur einen schnellen Transfer in die

Der 6ffentliche Personen-

nahverkehr ist wichtig fur die
Mobilitat in Deutschland.

Software-Betrieb. AufSerdem sehen
die Forschenden positive Auswir-
kungen fiir den Wirtschaftsstandort

Deutschland.

fahrtmedizin entwickelte Strahlen-
detektor M-42 EXT. Wahrend des
Fluges erfassten vier dieser DLR-
Dosimeter an unterschiedlich
abgeschirmten Stellen in der Raum-
kapsel die Strahlenbelastung durch
schwere lonen. Diese gelten als
besonders gesundheitsgefahrdend
bei langeren Missionen.

Tausende Szenarien

STUTTGART: Mehr als 11.000 Szena-
rien fiir das deutsche Energiesystem
berticksichtigt der Modellierungs-
workflow, den Forschende aus dem
Institut fiir Vernetzte Energiesysteme
im Projekt UNSEEN entwickelten.
Bislang basierten solch komplexe
Szenarioanalysen auf wenigen
Dutzend Varianten. Durch den Ein-
satz von Supercomputing gelang es,
Aspekte wie Kosten, Versorgungs-
sicherheit, Landnutzung, Klima-
schutz, Umweltauswirkungen oder
Strompreise zu analysieren.
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Wechsel im
DLR-Vorstand

KOLN: Zum 1. April 2026 iibernahm
Stéphane Beemelmans das Amt

des stellvertretenden Vorstands-
vorsitzenden des DLR. Beemelmans
verfligt tiber Erfahrung als Mana-
ger von komplexen Prozessen im
offentlichen Bereich. Er war unter
anderem Staatssekretdr im Bundes-
ministerium der Verteidigung sowie
Geschaftsfuhrer der PD — Berater
der 6ffentlichen Hand GmbH.

Sein Vorgédnger im Amt war Klaus
Hamacher, der diese Position

20 Jahre innehatte.

Schwimmendes
Labor

BREMEN/FLENSBURG/KIEL:
Aktuell baut das DLR eine seegéan-
gige Technologie-Plattform, mit
der man verschiedene maritime
Forschungsfragen untersuchen
kann. Dazu gehéren klimavertrégli-
che Antriebe, das autonome Fahren
sowie Projekte zur Sicherheits- und
Verteidigungsforschung. Die Platt-
form selbst wird 48 Meter lang und
11,5 Meter breit sein und Platz

fiir bis zu 20 Personen bieten. Die
mehrtagigen Forschungsfahrten
werden vorrangig in der Nord-
und Ostsee stattfinden. Nach dem
Baubeginn im Februar wird aktuell
in Flensburg der Rumpf gefertigt,
die Uberfiihrung zur Lloyd Werft

in Bremerhaven ist fur Herbst 2026
geplant. Der Heimathafen des
Schiffes wird in Kiel liegen.

Die seegangige maritime Plattform
wird auf Forschungsfahrt in Nord-
und Ostsee gehen.

STARTEN

Meldungen

Neue Erkenntnisse
zur Entstehung
von Kondensstreifen

RuB-Emissionen sind nicht allein verantwortlich

Neueste Erkenntnisse der Atmospha-
renforschung zeigen, dass bei der
Bildung von Kondensstreifen neben
Ruf$-Emissionen auch kleine flissige
Partikel eine wichtige Rolle spielen.
2023 hatte das DLR zusammen mit
Airbus und CFM International Mess-
flige mit dem DLR-Forschungsflug-
zeug Falcon 20E und einem Airbus
A32Ineo durchgefiihrt. Nun wurden
die Ergebnisse veroffentlicht.

Ursachen der Eiskristalle

Kondensstreifen-Zirruswolken tra-
gen mafdgeblich zur Klimawirkung
der Luftfahrt bei. Bisher ging man da-
von aus, dass Rufdpartikel die Anzahl
der Eiskristalle in Kondensstreifen
steuern und damit deren Bildung be-
schleunigen. Die neuen Erkenntnisse
markieren einen Paradigmenwechsel.

Moderne Magerverbrennungs-Trieb-
werke reduzieren Rufs-Emissionen. In
der NEOFUELS/VOLCAN-Messkam-
pagne untersuchten die Forschenden
zumersten Mal deren Kondensstreifen

im Flug. Uberraschenderweise lag die
Zahl der Eiskristalle in den Kondens-
streifen weit tiber der Anzahl der
im Abgas gemessenen Ruf$partikel.
Stattdessen beobachteten die For-
schenden eine grofse Anzahl flissiger
Partikel. Kraftstoffe mit niedrigem
Schwefelgehalt fiihrten zu einer Ver-
ringerung der Eiskristallmenge. Bei
schwefelarmen Kraftstoffen werden
flichtige organische Verbindungen
und Schmierdél-Didmpfe zunehmend
wichtig fiir die Bildung neuer Partikel.

Blick aus der DLR Falcon 20E auf den
Airbus A321neo (oben); Eispartikelsensor
unter der Falcon-Tragflache (unten)

d: DLR

B

STARTEN

Ich entwickle am Institut fur Flugsystem-
technik ein Simulationsmodell, mit dem
wir untersuchen kénnen, wie Mensch und

Maschine physisch miteinander interagieren.

Dabei geht es zum Beispiel darum, welche
Auswirkungen Turbulenzen auf die Pilotin-
nen und Piloten haben, die ein Flugzeug mit
einem Joystick steuern. Urspriinglich habe

Karriere

Mein Job
im DLR

TobiasTreichl

ich Maschinenbau studiert. Das DLR bietet
eine weltweit einzigartige Laborumge-
bung, in der ich meine Ideen ausprobieren
und verwirklichen kann. Zudem schéatze
ich die Vielseitigkeit der Tatigkeiten - sie
reichen von der Hardwareprogrammierung
tiber die Simulation bis hin zur Durchfiih-
rung von Studien.

Join our
fascination -
die Karriereseite
des DLR



https://www.dlr.de/de/karriere?mtm_kwd=karriere

10

An einem ehemaligen
Pearl-700-Entwicklungs-
triebwerk von Rolls-Royce
Deutschland erproben
Forschende des DLR-Instituts
fur Instandhaltung und
Modifikation minimalinvasive
Inspektion und Reparatur.
Das groBe Ziel: ein Trieb-
werk irgendwann direkt am
Flugzeug warten, ohne es
auseinanderzubauen.

STARTEN

Robotik

Prazise

wie ein
Chirurg

Endoskopische Roboter
inspizieren und reparieren
auf engstem Raum

von Philipp Czogalla

11
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STARTEN

er das Wort Ultraschalluntersuchung
hort, denkt vielleicht zundchst an einen
Arztbesuch. Fir die Medizinerin oder

den Mediziner ist die Diagnose mit Ultraschall eine
schnell durchfiihrbare, nicht-invasive Methode, die
ein Bild vom Inneren des menschlichen Korpers er-
zeugt. Dieses Bild muss interpretiert werden, bietet
sich aber in vielen Fillen als Ausgangspunkt fiir wei-
tere Diagnostik an.

Auch in der Luftfahrt wird die Inspektion mittels
Ultraschall angewendet. Meist sollen Unregelmé-
Rigkeiten im Material aufgedeckt werden - Risse
oder Delaminationen etwa, also die Ablosung ganzer
Schichten -, die sich bei Nichtbeachtung vergroéfsern
konnten. Die Anforderungen an das Instandhal-
tungspersonal sind enorm: Da die Ultraschallscanner
von Hand iiber das Bauteil gefithrt werden miissen,
sind Ruhe, Geduld und Konzentration erforderlich.
AufSerdem braucht es Erfahrung, um Anomalien
als solche zu erkennen. Wenn spéter eine Inspek-
tion wiederholt wird, um zu beurteilen, wie sich ein
Defekt entwickelt hat, muss dieser zunichst aufge-
funden werden. Einen winzigen, unsichtbaren Riss
auf einem meterlangen Rumpfsegment wiederzufin-
den, das zudem oft einfarbig lackiert ist, bedeutet je-
doch nicht nur Miihe, sondern stellt auch ein Risiko
dar. Was, wenn eine neue Schadstelle versehentlich
fir die alte gehalten wird und diese den Fachleuten
dadurch entgeht?

Um solche Prifungen einfacher und sicherer zu
machen, arbeiten Forschende am Institut fir In-
standhaltung und Modifikation in Hamburg an der
Entwicklung von robotergestiitzter Ultraschall-
untersuchung. Zum Einsatz kommen dabei beriih-
rungslose Verfahren.

Um die Schallimpulse auf das Bauteil zu tibertragen,
gibt es verschiedene Methoden. Bei einer wird eine
Piezokeramik auf die Oberfliche geklebt, die diese
mit mechanischen Stéf3en in Schwingung bringt.
Eine andere Methode nutzt einen Laser, der sehr
kurze, hochintensive Lichtpulse erzeugt und so das
Material rhythmisch erwdrmt und abkihlt. Durch
diese Erwdrmung dehnt sich das Material dann mi-
nimal wellenférmig aus.

Das Unsichtbare sichtbar machen

Die resultierenden Klange sind sehr leise und sehr
hochfrequent. Mit bis zu zwei Millionen Hertz sind
sie flir Menschen genauso unhdrbar wie fiir Fleder-
maiuse. Hochspezialisierte Laserultraschallmikro-
fone jedoch konnen die Tone aufzeichnen. Wenn
ein Roboter die Mikrofone fiihrt, kann eine grofse
Zahl von Messpunkten prézise angefahren werden.

Robotik

. Bei Aluminium kann man
Risse in der Flugzeughaut

frihzeitig an der Oberflache

sehen. Bei CFK-Strukturen

mussen wir das Unsichtbare

sichtbar machen.”

Caspar Wasle, DLR-Institut fiir Instandhaltung und

Modifikation

Das Ergebnis ist dann ein Bild, das auch sehr kleine
Unregelmaéfiigkeiten im Bauteil aufdeckt und bereits
erste Einschitzungen iiber die Natur der Anomalie
erlaubt.

Bei neuen Kohlefaserverbundmaterialien (CFK)
wird das in Zukunft immer wichtiger, da sich hier
ansonsten Delaminationen unbemerkt ausbreiten
konnten. ,Bei Aluminium kann man Risse in der
Flugzeughaut frithzeitig an der Oberflache sehen”,
betont Caspar Wasle. ,Bei CFK-Strukturen miissen
wir das Unsichtbare sichtbar machen.” Gemeinsam
mit seinen Kollegen hat er bereits einen Miniatur-
Wasserstofftank per robotergefithrtem Ultraschall-
mikrofon untersucht - ein bislang einmaliges
Unterfangen im Bereich MRO (Maintenance, Repair
and Overhaul, deutsch: Wartung, Reparatur und
Uberholung). Dabei konnte das Team auch Beschi-
digungen auf der Riickseite des Materials sichtbar
machen, an Stellen also, die bei einer gewdhnlichen
Instandhaltung gar nicht zugénglich wéren.

Die robotische Ultraschallinspektion arbeitet nicht
nur ermiidungsfrei und bietet genaue Ergebnisse.
Sie liefert auch Ortsdaten, die eine prézise Loka-
lisation von Schidden am Bauteil erlauben. Diese
Auffindbarkeit ist der Schliissel fir die Wirksam-
keit aller weiteren MafSnahmen - ein wahrer Game
Changer fiir die MRO. Denn damit wird es zum
einen moglich, jede Auffélligkeit prézise lokalisiert
an Hersteller zu melden, die diese Daten in kinfti-
ge Designs einflieffen lassen konnen. Und zum an-
deren erlaubt dies wiederkehrende beobachtende
Prifungen bestimmter Problemstellen. ,Momentan
sind Ultraschalldaten hiufig noch Wegwerfdaten®,
so Wasle. ,Wir zeichnen sie in einer Quantitat und
Qualitat auf, mit der man kanftig aber ihre Entwick-
lung beobachten kann.*

Bilder: (Mitte und unten) ZAL/Daniel Reinhardt

Materialschaden mit Schall erkennen

Messraster Ultraschallwellen

im Bauteil

Endoskopischer
Roboter

Ultraschallmikrofon

Ultraschallanreger

I
1

Ein endoskopischer
Roboterarm pruft
mit einem Mikrofon
systematisch, wie sich
Ultraschallwellen im
Bauteil ausbreiten.

DLR-Wissenschaftler
Caspar Wasle bereitet
einen Roboter auf
eine Ultraschallunter-
suchung vor (links).

Ein endoskopischer
Roboter pruft ein
Bauteil vollautomatisch
mit Ultraschall.

13
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Florian Heilemann
im Robotikbereich
des Projektlabors
des DLR-Instituts fur
Instandhaltung und
Modifikation

Der Roboter Elise ist
modular aufgebaut. Die
Lange des endoskopischen
Arms und die Anzahl der
Gelenke sind variabel. Die
Bewegungen werden Uber
Seilzlige gesteuert, die im
zylinderférmigen Kontroll-
modul verbaut sind.

Magnetfeldsensoren er-
lauben es, festzustellen,
wie die Drehgelenke von
Elise ausgerichtet sind.
Ist das Endoskop erst
einmal in ein Bauteil ein-
getaucht, ist es essenziell,
daruber genau Bescheid
zu wissen, um nirgendwo
anzustoBen.

Bild: (oben) ZAL/Daniel Reinhardt

STARTEN

Endoskopisch und autonom

AufdenerstenBlicksiehterrechtunspektakuléraus.
Wobei, dem Namen nach ist ,er” ja eine ,sie": Elise.
Schlank und stabférmig, am Ende mit drei Gelenken
ausgestattet, die eine freie Bewegung des Kopfes
gestatten. Die Auslenkung erfolgt mittels Seilziigen
nach dem antagonistischen Prinzip. Das darf man
sich vorstellen wie beim menschlichen Arm, der
ja ebenfalls durch gegentiberliegende Muskeln -
Bizeps und Trizeps - bewegt wird. Der Kopf des
Roboters kann Sensoren oder Werkzeuge aufneh-
men, je nach Anforderung. Das Besondere an Elise
ist jedoch, dass sie endoskopisch operieren kann
und somit schwer zugingliche Stellen im Flugzeug
erreicht - minimalinvasive Inspektion.

Florian Heilemann, der Elise konstruiert hat, hat
sich an Vorbildern aus der Chirurgie orientiert.
Dort kommen bereits Roboter zum Einsatz, die
minimalinvasiv Operationen am Menschen vor-
nehmen und damit vergleichbare Anforderungen
erfiillen miissen in Bezug auf Genauigkeit und Ver-
lasslichkeit. Allerdings gibt es einen entscheiden-
den Unterschied: In der Medizin werden Roboter
heute teleoperiert, also von Arztinnen und Arzten
ferngesteuert. Die Grundlage bildet meist ein Ka-
merabild. Elise hingegen soll in die Lage versetzt
werden, autonom Inspektions- oder Reparatur-
aufgaben durchzufithren. Das ist ein bedeutender
Schritt: Denn wahrend das medizinische Perso-
nal den Roboterkopf repositionieren kann, wenn
er nicht an der richtigen Stelle ist, soll Elise auch
blind operieren kdnnen und stets wissen, wo genau
sie sich befindet und wie ihre drei Gelenke ausge-
richtet sind.

Um eine solch absolute Positionierung zu ermog-
lichen, verwendet Heilemann sogenannte diskrete
Drehgelenke mit Magnetfeldsensoren. Diese kon-
nen jederzeit, auch nach einer Unterbrechung, ihre
genauen Auslenkwinkel feststellen. Damit man im-
mer weif3, was Elise sich gerade ansieht. Den ge-
nauen Zustand der Gelenke zu kennen, hat noch
weitere entscheidende Vorteile: Dehnungstoleran-
zen konnen dem Seilzugsystem nichts anhaben, au-
Rerdem kann es mit Vorspannungen beaufschlagt
werden. Das ermoglicht eine definierte Kraftaus-
ibung des Roboters und erlaubt es dartiber hinaus,
zu erkennen, wenn der Roboter im Inneren gegen
ein Hindernis st6f3t. Denn dann steigt die Seilspan-
nung stark an und der Roboter gibt eine Riickmel-
dung. Die Seile verlaufen entlang des Roboterarms
bis zu einer kompakten Steuerungseinheit, wo sie
von kleinen Elektromotoren aufgewickelt werden.
Von hier aus werden die gesammelten Daten kabel-
los tibertragen.

Robotik

,Wir denken den Hangar
wie einen OP-Saal. Je
kleiner der Eingriff, desto
schneller ist unser Patient
wieder in der Luft.”

Florian Heilemann, Institut fiir Instandhaltung
und Modifikation

Das ganze Design ist modular aufgebaut. Die Lange
der einzelnen Sektionen kann genauso an die An-
forderungen angepasst werden wie die Anzahl der
Gelenke. Ein weiteres Detail: Der Querschnitt von
Elises Arm ist halbrund. So konnen Kabel, die die
Sensordaten zur Steuerungseinheit ibertragen, ein-
fach aufgelegt werden. Diese Schlichtheit im Aufbau
erlaubt flexible Einsétze bei kurzen Riistzeiten.

In der Luftfahrt sind viele Einsatzszenarien denkbar.
Inspektionen werden dort oft in situ durchgefiihrt,
das bedeutet, dass das Bauteil dabei an seinem ur-
spriinglichen Ort bleibt. Elise konnte also beispiels-
weise ein Triebwerk untersuchen, das daftir nicht
von der Tragfliche abgenommen und nicht ausein-
andergebaut werden muss. Das kann viele Arbeits-
stunden einsparen und helfen, Fehler zu vermeiden.
+Wir denken den Hangar wie einen OP-Saal®, sagt
Heilemann. ,Je kleiner der Eingriff, desto schneller
ist unser Patient wieder in der Luft.

Winzige Meteoritenkrater

Die Inspektion ist jedoch nur die eine Seite der Me-
daille. Mit endoskopischen Robotern sollen kiinftig
sogar Reparaturen an schwer zuginglichen Stellen
durchgefithrt werden. Ein besonders komplexes
Problem haben sich die Forschenden bereits vor-
genommen: das robotergestiitzte autonome Profi-
lieren von Kompressorschaufeln im Triebwerk. Das
Grundproblem ist schnell erklirt. Ein Flugzeug-
triebwerk ist in Stufen aufgebaut. Vorne sichtbar
ist lediglich der Fan mit seinen grofSen Schaufeln.
Dahinter jedoch folgen in mehreren Reihen zahl-
reiche Kompressor- und Turbinenstufen mit vielen
kleinen Rotorblattern (drehend) und Statorblattern
(fest), die den Luftstrom fithren. Diese oft nur weni-
ge Zentimeter langen Blades sind im Flug immensen
Belastungen ausgesetzt: Sie ertragen Druck- und
Zugkréfte, extreme Temperaturschwankungen und
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drehen sich teilweise mit Uberschallgeschwindig-
keit. Bei solchen Geschwindigkeiten wirken auf-
treffende Sand- und Staubpartikel wie winzige
Meteoriten, die auf das Material einprasseln. Selbst
Wassertropfen hinterlassen Spuren.

Besonders problematisch ist das fiir die erste Reihe
der Hochdruckkompressor-Blades. Sie bekommen
am meisten ab und sind doch entscheidend fiir die
effiziente Arbeit des Triebwerks. ,Man kann sich die-
se Blades wie Kiichenmesser vorstellen®, erlautert
DLR-Wissenschaftler Fabian Wieczorek. ,Wenn sie
stumpf sind, schneiden sie nicht mehr sauber durch
die Luft.“ Das Ergebnis ist ein um etwa 0,1 Prozent
erhohter Kerosinverbrauch. Das klingt nicht nach
viel, macht aber bei einem einzigen Langstrecken-
flug, bei dem 200 Tonnen Kerosin verbraucht wer-
den, einen Extrabedarf von rund 200 Kilogramm
aus. Dazu kommen noch einmal einige Extraliter
Kerosin, um die 200 Kilogramm transportieren zu
kénnen. Denn jedes Zusatzgewicht bedeutet in der
Luftfahrt mehr Treibstoffverbrauch.

Wenn stumpfe Kompressorblades so schlecht sind,
was liegt da néher, als sie zu scharfen? Dafiir jedoch
muss bislang das ganze Triebwerk auseinander-
gebaut werden. Eine Mammutaufgabe, die viele
Arbeitsstunden und viel Geld kostet und daher oft
nur im Rahmen der turnusmafSigen Serviceinter-
valle durchgefiihrt wird.

30 Messer scharfen, ohne hinzusehen

Im LuFo-Projekt GreenMES (fiir Green Mobile En-
gine Services) arbeitet das DLR gemeinsam mit
Lufthansa Technik, dem Institut fiir Flugzeug-Pro-
duktionstechnik der Technischen Universitait Ham-
burg sowie der Firma IT Concepts daran, die Blades
der ersten Hochdruckkompressorstufe automa-
tisch mittels eines Roboters scharf zu schleifen,
ohne dabei das Triebwerk auseinanderbauen zu
missen. Die erste Kompressorstufe hat mehr als
30 Rotorblétter. Etwas zugespitzt formuliert ver-
sucht man also, 30 sehr teure Messer direkt im Kii-
chenschrank von einer Maschine schirfen zu lassen,
ohne dabei den Schrank weiter als ein paar Zenti-
meter zu 6ffnen und ohne hinzusehen.

Und das soll so funktionieren: Zunichst fithrt ein
Roboterarm einen Werkzeugtriger mit einer
3D-Kamera in die Instandhaltungséffnung des
Triebwerks ein. Das gelingt nur, wenn er eine ge-
nau berechnete Kurvenbewegung ausfithrt. Der
Roboterkopf manévriert durch eine schmale Off-
nung zwischen einigen festen Leitschaufeln hin-
durch und erreicht das erste Rotorblatt. Dieses
wird nun dreidimensional vermessen - es entsteht

Robotik Robotik

Schleifen von abgenutzten Rotorblattern

. Man kann sich diese Blades ‘
wie Kichenmesser vorstellen. Rotor

Wenn sie Stumpf Sind, Triebwerk, das gewartet wird —— Schleifkopf
schneiden sie nicht mehr |

sauber durch die Luft.”

Stator

Fabian Wieczorek, Institut fiir Instandhaltung
und Modifikation

ein hochauflésendes 3D-Modell. Das besondere
Augenmerk liegt auf der Vorderkante des Blades.
Hier lassen sich winzige Krater erkennen: die Folge
von Partikeln, die mit Uberschallgeschwindigkeit
auf das Metall geprallt sind. Dann ist chirurgische
Prazision gefragt: Der Roboter nutzt nun ein
Schleifwerkzeug, um das Blade mit genau geplan-
ten, aber minimalen Bewegungen des Roboterarms
abzuschleifen. DLR-Forscher Wieczorek program-
miert fiir diesen Ablauf eine Software, die Uberwa-
chung und Steuerung des Schleifprozesses erlaubt
und ein funktionales Nutzer-Interface besitzt. Der
Vorgang von Schleifen und visueller Kontrolle soll
mehrmals abwechselnd wiederholt werden, bis das

Mit einer exakt berech-
neten Kurvenbewegung
schraubt sich der steife
Roboterarm durch die
kleine Wartungsoffnung
bis zum ersten Blatt

und pruft mit einer
Kamera den Zustand.
Dann nimmt er ein

Nennprofil wiederhergestellt ist. Schleifwerkzeug auf und

R Schleifroboter schleift das Blatt , blind".
Dafiir ist eine genaue Bewegungsplanung des Ro- / mit beweglichem Mit der Kamera prift er
boters entscheidend, denn die Vorderkante hat Robotorarm sein Ergebnis.

einen Radius von nur 0,3 Millimetern. Das erklart
auch, warum fiir den Werkzeugtréger eine sehr
starre Konstruktion ohne Gelenke gewéhlt wurde:
Die geforderte Prézision wire sonst unmoglich zu
erreichen. Entscheidend ist dabei die sogenann-

te Wiederholgenauigkeit: Der Roboter muss nicht Im Projekt GreenMES wird ein
exakt wissen, wo er ist, er muss nur exakt die Posi- Roboter entwickelt, der die
tion mit dem Werkzeug anfahren, die er zuvor mit Kompressorblatter eines Trieb-
der Kamera gesehen hat. werks schleift, um diese wieder
effizienter zu machen. So muss
Das macht deutlich: Nur wenn die Entwicklung von das Triebwerk zum Schleifen
Hard- und Software Hand in Hand geht, kénnen nicht mehr komplett ausein-
Roboter ihr Potenzial entfalten und die Instandhal- andergebaut werden, was Zeit
tungsprozesse vereinfachen. In einem Umfeld wie und Kosten spart.

der MRO, in dem fiir hochprizise Messungen, kor-
rigierende Eingriffe und Ergebnisdokumentation
oft nur kleine Zugangssoffnungen zur Verfigung
stehen, spielt die endoskopische Robotik ihre Stér-

ken aus und hat das Potenzial, die MRO-Branche Mondlandschaft:
nachhaltig zu verdndern. Unter dem Mikroskop
erkennt man, was
Philipp Czogalla verantwortet die Kommunikation im Institut Staub und Wasser mit
fir Instandhaltung und Modifikation. Er freut sich jedes Mal, wenn der Kompressorschau-

ihm Kolleginnen und Kollegen ihre neuen Erfindungen zeigen. fel gemacht haben.




Mikroalgen
auf Mission

Hier auf der Erde ist die Luft zum Atmen
selbstverstindlich. Anders sieht es im
Weltraum aus. Sollen Menschen im All
unterwegs sein, so muss komplizierte
Technik ihre Atemluft zur Verfigung stellen
und erhalten. Im Raumschiff tibernimmt
das sogenannte Environmental Control
and Life Support System diese Aufgabe.
Die TU Miinchen entwickelte ein Photobio-
reaktorsystem, das Mikroalgen nutzt, die
Photosynthese betreiben und so das von
Menschen ausgeatmete Kohlendioxid
wieder in Sauerstoff umwandeln. Im Bild
zu sehen ist ein Ausschnitt des Systems:
Die Algen befinden sich'in einer Nahr-
flissigkeit, in die zusatzlich Luft geblasen
wird. Getestet wurde dieses Verfahren

im Raumfahrthabitat FLEXhab der LUNA-
Analog-Anlage in Kéln, die gemeinsam von
DLR und ESA betrieben wird. Im FLEXhab
konnen unter kontrollierten Bedingungen
der Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt
der Luft kontinuierlich gemessen werden,
al fiir einen Testlauf dieses potenziellen

‘ R fahrtsystems.
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Die Datendetektivin

Joséphine Koffler durchleuchtet Satelliten

far mehr Nachhaltigkeit

von Max Braun

Bilder: S. 20 Georg Wendt; S. 21 ESA

Die Forschung
sucht nach Losun-
gen, um Weltraum-
schrott im Erdorbit
zu reduzieren. Was
genau beim Verglu-
hen eines Satelliten
in der Atmosphare
passiert, sollen
zukunftige Missio-
nen zeigen.

Joséphine Koffler
vom DLR-Institut
fur Instandhaltung
und Modifikation
forscht an Konzepten
fur nachhaltige
Satelliten.

oséphine Koffler war schon friih fasziniert

von den Dingen tber unseren Kdpfen.

Aufgewachsen ist sie nahe des Flughafens
Straf$burg, mit dem immer wiederkehrenden
Rauschen der Flugzeuge im Ohr. Im Alter von
17 Jahren safs sie erstmals selbst im Cockpit ei-
nes Kleinflugzeugs, machte mit 23 Jahren einen
kleinen Flugschein. Seit knapp drei Jahren be-
schéftigt sich die Materialwissenschaftlerin nun
auch mit Objekten, die weit tiber den Flugzeu-
gen ihre Bahnen um die Erde ziehen.

Am DLR-Institut fiir Instandhaltung und Modi-
fikation arbeitet die gebiirtige Franzosin an der
Frage, wie wir Satelliten im Erdorbit nachhaltiger
und langlebiger nutzen kénnen. ,In einem Prak-
tikum habe ich das erste Mal iber Weltraum-
schrott gelesen®, erinnert sich Joséphine Koffler.
»,Mir war vorher nicht klar, wie viele kleine und
grofere Teile um die Erde kreisen und dass die
faszinierende Technik, die wir ins All bringen,
so viele Trimmerteile hinterldsst®, ergidnzt sie.
In den meisten Fillen handelt es sich dabei um
Fragmente alter Raketenoberstufen oder abge-
schaltete Satelliten. Aktuell sind etwa 1,2 Millio-
nen Teile im Orbit, die grofSer als ein Zentimeter
sind. Diese kénnen auch aktiven Satelliten ge-
fahrlich werden. Die entscheidende Frage lautet
also: Wie schaffen wir es, in Zukunft moéglichst
wenig neuen Weltraumschrott zu verursachen?

Ein ganzes Leben

Fir Antworten auf diese Frage nutzt Joséphine
Koffler das sogenannte Life Cycle Assessment
(LCA), auf Deutsch: Lebenszyklusanalyse. Das
Besondere an dieser standardisierten Methode
ist ihre Vielseitigkeit. Jedes denkbare Produkt
kann mittels LCA auf seine Nachhaltigkeit hin

gepriift werden. Vom Joghurtbecher bis zum
Satelliten. Die Methode hilft Forschenden, die
okologischen Auswirkungen eines Produkts
wahrend seines gesamten Lebenszyklus zu er-
fassen. Bei einem Satelliten wire das der Weg
vom Abbau der Rohmaterialien und der Pro-
duktion tiber den Flug ins All bis hin zu seinem
Betrieb und dem Betriebsende in der Erdum-
laufbahn. Wéhrend der Analyse wird deutlich,
welche der Lebensphasen die gréfiten dkologi-
schen Auswirkungen auf unseren Planeten hat.
~Unsere Aufgabe ist es, den Ingenieurinnen und
Ingenieuren relevante Informationen fiir De-
sign, Bau und Nutzung der Satelliten zu geben.
So stellen wir sicher, dass wir keine neuen 6ko-
logischen Probleme im Weltraum schaffen, die
wir in zehn oder 20 Jahren aufs Neue 16sen miis-
sen’, erklart die Wahl-Hamburgerin.

Detektivarbeit im Datendschungel

Dazu sammelt Joséphine Koffler zundchst Daten
Uber alle Bestandteile des Satelliten. Fir ihre
Analyse muss sie tief in die weltweiten Liefer-
ketten und Eigenschaften von Aluminium, Titan
oder kohlefaserverstirkten Kunststoffen ab-
tauchen - den Materialien, aus denen moderne
Satelliten zum Grof3teil bestehen. In detektivar-
tiger Arbeit sucht sie etwa nach belastbaren
Daten zum Wasserverbrauch in der Titanpro-
duktion oder der Toxizitidt von verglihendem
Aluminium. Dazu durchforstet sie unzdhlige
Datenbanken und Studien. ,Die grofsten Heraus-
forderungen bei meiner Arbeit sind die Verfiig-
barkeit und die Qualitit der Daten®, erklart sie.
Denn immer wieder sind Informationen unvoll-
standig, beispielsweise weil sie unter Verschluss
sind oder es schlicht noch keine Zahlen zu be-
stimmten Materialien gibt.

21



22

Kein Platz fur Bauchgefuhl

Die Belohnung fiir ihre kleinteilige Recherche-
arbeit ist das Gesamtbild, das sich am Ende von
Kofflers Analyse zeigt. Haufig zeichnen die Zah-
len ein Bild, das bisherige Annahmen komplett
iber den Haufen wirft. Beim Design von Satel-
liten achtete man beispielsweise lange darauf,
dass sie beim Wiedereintritt in die Atmosphére
moglichst vollstdndig vergliihen, bevor sie auf
der Erde ankommen. Durch eine umfassende
Lebenszyklusanalyse wurde klar, dass die Um-
weltauswirkungen durch das vollstindige Ver-
brennen tatsichlich héher sind, als wenn man
den Satelliten einfach in den Ozean stiirzen lasst.
Denn heutige Satelliten bestehen zum Grofsteil
aus Aluminium, das bei groffer Hitze schadli-
ches Aluminiumoxid freisetzt. ,Das Wesentliche
ist flir das Auge unsichtbar®, schrieb der fran-
zo6sische Schriftsteller und Pilot Antoine de
Saint-Exupéry in seinem weltbekannten Roman
,Der kleine Prinz"“, ,Ich denke, dass dieser Satz in
vielerlei Hinsicht auch auf meine Arbeit zutrifft®
beschreibt die Franzdsin ihre Forschung.

Seit Kurzem wird auch iiber Holz als nachhalti-
ges Baumaterial fiir Satelliten diskutiert. Obwohl
bestimmte Materialien als umweltfreundlich
wahrgenommen werden, ist ihre Nutzung nicht
automatisch schonender fiir unseren Planeten.
»,Manchmal verschieben neue Materialien nur
die Umweltauswirkungen auf eine andere Phase
des Lebenszyklus oder in eine andere Umwelt-
kategorie®, erklart Joséphine Koffler dazu. Wenn
man mit ihr Gber Nachhaltigkeit spricht, bemerkt
man: Anders als bei ihrem Hobby im Cockpit ist
bei der Forschung kein Platz fiir Bauchgefiihl.

\\_ E;u.u I nL},J.TiJh.lg
Ma ha.f achiiy

T}'tqh v
Lonnth
Uz
+ o

Em}“ 5

L—h‘?l"ﬂ

ENTDECKEN

Menschen im DLR

Bei ihren Analysen
taucht Joséphine
Koffler tief in
Datenbanken tber
globale Lieferketten
und Raumfahrt-
materialien ein.

Lernen von der Luftfahrt

Obwohl das Life Cycle Assessment ein verliss-
liches Rahmenwerk ist, muss Joséphine Koffler
immer wieder Pionierarbeit leisten, wenn sie
sich mit moéglichst langlebigen Satelliten be-
schéftigt. ,Bisher sind die Satelliten noch nicht
dafiir gebaut, im Orbit repariert oder nach-
getankt zu werden, aber man kdnnte ihre Le-
bensdauer auf diese Weise verldngern®, erklart
sie. Denn fast immer sorgt ein Defekt oder ein
leerer Treibstofftank fiir das Missionsende des
Satelliten. Sobald der Hightech-Trabant defekt
oder sein Tank leer ist, muss ein Ersatz hin-
auf ins All geschossen werden. Diese Einweg-
nutzung will die Forschung mit einer génzlich
neuen Wartungsphase im All beenden. In dieser
Phase konnte der Satellit aufgetankt und, falls
notig, repariert werden, um ihm ein verldnger-
tes Leben zu schenken. Die Idee stammt aus
der Luftfahrtbranche, in der Joséphine Koffler
mehrere Jahre als Forscherin und Flugbeglei-
terin unterwegs war. Besonders bei Verkehrs-
flugzeugen sind Instandhaltung und Wartung
elementare Bestandteile des Produktlebens.
Die regelmafSigen Kontrollen sorgen nicht
nur fiir die Sicherheit der Fluggéste, sondern
auch fir eine jahrzehntelange Lebensdauer der
Flugzeuge.

Im All gibt es bisher noch kein etabliertes Ver-
fahren, um das sogenannte On-Orbit-Servi-
cing durchzufithren. Bevor Satelliten fiir einen
solchen ,Boxenstopp“ im Erdorbit angepasst
werden, muss Joséphine Koffler zunichst he-
rausfinden, unter welchen Umstinden sich
diese Umstellung tiberhaupt lohnt. Dafiir sucht
sie nach dem 6kologischen ,Break-even-Point".
Konkret bedeutet das: Wie viele Satelliten muss
die Tankstelle oder Werkstatt im Erdorbit ver-
sorgen, bis sie ihre eigenen Umweltauswirkun-
gen kompensiert hat?

Bis zu einer echten Kreislaufwirtschaft im All
wird Joséphine noch viel Zeit mit Berechnungen
und Umweltdaten verbringen. Auch im Privaten
achtet sie darauf, dass ressourcenschonende
Gerichte auf den Tisch kommen, die sie gern
mit reparierten Kichenmaschinen aus zweiter
Hand zubereitet. ,Online kann man schon vieles
iber den Wasser- und Landverbrauch von ein-
zelnen Lebensmitteln finden®, sagt sie. Und das
mit deutlich weniger Rechercheaufwand, als fir
einen kompletten Satelliten.

Max Braun ist Volontar in der DLR-Kommunikation und
Secondhand-Fan. Er findet es wunderbar, dass die Wissenschaft
in Zukunft auch Satelliten ein verlangertes Leben schenken will.

Bild: Georg Wendt

Blld: TU Braunschweig/VoltAirs-95

Fur kreative Kopfe

Das Team der
TU Braunschweig
belegte mit seinem
Entwurf fur das
Kurzstreckenflug-
zeug VoltAirs-95
2024 den zweiten
Platz.

Seit zehn Jahren entwickeln Studierende neue Luftfahrtkonzepte
in der DLR Design Challenge

i

MITMACHEN

Zu Beginn eines jeden
Jahres wird die Aufgabe
fir die Design Challenge
ver6ffentlicht. Anmelden
kann man sich bis zwei
Wochen vor der Auftakt-
veranstaltung im Marz
tiber den zustandigen
Fachbereich der jeweiligen
Universitat, einzeln oder
als Team.

s geht um technisches Wissen,
E um Kreativitdt, Teamarbeit

und nicht zuletzt um Spaf3: In
der DLR Design Challenge entwickeln
Studierende Ideen fiir neue Flugzeug-
konzepte. Seit der ersten Ausschrei-
bung im Jahr 2017 sind so Entwiirfe
fir Wasserstoffflugzeuge, Paketdroh-
nen oder Luftfahrzeuge zur Wald-
brandbekdmpfung entstanden.

So funktioniert’s

Jedes Jahr stellt das DLR eine neue
Aufgabe, orientiert an aktuellen Luft-
fahrtthemen. In vier Monaten entwi-
ckeln die bis zu sechskopfigen Teams
ihre Konzeptidee und erarbeiten
technische sowie wirtschaftliche As-
pekte wie Leistung, Kosten und Be-
trieb. Thre Ergebnisse présentieren
sie am Ende vor einer Fachjury aus
Institutsleitungen unter dem Vorsitz
des Bereichsvorstands Luftfahrt.

Kreativ und umsetzbar

Vor allem muss das Gesamtkonzept
iberzeugen. Bereits im Flugzeugvor-
entwurf wird berticksichtigt, wie weit
Technologien entwickelt sind und
welche Anforderungen, etwa bei der
Zertifizierung, erfiillt werden miissen.
Um die anspruchsvolle Aufgabe zu
meistern, miissen verschiedene Diszi-
plinen miteinander verkniipft werden.

Die Erstplatzierten diirfen ihren Ent-
wurf auf renommierten nationalen
und internationalen Luftfahrtkonfe-
renzen vorstellen. Dieses Jahr werden
die 17 angemeldeten Teams zum ers-
ten Mal von Mentorinnen und Mento-
ren aus den DLR-Luftfahrt-Instituten
mit Fachwissen in Bereichen wie
Flugzeugvorentwurf oder Antriebs-
architekturen unterstiitzt. Thre Auf-
gabe: den Demonstrator der Zukunft
gestalten.




Bllder: TU Muinchen, RWTH Aachen, FH Aachen, TU Berlin, DHBW Ravensburg, Universitat Stuttgart

THEMEN UND GEWINNERKONZEPTE

2017

THEMA:
Flugzeug der Zukunft — Ein leises,
emissionsarmes Passagierflugzeug
fur mindestens 200 Personen oder
ein energieeffizientes Uberschall-
flugzeug - beide realisierbar
bis 2035

GEWINNER:

Der Urban Liner der TU Munchen
hat ein einzelnes Triebwerk, das
am Heck zwischen den Leitwerken
angebracht ist. Er soll den Energie-
verbrauch um bis zu 50 Prozent
reduzieren.

2018

THEMA:
Umweltfreundliches Fliegen
von morgen — Entwurfe, mit deut-
lich weniger Kraftstoffverbrauch
und Emissionen

GEWINNER:
eRAY vom Team der TU Miinchen
basiert auf einem vollstandig inte-
grierten turbo-elektrischen Antrieb
mit mehreren elektrisch angetrie-
benen Fans entlang der Tragflachen
sowie einem zuséatzlichen Antrieb
am hinteren Rumpf.

2019

THEMA:
Regionalflugzeug — Konzepte fur
kleine Flugzeuge, flexibel einsetz-
bar far Fracht- und Passagierver-

kehr, sowohl autonom- als auch
pilotengesteuert

GEWINNER:

HyBird, das Kleinflugzeug der
Universitat Stuttgart, nutzt einen
seriell-hybriden Antriebsstrang und
elektrisch angetriebene Propeller
an den Flugel- und Leitwerkenden.
Es wurde im DLR als Demonstrator
gebaut und 2023 im Test geflogen.

2021

THEMA:
Wasserstoffflugzeug - Ein mit
Wasserstoff betriebenes Kurz- bis
Mittelstreckenflugzeug fur
150 Passagiere. Wichtig waren auch
die Atmospharenwirkung sowie
eine Gesamtenergiebetrachtung.

GEWINNER:

HyZero der RWTH Aachen wird
ausschlieBlich mit flussigem Wasser-
stoff betrieben und erzeugt seinen

Strom Uber Brennstoffzellen. Die
hochgestreckten Flugel verringern
den Luftwiderstand.

2020

THEMA:
Paketzustellung — Autonom und
zuverlassig operierende Luftfahrt-
systeme, die Waren im innerstadti-
schen Raum zustellen

GEWINNER:

Das unbemannte Luftfahrzeug-
system Urban Ray kommt von der
RWTH Aachen. Bei dem Blended-

Wing-Body geht der Rumpf
flieBend in die Tragflachen Gber.
Es ist vollautonom, fliegt elektrisch
und hat Rotoren fur den Schwebe-
und den Vorwartsflug.

2022

THEMA:
Waldbrandbekampfung - Entwurf
einer Flotte von Loschflugzeugen,
die untereinander und mit Boden-
einheiten zusammenarbeiten kann

GEWINNER:

INFERNO der Universitat Stuttgart
nutzt acht horizontale Rotoren,
um senkrecht starten und landen
zu kénnen, und zwei Propeller
fur den Vorwartsflug. Es besitzt
einen hybridelektrischen Antrieb
und fliegt mit nachhaltigen
Flugkraftstoffen.

2023

THEMA:
Luftfahrzeug zur Wiederherstel-
lung der Internetversorgung bei
Katastrophen - Es soll sowohl die

Kommunikationswege absichern als
auch Erdbeobachtung durchfthren
kénnen und als Teil einer Flotte in
einem System agieren.

GEWINNER:
Das Konzept The Sentinel System
der DHBW Ravensburg setzt auf
bewahrte Technologie. Es soll bis
zu 50 Stunden am Stuck fliegen
kénnen und in der Lage sein, ohne
Satellitennavigation zu navigieren.

2024

THEMA:
Klimafreundliches Kurzstrecken-
flugzeug - ein 6kologisches und

wirtschaftliches Flugzeug, das ein

vorgegebenes Netzwerk an euro-

paischen Regionalrouten bedient;
Indienststellung bis 2050

o, p————

¥

GEWINNER:

Das Kurzstreckenflugzeug CHARGE
der TU Berlin wird ausschlieBlich
von Batterien angetrieben.

Es soll 110 Passagiere auf einer
Strecke von bis zu 894 Kilometern
transportieren.

2025

THEMA:

Innovative Rettungsflugzeuge -
Ein Notfallevakuierungsflugzeug,
das bis zu 19 Personen trans-
portieren kann und verschiedene
Einsatzszenarien abdeckt.

GEWINNER:

Im Jahr 2025 gewannen zwei
Konzepte, AETHER der FH Aachen
und ASCLERA der RWTH Aachen.

AETHER ist ein vielseitiges zwei-
motoriges Turboprop-Rettungsflug-
zeug mit flexibler Kabinenauftei-
lung. ASCLERA nutzt ein modernes
Landeklappen- und Flugsteuerungs-
system, um auch von kurzen Start-
und Landebahnen aus operieren
zu kénnen.

2026

THEMA:
Demonstrator der Zukunft —
Ein Flugzeug, mit dem
zukUnftige Luftfahrttechno-
logien erprobt werden sollen.
Die Abschlussveranstaltung
mit Siegerehrung ist am
20. August in Hamburg.
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Simulationszentrum

Nur Fliegen
Ist schoner

Im Simulator werden

Anzeigen, Steuerung
sowie die Wechsel-
wirkung aus Flug-

In der Halle des AVES lassen sich ve
Luftfahrzeuge realitatsn r

modell und individu-
ellem Verhalten der
Cockpitbesatzung

Das Runde muss ins
Eckige: Eine groB-
zligige Glasfront

gewahrt Einblick in

die Simulatorhalle.

Die Module kénnen in
fixierte (im Bild oben
links) und beweg-
liche (unten rechts)
Simulationsplattformen
integriert werden.

Bild: DLR

urch die grofde Fensterfront des dunkel-
D grauen, kubischen Gebéudes fallt der Blick

in eine hell erleuchtete Halle, in deren Mitte
eine haushohe Kugel steht: Schon von aufsen weckt
das Air Vehicle Simulatorzentrum AVES des DLR-
Instituts fiir Flugsystemtechnik in Braunschweig
Interesse. Beim Betreten setzt sich das Spiel aus
geometrischen Formen, strahlendem Licht und kla-
ren Kontrasten fort. Die Atmosphére wirkt beinahe
Klinisch, wie in einem Reinraum. Die weif3-grauen
Module ringsum sind beeindruckend grof$, geben
ihre Funktion aber nicht sofort preis. Erst bei ge-
nauerem Hinsehen erkennt man Schriftzlige und
Bauteile, die an Luftfahrzeuge erinnern.

Wer die Module betritt, taucht augenblicklich in
eine andere Umgebung ein: dunkler, enger, dicht
gefiillt mit farbigen Schaltern und Displays. Im voll-
wertigen Cockpit stellt sich sofort das Gefiihl ein, in
einem startbereiten Luftfahrzeug zu sitzen. Diese
Immersion ist kein Nebeneffekt, sondern ein zent-
rales Ziel der Anlage. Dr. Holger Duda vom Institut
fiir Flugsystemtechnik und verantwortlich fiir AVES
formuliert es so: ,Man soll vergessen, dass man in
einem Simulator sitzt

AVES ist in seiner Kombinationsvielfalt, Vernet-
zungsfahigkeit und wissenschaftlich-technischen
Ausrichtung weltweit einzigartig. Unterschiedliche
Luftfahrzeuge und Missionsprofile lassen sich hier
realitdtsnah simulieren - ebenso neue Konzepte fiir
Flugsteuerungen, Anflugverfahren oder Assistenz-
systeme. Forschenden, Luftfahrzeugbesatzungen
sowie Entwicklungs- und Technikteams stehen ver-

getestet.

schiedene Cockpit- und Arbeitsstationen zur Ver-
fiigung. Einige sind stationdr in der Halle installiert,
die meisten lassen sich jedoch in die kugelférmige,
bewegliche Simulatorplattform in der Hallenmitte
integrieren. Ihre Anwendungszwecke sind divers,
gemein sind ihnen jedoch der hohe Grad an Flexibi-
litat fir Soft- und Hardware, die hohe Simulations-
giite und der Fokus auf den Menschen.

Simulation zu Realitat und zurick

Wie eng Simulation und reale Flugerprobung mit-
einander verzahnt sind, zeigt das Projekt LNAS (Low
Noise Augmentation System). Darin unterstiitzten
Assistenzsysteme Pilotinnen und Piloten bei leise-
ren Anflugverfahren - etwa durch méglichst spétes
Ausfahren der Landeklappen und des Fahrwerks.

Die Entwicklung begann im originalgetreuen Air-
bus-A320-Cockpitmodul des AVES. Die Simula-
tionsergebnisse wurden dabei um Larmkarten
erganzt, die das DLR gemeinsam mit Beteiligten an
ausgewdhlten Flughéfen erstellt hatte. Anzeigen,
Steuerung sowie die Wechselwirkung aus Flug-
modell und individuellem Verhalten der Cockpit-
besatzung wurden so weit ausgearbeitet, bis das
Verfahren nahtlos in den realen Flugbetrieb tiber-
fihrt werden konnte. ,Die Technik fiir LNAS kon-
nen wir im AVES zu anndhernd hundert Prozent
fertig entwickeln®, sagt Duda. AnschliefSend wur-
den die Anfliige mit dem DLR-Forschungsflugzeug
Airbus A320 ATRA an den Flughéifen Frankfurt und
Ziirich getestet und dort spéter von der Lufthansa
im Linienbetrieb weitergefiihrt.
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Simulationszentrum

Auch fiir das Forschungsflugzeug ISTAR, eine modi-
fizierte Dassault Falcon 2000LX, bildet der Simula-
tor eine mafsgebliche Entwicklungsumgebung. Mit
dem Flugzeug sollen kiinftig automatisierte Cock-
pitsysteme, Assistenzfunktionen sowie optimierte
Flugverfahren erprobt werden. Bevor jedoch um-
fangreiche Umbauten oder Softwareanpassungen
erfolgen, entwickeln und erproben Teams aus ver-
schiedenen Bereichen des DLR die entsprechenden
Konzepte im Simulator. Die realititsnahe Nachbil-
dung von Cockpit und Flugeigenschaften schafft fir
die Besatzung ein vertrautes Umfeld: Standardpro-
zeduren laufen routiniert aus dem Muskelgedédcht-
nis ab, wahrend neue Systeme gezielt beobachtet
und bewertet werden kénnen.

Ein wichtiges Ziel ist beispielsweise die Nachriis-
tung des klassisch hydromechanisch gesteuerten
Forschungsflugzeugs mit einer zusitzlichen di-
gitalen Fly-by-Wire-Steuerung. Datenprotokolle,
Schnittstellen und Zuverlassigkeit lassen sich vorab
im Simulator testen - effizient und ohne Risiko fir
Mensch und Material. AnschliefSend wird im realen
Flugversuch tberprift, was zuvor am Boden entwi-
ckelt wurde. Dartiber hinaus lassen sich im Simula-
tor auch vollig andere Luftfahrzeuge darstellen: von
stufenlosen Landeklappen iiber besonders schlanke
Tragflichen bis hin zu komplett neuen Flugzeug-
konzepten. ,Wir kdnnen beispielsweise auch einen
konzeptionellen modernen Nurfliigel-Airliner simu-
lieren”, erklart Duda.

Aber der Austausch funktioniert in beide Richtun-
gen, denn Messdaten realer Forschungsfliige flie-
fSen auch zuriick in die Simulationssoftware. So
verbessern sie kontinuierlich die Flugmodelle. In
manchen Bereichen erreichen diese Modelle inzwi-
schen eine Genauigkeit, die mit der von Herstel-
lerfirmen oder Trainingssimulatoren vergleichbar
oder diesen sogar tberlegen ist. Die langjihrige
Transfer-Expertise nutzen auch Industrieunter-
nehmen wie Zulieferer von Software-, Avionik- oder
Steuerungssystemen, um gemeinsam mit dem DLR
neue Produkte vor ihrer Markteinfithrung intensiv
zu testen und zu optimieren.

Gesteigerte Wahrnehmung im
Einsatz

Im Cockpitmodul des Hubschraubers ECI135 liegt
der Fokus neben neuer Steuerungstechnik auf der
Integration neuer Assistenzsysteme. Ein Beispiel ist
der Einsatz von Augmented-Reality-Technologien
uber eine sogenannte HoloLens - eine transparente
Brille, die zuséitzliche Informationen direkt in das
Sichtfeld der Pilotinnen und Piloten projiziert. Bei
manchen Flugmandvern bewegen sich Hubschrau-

ber in geringer H6he durch komplexe Umgebungen
in unmittelbarer Ndhe von Stromleitungen, Gebau-
den, Vegetation oder durch tiefliegenden Nebel.
Das stellt ein erhebliches Risiko dar. Digital einge-
blendete Flugpfade sowie die Warnung vor Hinder-
nissen durch Lidar-Sensoren unterstiitzen selbst
unter schlechten Sichtbedingungen bei der Naviga-
tion und erhohen die Sicherheit.

Hubschrauber benétigen eine besonders prézise
Simulation, da sie sehr sensible Flugzustinde wie
den Schwebeflug einnehmen koénnen. In fritheren
Projekten ersetzten die DLR-Fachleute die kon-
ventionelle Steuerung deshalb bereits durch eine
sogenannte Fly-by-Light-Technologie. Dabei wer-
den Steuerbefehle iiber Glasfaserleitungen statt
Kupferkabel oder gar Seile iibertragen. Auch hier
begann die Entwicklung im Simulator, bevor sie in
den realen Flying Helicopter Simulator (FHS) - den
EC135-Forschungshelikopter des DLR - {ibernom-
men wurde.

Arbeitslast und Passagierkomfort

Im jingsten Simulator des AVES ist das Cockpit
einer D328 von Deutsche Aircraft nachgebildet.
Abgesehen von den grundlegenden physischen
Steuerelementen tiberwiegen grofSformatige Dis-
plays. Dies ist in modernen Flugzeugen zuneh-
mend Standard, ermoglicht aber auch eine hohe
Flexibilitét bei der Darstellung von Funktionen und
Informationen. Mit diesem Modul werden unter
anderem Single-Pilot-Operations in der zivilen
Luftfahrt erforscht. Neben sicherheitstechnischen
Fragen spielt vor allem die Belastung des einzelnen
Besatzungsmitglieds eine zentrale Rolle: Ermi-
dung, einténige Phasen oder zusitzliche Aufgaben
miussen ausgeglichen werden. Das DLR entwickelt
dafiir Assistenzsysteme, die beispielsweise mithilfe
kinstlicher Intelligenz die Arbeitslast reduzieren,
die Aufmerksamkeit durch visuelle oder akusti-
sche Signale steigern und die Ubersicht im Cockpit
verbessern. Auch organisatorische, physische und
psychische Aspekte wie Schicht- und Ruhezeiten,
Monotonie und Stimulation werden in den Studien
bertcksichtigt.

Eine besondere Rolle spielt die eingangs erwihn-
te Kugel: Mehr als 60 Rechner und 15 Projektoren
schaffen ein Sichtfeld von 240 Grad und versetzen
das Modul samt Insassen in Bewegung. Diese als
»Motionsimulator” bezeichnete Anlage vermittelt
in vielen Experimenten durch Roll- und Hubbewe-
gungen ein realistisches Gefiihl fiir Fluglagen oder
Turbulenzen. Ihr Potenzial entfaltet sie jedoch be-
sonders dann, wenn das Kabinenmodul integriert ist.
In dieser beweglichen Passagierkabine kénnen bis

Bilder: (Mitte und unten) DLR

zu 16 Probandinnen und Probanden an Studien
teilnehmen. Untersucht wird hier der Passagier-
komfort, etwa die Wahrnehmung von Turbulenzen
oder die Akzeptanz von virtuellen AufSensichten.
Die Kabine besitzt keine klassischen Fenster, son-
dern Monitore, die die AufSenwelt basierend auf
live tibertragenen Kamerabildern darstellen. Er-
ginzend kommen Virtual-Reality-Brillen zum Ein-
satz, die vollig unterschiedliche Umgebungen oder
gar den Blick durch das Luftfahrzeug hindurch
visualisieren konnen. Gerade hier verschmelzen
reale, virtuelle und erweiterte Realitit besonders
deutlich.

Mit intensiver Immersion, modularer Architektur,
hoher Realitdtsnidhe und der engen Verzahnung von
Simulation und realem Flugbetrieb bietet das AVES
eine aufSergewohnliche Forschungsumgebung fiir
die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine.
Die Zukunft der Luftfahrt lasst sich nirgendwo rea-
listischer erfahren.

Daniel Beckmann ist Luftfahrtenthusiast und verantwortet das
Corporate Design des DLR. Im Vergleich zum heimischen Flugsimu-
lator reflektiert er seine Erfahrung im AVES als intensives Workout.

A320-Cockpitmodul mit

Zusatzbildschirmen unter

anderem fur das Piloten-
assistenzsystem LNAS

Virtuelle Fenster
vermitteln eine ausge-
wahlte AuBenwelt.

Das ISTAR-Cockpit-
modul bietet geraumige
Operator-Platze zur
Beeinflussung der Simu-
lation und Szenerie.
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Schneller
schrauben

Diese Transporthubschrauber sind sehr schnell
unterwegs — mit Geschwindigkeiten bis zu

450 Kilometer pro Stunde. Zum Vergleich: Im
Durchschnitt liegt die Hochstgeschwindig-
keit von Helikoptern unter 300 Kilometer pro
Stunde. Das Konzept dieses High-Speed-Rotor-
craft, kurz HSR, wurde am DLR-Institut flr
Flugsystemtechnik entwickelt. Aktuell untersu-
chen viele Lander Konzepte fiir mittelschwere
Transporthubschrauber mit erhoéhter Flug-
geschwindigkeit. Das Besondere am HSR ist,
dass es Tragfliigel, Propeller und Steuerflaichen
nutzt. Bei herkdmmlichen Hubschraubern er-
zeugt der Hauptrotor den Auftrieb. Kombinati-
onsflugschrauber wie der HSR tibertragen Last
auf die Fliigel. So erreicht der Rotor hohere
Betriebsgrenzen. Diese mittleren Transport-
hubschrauber sollen in Bezug auf Nutzlast und
Reichweite identisch mit aktuellen Modellen
sein - nur eben wesentlich schneller.

777l S
DLR
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ERKUNDEN

Hubschrauberkonzept
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Flughafenforschung

Am Drehkreuz
der Mobilitat

Die DLR-Flughafenforschung dreht sich um mehr als Technik

Mobilitat. Sie verbinden Menschen, Mark-

te und Ideen und prégen die Entwicklung
ganzer Regionen und Volkswirtschaften. Doch
Wachstum im Luftverkehr birgt auch Heraus-
forderungen: Larm, Emissionen, Flichennut-
zung und komplexe Betriebsablaufe miissen so
gestaltet werden, dass sie wirtschaftlich sinn-
voll, klimavertraglich und fiir Anwohnende ak-
zeptabel sind.

F lughidfen sind Drehkreuze der globalen

Die Institute des DLR untersuchen Flughafen als
komplexe Systeme: von Abldufen am Boden und
in der Luft Gber Infrastruktur und Regulierung
bis hin zu den Auswirkungen auf Umwelt, Wirt-
schaft und Gesellschaft. Sie entwickeln neue
Technologien, optimieren Prozesse und analy-
sieren, wie sich geplante MafSnahmen auf den
Flughafenbetrieb auswirken. Unsere Forschung
liefert wissenschaftliche Grundlagen fiir Ent-
scheidungen in Politik, Luftverkehrswirtschaft
und Industrie.

,Die nachsten
fanf Jahre sind
fur Flughafen
die kritische
Umsetzungs-
phase”

Dr. Markus Fischer, DLR-
Bereichsvorstand Luftfahrt

Die Fragen stellte die Redaktion.

-

AUFKLAPPEN UND EINTAUCHEN

Infografik zur DLR-Flughafenforschung

Herr Fischer, wie werden sich Flughafen in

Zukunft entwickeln?

Die Flughiafen der Zukunft werden nicht
mehr nur Start- und Landebahnen sein,
sondern hochgradig vernetzte, digi-
tal gesteuerte Mobilitits-Hubs, die mit
emissionsfreien Bodenfahrzeugen, KI-
optimierten Flugrouten und einer ener-
gieeffizienten Infrastruktur arbeiten.
Flughdfen werden zu klimavertraglichen
Knotenpunkten der zukinftigen Mobili-
tét - leise, emissionsfrei und digital ver-
netzt.

Welche Rolle spielt die Forschung des DLR
dabei, und wie legen wir fest, was wir
erforschen?

Die DLR-Forschung ist der Architekt dieses
Wandels: Wir wahlen Themen nach ihrem
Klimawirkungspotenzial, der héchsten
Systemrelevanz und ihrer Wirtschaft-
lichkeit aus - immer im engen Dialog mit
Industrie, Politik und Gesellschaft.

Welche Veranderungen werden wir lhrer
Meinung nach innerhalb der nachsten fiinf
Jahre sehen?

Die nédchsten finf Jahre sind die kritische
Umsetzungsphase: Wir stellen die digi-
tale Infrastruktur, die regulatorischen
Rahmenbedingungen und die ersten
Demonstratoren bereit, die die Luft-
fahrt bis 2050 klimavertréglich machen.
Durch die enge Verzahnung von For-
schung, Industrie und Politik schaf-
fen wir die Voraussetzungen dafiir, dass
bereits heute sichtbare Verbesserungen
den Alltag an unseren Flughifen prégen:
Zero-Emission-Taxiing, Einsatz von SAF
(Sustainable Aviation Fuels, nachhal-
tige Flugkraftstoffe), klimawirkungsop-
timierte Routen und digitale Zwillinge.

Vielen Dank fiir das Gesprach.
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TERMINALPROZESSE
FINANZSTROME
Wir-analysieren betriebswirtschaftliche

b et DROHNENABWEHR
Aspekte wie Investitionen, Wirtschaftlichkeit,

Das betrifft Wartezeiten, Warte- : : :
B2 L gkl Wir erforschen, wie Angriffe

schlangenlangen, Kostenstruktur,

DLR_ Fo rSCh u ng ru nd detektiert und abgewehrt
Wechselwirkungen, Energieverbrauch, 2

~ Entgeltstrukturen, Einnahmen sowie den werden kénnen und wie sich

Boarding, Infektionsrisiken, aber - .
u m d e n FI u h afe n - 9 - . - Wettbewerb zwischen Verkehrstragern. Storungen des Flughafenbe-
auch die Entwicklung neuer digitaler - . - . : . -
- Und wir unterstutzen bei der Weiterent- triebs auswirken.
Managementsysteme. - < i
~ wicklung von Geschaftsmodellen.

LAGEBILD

Autonome Drohnen oder Rover
koénnten zukunftig Daten fur
ein dynamisches Kl-Lagebild
sammeln. Mit diesem kann der
Flughafen gesichert werden.

ZUG ZUM FLUG
CP Simulationen zeigen die
optimale Einbindung g

von Flughafen in das
Mobilitatssystem.

NEUE SCANNER-
TECHNOLOGIEN
Sie sorgen fur Sicherheit
rund um Passagiere,
Gepack und Fracht.

WARTEZEITEN
Neue Systeme fur die Verkehrsfiihrung

am Boden und fur Abflugsequenzen
verkUrzen Wartezeiten mit laufenden
Triebwerken. Andere machen Lotsinnen
PASSAGIER-, FRACHT-
UND FLUGAUFKOMMEN
PROGNOSTIZIEREN
Weltweit und fur einzelne

und Lotsen Routenvorschlage. Kl-basierte
Vorhersagen verbessern Rollrouten und
erhohen die Kapazitat.

Flughafen entwickeln wir
Prognosen. So beantworten
wir Fragen zu Betrieb, Investi-

tionen oder Infrastrukturent-
wicklung.

FLUGLARM

Triebwerken, Fahrwerken oder
Landeklappen. Wir erforschen

Larmminderungstechnologien.

BETANKUNG
Smarte Sensoren Uberwachen
die Treibstoffzusammensetzung

und liefern Informationen, zum
Beispiel fur Triebwerkeinstellungen
oder Flugrouten. Dies wird mit
ELEKTRISCH SCHLEPPEN

Wenn Flugzeuge mit abgeschalteten

Triebwerken zum Start gerollt werden,

spart das Treibstoff. Wir erproben die

Koordination autonomer, elektrischer
Schleppfahrzeuge, Batteriefahrzeuge /Q
auf dem Vorfeld sowie die mégliche

Anpassung von Flughafenprozessen.

zunehmender Vielfalt der Flug-
kraftstoffe wichtiger.

Er entsteht an vielen Komponenten:

M die Schallquellen und entwickeln

LUFTTAXIS UND DROHNEN
Wir erforschen die Integration
in den Flughafenbetrieb.

HUBSCHRAUBER
Wir entwickeln Verfahren
fur automatische vertikale
Starts und Landungen.

@

EMISSIONEN

Messungen zeigen, wie neue
Triebwerkstechnologien und
nachhaltige Flugkraftstoffe
Emissionen und Luftqualitat
beeinflussen.

&

2

NEUE ENERGIETRAGER UND
-INFRASTRUKTUREN

Analysen zeigen die Auswirkungen

neuer Flugzeugtechnologien und

Energiefelder. Roadmaps zur Dekarbo-
nisierung zeigen beispielsweise Wege

zur Einfihrung von Wasserstoff an
(mittelgroBen) Flughafen.

KAPAZITATEN

Wir bewerten zukunftige
Auslastungen von Start- und
Landebahnen weltweit und
identifizieren Kapazitatseng-
passe. Auch erforschen wir
die Nutzung naher paralleler
Bahnen zur Erhéhung der
Kapazitat. /)

REMOTE TOWER |

Sie Uberwachen Flug-
hafen mit Kameras

und steuern sie aus der
Ferne. So lassen sich
auch kleinere Flugplatze
flexibler betreiben.

BOIL-OFF-VERLUSTE

Wir erforschen deren Minderung
und Ruckgewinnung, da beim
Transfer von flussigem Wasser-
stoff bis zu 15 Prozent der Trans-
fermenge verdampfen kénnen.

DIGITALER FLUGFUNK

Wir sind an der Entwicklung von
LDACS (L-band Digital Aeronautical
Communications System) beteiligt,
dem kommenden Standard fur den
digitalen, terrestrischen Flugfunk.

durch Spracherkennung. Wir
erforschen, wie Kl und Mensch
sicher, vertrauensvoll und effektiv
zusammenarbeiten kénnen.

VOGELSCHLAGE
Ein neues System kann vor Vogelschlagen

SCHUTZ UND RESILIENZ
Neue Systeme und Konzepte erhdhen
die Sicherheit bei Cyberangriffen
und Krisen wie Extremwetter.

FLUGSICHERUNG
Automatisierung entlastet Fluglot-
sinnen und -lotsen, beispielsweise

warnen und Starts entsprechend verzégern.
AuBerdem arbeiten wir an der Prognose
kritischer saisonaler Vogelztge.

CHECKS UND REPARATUREN
Wir forschen an digitalen Diagnosetechno-
logien und robotischen Assistenzsystemen.
So werden Ablaufe bei der Instandhaltung
schneller, sicherer und effizienter.

~

WIRBELSCHLEPPEN /
Stellwande neben der @

Landebahn (Plate Lines) @ /
16sen Wirbelschleppen o

landender Flugzeuge
schneller auf.

EFFIZIENTE FLUGFUHRUNG
Sie mindert Larm- und Umwelt-
belastungen in der Sink- und Lande-
phase. Dabei werden auch kleinere
Flugh&dfen mit einbezogen.

ASSISTENZSYSTEME
Tools zur Prazisionsfuhrung von
Flugzeugen unterstiitzen das

Energiemanagementsystem und
reduzieren Larm und Treibstoff.

INSPEKTIONEN
Unsere Rechenmodelle kdnnen
voraussagen, wann Komponenten
zur Inspektion mussen. Das vermei-
det unndtige Reparaturen.

Luftverkehr
verstehen, steuern
und gestalten

VOLKSWIRTSCHAFT

Wir fuhren volkswirtschaftliche Analysen
zu Treibern und Auswirkungen des
Luftverkehrs sowie zur Rolle von Flughafen
als Standort- und Wachstumsmotoren
durch. Dabei berticksichtigen wir die
Effekte auf Gesellschaft, Wertschépfung
und Beschaftigung.

S

REGULIERUNG

Mit 6konomischen Analysen unterstitzen
wir politische Entscheidungen wie Steuern,
Slotvergabe und Nachtflugverbote. Wir
zeigen Optionen fur effizientere Regulie-
rung auf — inklusive Effizienzpotenziale
und Fehlanreize.

MARKTPOTENZIALE

Wir vergleichen die Leistungsfahigkeit
verschiedener Airlines und Flughafen und
optimieren Prozesse und Geschaftsmodelle.

&

FLUGHAFENMANAGEMENT

Wir erforschen die Zusammenarbeit

von Flughafen, Airlines, Bodenverkehrs-
diensten und Flugsicherung sowie die
Leistungssteigerungen des Gesamtsystems.
Was-ware-wenn-Analysen helfen bei der
Bewaltigung von Ausnahmesituationen.



38

ERKUNDEN

Emissionsfreier Flughafen

Tief durchatmen!

Der Weg zum emissionsfreien Flughafen

von Florian Piekert
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en Ausstofd klimaschadlicher Gase
D zu senken und die Erderwdrmung

zu bremsen gehort zu den gréfsten
Herausforderungen unserer Zeit. Besonders
anspruchsvoll wird dies an einem Ort, an
dem viele Verkehrswege zusammenlaufen.
Flughéafen sind solche Orte: hochsensible
Knotenpunkte mit strengen Sicherheitsan-
forderungen und eng getakteten Ablaufen.
Rund 83 Prozent der dortigen Emissionen
werden durch den Flugbetrieb und die Pas-
sagierbeférderung verursacht. Aber auch
der Flughafen selbst, seine Gebdude und die
verwendete Technik fithren zu Emissionen.
Die deutschen Flughidfen haben sich das

Eine Forscherin
erprobt im Tower-
simulator zusammen
mit einem Lotsen
neu entwickelte Pro-
zeduren und Unter-
stitzungssysteme fur
das Schleppen bis zur
Startbahn.

ehrgeizige Ziel gesetzt, bis 2045 klimaneu-
tral zu werden.

Klimawirkung sofort erzielen

Das DLR-Projekt ,THOR - Towards Zero
Emission Airports* untersucht seit 2023, wie
dieses Ziel erreicht werden kann. Dabei geht
es nicht um ferne Zukunftstechnologien und
Basisforschung, sondern um konkrete und
umsetzbare MafSnahmen. Der Ansatz: Vor-
handene Technologien werden intelligent
kombiniert, betriebliche Ablaufe auf die Kli-
mawirkung fokussiert und alle Auswirkun-
gen ganzheitlich betrachtet.

Hier geht
es zu den
Projekt-
ergebnissen

Ein Beispiel liefern die Flugzeuge selbst. Die
Triebwerke moderner Maschinen sind wah-
re Kraftpakete. Ein Airbus A320 bringt es auf
eine Gesamtleistung von rund 60.000 PS.
Doch beim Rollen am Boden wird diese enor-
me Leistung gar nicht benétigt: Auf dem Weg
zur Startbahn bewegen sich Flugzeuge selten
schneller als Autos im Stadtverkehr. Deshalb:
Warum die Maschinen nicht mit den vorhan-
denen Flugzeugschleppern bis zur Startbahn
ziehen? Was einfach klingt, ist in der Praxis
hochkomplex. Flugzeuge missen ihre Trieb-
werke rechtzeitig vor dem Start anlassen,
um zu prifen, ob alle Betriebsparameter im
griinen Bereich sind. Gleichzeitig braucht es

ausreichend Personal und Fahrzeuge, um die
oft langen Wege auf dem Flughafengelande
zu bewiltigen. Durch neue Planungsmetho-
den und eine intelligente Koordination der
Schleppvorginge konnte das DLR in einer
umfangreichen Versuchskampagne gemein-
sam mit Lotsinnen und Lotsen zeigen, dass
das Konzept funktioniert. Am Flughafen
Hamburg wiirde es beispielsweise taglich
rund 28 Tonnen CO, einsparen.

Intelligenter Einsatz von SAF

Ein weiteres Beispiel zeigt, wie grofd die
Wirkung kleiner Verdnderungen sein kann.
Nachhaltige Flugkraftstoffe, sogenannte
Sustainable Aviation Fuels (SAF), gelten als
Schliissel fiir klimafreundlicheres Fliegen.
Doch aktuell sind sie nur begrenzt verfiig-
bar. Deshalb schreibt die EU zunéchst eine
Beimischung von zwei Prozent vor, die bis
2050 schrittweise auf 70 Prozent steigen
soll. Die Forschenden im THOR-Projekt gin-
gen einen anderen Weg: Statt den knappen
Treibstoff gleichmaflig auf alle Fliige zu ver-
teilen, untersuchten sie, wo er den grofsten
Effekt hat. Das Ergebnis: Wenn SAF gezielt
bei den finf Prozent der Fliige eingesetzt
wird, die besonders klimawirksam sind, lie-
f8en sich die Effekte um etwa 30 Prozent
starker senken als bei einer gleichméfSigen
Verteilung,.

Neben solchen Mafsnahmen haben die For-
schenden der beteiligten DLR-Institute viele
weitere Ansétze beleuchtet: von der Wasser-
stoffnutzung am Flughafen tiber eine um-
weltoptimierte Planung von Verspdtungen
und Flugstreichungen bis hin zur Reduktion
des Energieverbrauchs in Terminals. All die-
se Bausteine wurden schliefslich zu einem
grofSen Zukunftsplan zusammengefiihrt,
einer Roadmap flir den klimaneutralen Flug-
hafen. Gemeinsam mit dem Flughafenver-
band ADV, grofSen deutschen Flughafen wie
Ko6ln/Bonn, Miinchen und Berlin sowie Flug-
gesellschaften wurde dieser Plan diskutiert
und weiterentwickelt.

Das Ergebnis zeigt: Der Weg zur Klimaneut-
ralitat ist kein einzelner grofser Durchbruch,
sondern eine Vielzahl gut durchdachter, auf-
einander abgestimmter Schritte.

Florian Piekert erforscht am Institut fir Flugfiihrung seit
vielen Jahren, wie sich Flughéfen durch kluge Manage-
ment-, Entscheidungs- und Sicherheitskonzepte effizienter
und robuster machen lassen.
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,Das Energie-
system muss
unabhangiger |
werden!”

, By
M E— ' i
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Sicherheit und Resilienz unseres LUV P
Energiesystems CHHH|

Die Fragen stellte Denise Nissle.
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unser Energiesystem fundamental

gewandelt, vor allem durch den Aus-
bau der erneuerbaren Energien und den
Ausstieg aus der Kernenergie. Gleichzei-
tig zeigen die Kriege in der Ukraine und
im Iran, wie abhingig Deutschland und
Europa immer noch von Erdél und Erdgas
sind. In Krisensituationen belasten enorm
gestiegene Energiepreise Wirtschaft und
Gesellschaft besonders. Hinzu kommen
neue Gefahren wie Sabotage oder Cyber-
angriffe. Was braucht es angesichts dieser
Herausforderungen, um unser Energie-
system sicherer und resilienter zu ma-
chen? Dartiber spricht Prof. Carsten
Agert, Direktor des DLR-Instituts fir
Vernetzte Energiesysteme, im Interview.

I n den vergangenen 25 Jahren hat sich

Was versteht man unter einem sicheren

und resilienten Energiesystem?

Das Energiesystem ist eine wichtige
Grundlage unseres gesellschaftlichen
Zusammenlebens. Erst bei grofderen
Ausféllen - wie Anfang des Jahres in
Berlin aufgrund eines Kabelbrands -
realisieren wir, wie unverzichtbar
eine funktionierende Energiever-
sorgung ist. Deshalb miissen wir uns
stirker um Resilienz und Sicher-
heit unseres Energiesystems kim-
mern. Unter Resilienz versteht man
die Fahigkeit, Storungen zu kompen-
sieren, die Funktionsfihigkeit auch
bei schwierigen Bedingungen auf-
rechtzuerhalten, zu lernen und sich
anzupassen. Sicherheit beschreibt in
diesem Zusammenhang den Schutz
vor Bedrohungen wie Cyberangriffen
oder Sabotage.

Das Energiesystem umfasst viel mehr
als die Stromversorgung, das verges-
sen wir oft. Es ist auch eine wichtige
Grundlage fiir unsere Mobilitidt und
Kommunikation. Es ermdglicht den
Transport von Waren und versorgt
uns mit Wiarme. Je mehr wir fos-
sile Energietrdger durch Strom aus
erneuerbaren Ressourcen ersetzen,
desto effizienter und sektoreniiber-
greifender kdnnen wir agieren: Strom,
Wirme, Gasversorgung und die
daran anschliefSenden Verbrauchs-
felder - vorneweg der Verkehr - sind
dann eng verflochten. So erhalten wir
mehr Flexibilitét bei der Energienut-
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zung, bis weit hinein in industrielle
Prozesse. Das hatten wir mit den bis-
herigen Parallelstrukturen fiir Strom,
Ol und Gas nicht.

Was hat sich in den vergangenen Jahren
verdndert und welche Herausforderun-
gen bringt das mit sich?

Grundsitzlich hat sich der Fokus bei der
Weiterentwicklung unseres Energie-
systems verschoben. Bislang ging es
vor allem um Aspekte wie Bezahlbar-
keit und Klimaschutz. Mittlerweile
stehen auch Sicherheit und Resilienz
weit oben auf der Agenda. Das stellt
uns vor eine doppelte Herausforde-
rung, denn der Umbauprozess des
Energiesystems erfolgt im laufenden
Betrieb. Trotzdem darf es zu keinen
grofieren Ausfillen kommen. Ange-
sichts der aktuellen Sicherheitslage
miissen wir uns zudem viel intensi-
ver mit dem Schutz von Anlagen und
Infrastruktur auseinandersetzen.

Im Vergleich zu friher gibt es in
unserem Energiesystem mehr und
vielfaltigere Akteure, die elektrische
Energie erzeugen und einspeisen.
Die Menge an Energie aus erneuer-
baren Quellen kann tages- und jah-
reszeitlich sowie witterungsbedingt
schwanken. Als Folge bendtigen wir
mehr und flexiblere Speicherméglich-
keiten und eine moderne Infrastruk-
tur. Diese muss die Komponenten
des Systems intelligent miteinander
und mit anderen Sektoren - Mobi-
litdit oder Industrie - vernetzen.
Auch die Steuerung und Regelung
eines solchen Energiesystems ist
wesentlich anspruchsvoller.

Gleichzeitig stehen politische Ent-
scheidungen an, welche strategische
Richtung wir technologisch und wirt-
schaftlich einschlagen - etwa beim
Thema Wasserstoffwirtschaft und
bei der Warmeversorgung. Investitio-
nen im Energiesektor sind langfristig
und Vorhaben lassen sich nicht von
heute auf morgen umsetzen. Anlagen
und Infrastruktur werden tber Jahr-
zehnte im Betrieb sein und sich meist
erst mittel- bis langfristig rechnen.
Deshalb sind verldssliche regulatori-
sche Rahmenbedingungen elementar.

CARSTEN AGERT

... ist seit 28 Jahren in der
Energieforschung aktiv und
hat sich als Physiker in dieser
Zeit unter anderem mit Solar-
zellen-Materialien, Brennstoff-
zellensystemen, elektrischen
Energietechnologien und
Systemanalysen beschaftigt. Er
beré&t regelméBig und in unter-
schiedlichen Funktionen die
Politik auf Landes- und Bundes-
ebene zu Entscheidungen im
Energiebereich. Fossile Energie
nutzt er seit Langem nur noch
fiir sein indisches Motorrad.

Carnot-Batterien speichern Strom

in Form von Warme. Das DLR und
das CHESTER-Konsortium (Com-
pressed Heat Energy Storage for
Energy from Renewable Sources)
bauten die weltweit erste Carnot-
Batterie auf Basis von Dampf-
kraft-Prozessen.
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Am Ende vieler unserer Studien und
Forschungsarbeiten steht, was wir
in der Fachsprache als Transforma-
tionspfade bezeichnen: eine wis-
senschaftlich basierte Auswertung,
welche Optionen wir haben, um
unser Energiesystem weiterzuent-
wickeln. Damit liefern wir Politik und
Wirtschaft eine Grundlage, um solide
und zukunftsfahige Entscheidungen
zu treffen.

Welche Bedeutung hat das Thema

ERKUNDEN
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Blick in den Reaktor
eines thermochemischen
Kalkspeichers. Durch die
chemische Reaktion von

Kalk und Wasser wird
Warme frei. Mit solchen

Anlagen lassen sich
Gebaude flexibel sowie
unabhangig von Ol und

Gas heizen (links).

Am DLR werden ver-
schiedene Einsatzmog-
lichkeiten far Wasserstoff
erforscht, beispielsweise
fur den Betrieb von
Brennstoffzellen. Wasser-
stoff eignet sich zur
Speicherung von Energie,
aber auch fur den effizi-
enten Einsatz im indus-
triellen Bereich (rechts).

Bei Katastropheneinsatzen

werden aktuell haufig
Dieselgeneratoren einge-
setzt. Im Projekt RESCUE

entwickelt ein Konsortium

aus Industrie und Forschung

,Im Vergleich zu
fossilen Rohstoffen

ERKUNDEN
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eine umfassende Resilienzstrategie
berticksichtigen, dass Lieferengpasse
nicht nur auf der Ebene der Rohstoffe
auftreten konnen, sondern auch auf
anderen Ebenen der Wertschdpfung.

Am DLR untersuchen wir deshalb,
wie es mit der Verfligbarkeit und den
Recycling-Moglichkeiten wichtiger
Rohstoffe aussieht. Dazu entwickeln
wir hochkomplexe Computermodelle.
Mit ihnen kénnen wir durchspie-
len, bei welchen Rohstoffen es unter
bestimmten Bedingungen zu Versor-
gungsengpassen kommen kann und
welche Abhéngigkeiten sowie wirt-
schaftlichen Konsequenzen daraus
entstehen kénnen.

Worauf miissen sich unsere Gesellschaft,
Politik und Industrie vorbereiten?
Geopolitische Konflikte zeigen, dass wir

Energiesicherheit, das langfristig
angelegte Management natirlicher
Ressourcen und wirtschaftliche Sta-
bilitdit zusammen denken missen.
Resilienz bedeutet hier, dass wir die
Abhingigkeit von einzelnen Liefer-
landern oder kritischen Rohstoffen
reduzieren miissen. Parallel gilt es,
unsere Energiequellen und Han-
delsbeziehungen zu diversifizieren
und eigene Produktions- und Infra-
strukturkapazititen strategisch aus-
zubauen. Gleichzeitig miissen wir
Energiesysteme so gestalten, dass

Auch gesellschaftliche Akzeptanz und
Partizipation sind grundlegende Eck-
pfeiler.

Welche Rolle spielen die fossilen und
erneuerbaren Energien in Bezug auf die
Resilienz unseres Energiesystems?

Der mit Abstand wichtigste Faktor in
einem sicheren und resilienten Ener-
giesystem ist die Energie selbst. Jede
Kilowattstunde, die wir selbst gene-
rieren, macht uns ein Stick unab-
héngiger von globalen Risiken. Sonne
und Wind sind Ressourcen, die in
Deutschland und Europa in grofsem
Umfang verfiigbar sind. Sie stehen
bereit — unabhéingig von akuten geo-
politischen Krisen, Handelskriegen
oder stockenden Lieferketten.

Nach wie vor werden wir als dicht
besiedelte Industrienation nicht
unseren gesamten Energiebedarf
selbst bereitstellen kdnnen. Doch das
ist auch gar nicht das vorrangige Ziel.
Vielmehr geht es darum, gemein-
sam mit unseren europdischen Part-
nern die Netzinfrastrukturen fir
Strom und Wasserstoff zuverldssig
zu verkniipfen und mit verlésslichen
Drittlindern Abkommen iiber Ener-
gieimporte zu schliefSen. Im Ver-
gleich zu den fossilen Rohstoffen sind
Sonne und Wind weltweit breiter ver-
teilt. Das bringt uns mehr Flexibilitat
bei der Wahl unserer Handelspartner.
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Rohstoffe und deren Verfiigbarkeit?
Fir viele Zukunftstechnologien im Ener-
gie- und Mobilitdtssektor bendtigen

ein Notstromaggregat auf
Basis einer Brennstoffzelle,
die sowohl mit Wasserstoff

sie kurzfristige Schocks besser abfe-
dern konnen, etwa Lieferausfille, Hinsichtlich Sicherheit und Resilienz:
Preisspriinge oder beschadigte Infra-  Ist ein dezentral oder ein zentral

sind Sonne und Wind

wir die unterschiedlichsten Ressour-
cen und Rohstoffe. Dazu zihlen nutz-
bares Wasser und geeignete Flichen,
aber auch seltene Erden oder Metalle
wie Lithium. Uber letztere verfiigen
wir in Deutschland und Europa kaum
und kaufen sie auf dem Weltmarkt
ein. Hier mussen wir strukturellen
Abhéngigkeiten besser vorbeugen.
Gleiches gilt fir technische Pro-
dukte. Wir importieren zu einem
betréchtlichen Anteil auch Anlagen
beziehungsweise Komponenten in
die Europédische Union, zum Bei-
spiel Fotovoltaikmodule, Batterie-
zellen oder Windenergieanlagen.
In ihnen sind diese knappen Roh-
stoffe bereits verbaut. Insofern muss

als auch mit Methanol

betrieben werden kann. Das
DLR testet diese gemeinsam

mit dem THW.

Bild: S.42 (unten) THW

weltweit breiter
verteilt. Das bringt
uns mehr Flexibilitat
bei der Wahl unserer
Handelspartner.”

Prof. Carsten Agert, Institut
fiir Vernetzte Energiesysteme

strukturen. Am DLR haben wir bei-
spielsweise detaillierte Modelle der
Strom- und Gasnetze, auf deren Basis
wir zukinftige, resilientere System-
architekturen erforschen. Aber auch
bei der zunehmenden Automatisie-
rung und Digitalisierung unserer
Stromnetze sind wir aktiv und ent-
wickeln Methoden und Auslegungs-
strategien, die einen krisenfesten
Betrieb ermdglichen.

Die dkonomische Tragfahigkeit eines
Energiesystems spielt ebenfalls eine
wesentliche Rolle. Ein System ist
nicht resilient, wenn es langfristig
nicht finanzierbar oder wettbewerbs-
fahig ist. Und nicht zu vergessen:

aufgestelltes Energiesystem besser?

Weder das eine noch das andere ist per
se Uiberlegen. Dezentrale Strukturen
mit regionaler, erneuerbarer Erzeu-
gung, Speichern und Flexibilitdts-
optionen erhohen die Robustheit
gegentiber Storungen und reduzie-
ren die Abhidngigkeit von einzel-
nen Grofsanlagen. Mit ihnen kdnnen
im Krisenfall zukiinftig Teilnetze
temporir weiterbetrieben werden.
Das ist allerdings technisch extrem
anspruchsvoll und daher Gegenstand
unserer Forschungen.

Zentrale Strukturen wie tberregio-
nale Netze, grofde Speicher und Kraft-
werke bieten Vorteile hinsichtlich
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Grofde und Effizienz und kdnnen
regionale Schwankungen ausgleichen.
So erhohen sie die Stabilitit des
Gesamtsystems, vor allem bei gro-
fSeren Versorgungsengpdssen oder
saisonalen Schwankungen - etwa
Dunkelflauten. Hohe Resilienz und
Sicherheit entstehen deshalb durch
die intelligente Kombination beider
Ansatze: dezentrale Diversifizierung
mit tiberregionaler Vernetzung - auch
auf europaischer Ebene.

Wie trégt die DLR-Forschung mit
aktuellen Projekten dazu bei, unser
Energiesystem resilienter und sicherer
zu machen?

Wir untersuchen zum Beispiel, wie man

ERKUNDEN

Energiesysteme oder Teilbereiche so
auslegt und betreibt, dass sie mog-
lichst widerstandsfahig gegentiber
dufleren Einwirkungen sind - und
entwickeln die dafiir notwendigen
Technologien. Dazu zéhlt insbeson-
dere die Sektorenkopplung zwischen
Energie und Verkehr. Wir analysie-
ren auch, wie sich Extremsituatio-
nen im Energiebereich auf Markte
und Lieferketten auswirken koénnen.
So kénnen wir zuverlassig einschét-
zen, wo die wichtigen Knackpunkte
und Schwachstellen im System sind -
bis auf eine gesamteuropdische und
sektortibergreifende Ebene. Dafiir
nutzen wir sehr komplexe, am DLR
entwickelte Computermodelle und
Simulationen.

Interview

In der Netzleit-
warte des
Forschungslabors
DLR_NESTEC wird
die Sicherheit
von Energienetzen
getestet.

Ein weiteres Beispiel sind Techno-
logien, die die Wahrscheinlichkeit
von Blackouts so gering wie mog-
lich halten. Sollte es doch einmal
zu einem Ausfall kommen, ermdogli-
chen sie einen schnellen ,Schwarz-
start” - auch von immer komplexeren
Energiesystemen. Das ist die Fahig-
keit von Kraftwerken und Speichern,
nach einem vollstdndigen Stromaus-
fall ohne externe Energiezufuhr aus
dem Netz selbststindig wieder anzu-
fahren und den Wiederaufbau des
Netzes zu ermoglichen.

Gemeinsam mit dem DLR-Institut fir
Technische Thermodynamik arbeiten
wir derzeit ganz konkret und praxis-

nah mit Industrie, Wissenschaft und
Zivilschutz - hier dem Technischen
Hilfswerk - daran, ein zuverlassiges
und effizientes ,Dual-Fuel-System*
fir den Einsatz bei Naturkatastro-
phen zu entwickeln und umfassend
zu erproben. Zentraler Bestand-
teil dieses neuartigen Notstrom-
aggregats ist eine speziell fir diesen
Einsatz ausgelegte Brennstoffzelle.
Der Clou dabei: Sie kann sowohl mit
Wasserstoff als auch mit Methanol
betrieben werden, sodass man im
Notfall zwei Optionen zur Verfiigung
hat - jeweils mit stark unterschied-
lichen Vor- und Nachteilen bei Her-
stellung, Lagerung und Transport.
Aktuell hingt die Energieversorgung
vieler Einrichtungen des Bevolke-
rungsschutzes noch stark von fos-
silen Brennstoffen ab. Um diese
Abhéngigkeit zu reduzieren, beno-
tigt es neue, ausfallsichere und nach
Moglichkeit inselnetzfahige Infra-
strukturen. Der Vorteil des ange-
sprochenen Brennstoffzellensystems
liegt in seiner hohen Effizienz und
grofSeren Flexibilitdt bei Kraftstoff
und Leistung. Am Ende des Projekts
wollen wir den Prototyp eines sol-
chen Systems entwickelt haben -
alles integriert in einem einfach zu
transportierenden Container.

Denise Niissle ist Presseredakteurin im DLR. Sie
berichtet vorwiegend iiber die Forschungshereiche
Energie und Verkehr. Bereits im Studium interessierte
sie sich fiir die Zusammenhénge zwischen Sicherheit
und Energie.

Bild: DLR

Bild: DLR

German Space Agencx at DLR

plied Research for
Disruptive Innovation

von Daniel PlaBmann

tar-Trek-Fans wissen sofort Bescheid:

Wer sich auf dem Raumschiff Enter-

prise verletzt, geht auf die Kranken-
station. Dort wird die Wunde mit einem
Hautregenerator innerhalb von Sekunden
geschlossen. Die Realitét jedoch sieht anders
aus: Offene Wunden heilen in Schwerelosig-
keit nur langsam. Verletzt sich eine Person
auf der Internationalen Raumstation ISS oder
wihrend einer moglichen Marsmission, kann
es zu schweren Komplikationen kommen.

Die Losung des Problems ist trotzdem zum
Greifen nahe. Noch nicht so elegant wie bei
Star Trek, aber fiir die 2020er-Jahre ziemlich
beeindruckend. Thr Name: StellarHeal. Dabei
wird die Wunde mit blutstillenden Fasern
und spezialisierten Zellen aufgefllt, sodass
sie schnell und sauber heilen kann.

Die Idee ist so gut, dass sie zu den Ge-
winnern des jahrlichen internationalen
Innovationswettbewerbs INNOspace Mas-
ters gehort. Genauso wie der ultraleichte
Schutzschild von FibreCoat, der Menschen
und Elektronik vor kosmischer Strahlung
im All schitzt, der elektrische Hochschub-

Die Zukunft beginnt hier

Der INNOspace-Masters-Wettbewerb

plasmaantrieb der Plasma Rocket Company
fiir Missionen zum Mars oder die Idee von
Yank Technologies, mit der sich Mond- und
Marsrover selbst unter schwierigsten Be-
dingungen kabellos aufladen lassen.

Ein Wettbewerb, viele Themen

Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR
hat INNOspace Masters 2015 ins Leben ge-
rufen und wird in der Umsetzung derzeit
unterstiitzt vom DLR Projekttrager und dem
Institut fir qualifizierende Innovationsfor-
schung und -beratung (IQIB). Seitdem hat
der Wettbewerb insgesamt 14,17 Millionen
Euro an Preisgeldern und Fordermitteln
vergeben und mehr als 130 Gewinnerinnen
und Gewinner hervorgebracht. Aktuell kom-
men jedes Jahr rund 20 weitere hinzu: In den
sechs verschiedenen Wettbewerbskatego-
rien - den ,Challenges” - werden jeweils die
Top-Drei-Gewinnerinnen und -Gewinner
gekirt. Dazu kommt noch die wichtigste
Auszeichnung als ,Overall Winner*,

Die Bandbreite der eingereichten Ideen
reicht von spezifischer Weltraumtechnologie

Gewinner und Gewin-
nerin der Challenge
der Deutschen Raum-
fahrtagentur im DLR
des INNOspace-Mas-
ters-Wettbewerbs 2024
bei der Preisverleihung
in Berlin, links das
Team StellarHeal
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INNOspace Masters

So funktioniert Wundbehandlung in Schwerelosigkeit

Epidermis —

Verletzung

Dermis —

o Kieselgelfasern zur Blutstillung

tiber Medizin, Umweltschutz, Energie und
Mobilitat bis hin zu Sicherheit, Software und
Digitalisierung. Unter den Einreichungen
sind sowohl Konzepte fiir den Transfer von
Technologie und Know-how aus anderen
Branchen in den Raumfahrtsektor (Spin-in)
als auch aus dem Raumfahrtsektor in andere
Branchen (Spin-off). Das l4sst sich am Ein-
gangsbeispiel StellarHeal gut veranschauli-
chen: Das Wundheilverfahren wird speziell
fiir die Raumfahrt entwickelt, kann aber auch
hier auf der Erde bei der Behandlung von
Menschen mit chronischen Wunden helfen -
ein klassisches Spin-off.

Innovationen furs All schaffen
Fortschritt auf der Erde

Bereits 2013 hat die Deutsche Raumfahrt-
agentur im DLR die INNOspace® Initiative
gestartet. ,Wir haben INNOspace damals
gegrindet, weil uns klar war, dass die In-
novationskraft der Raumfahrt weit iber die
Branche selbst hinaus Wirkung entfalten
kann®, erinnert sich Dr. Franziska Zeitler,
Abteilungsleiterin Innovation & Neue Mark-
te bei der Deutschen Raumfahrtagentur im
DLR. ,Besonders freue ich mich, dass es uns
gelungen ist, Technologien aus dem All fiir
neue Anwendungen auf der Erde nutzbar zu

Kieselgelfasern

Applikation der Zellen
in die Wunde

Die Erfindung von
StellarHeal lasst
Wunden mithilfe
blutstillender Fasern
und spezialisierter
Zellen schnell und
sauber heilen - far
den Einsatz in der
Raumfahrt und hier
auf der Erde.

Makrophagen
+

Fibroblasten

Nicht-fibrotische
Wundheilung

machen - und gleichzeitig innovative Ideen
aus anderen Branchen in die Raumfahrt zu
tragen.* Das beschleunige den Technologie-
transfer, erschliefSe neue Markte und stirke
Deutschland als Innovations- und Raum-
fahrtstandort, so Zeitler weiter. Teil der Ini-
tiative sind Konferenzen, Workshops und die
INNOspaceEXPO ,ALL.taglich!“ - eine Wan-
derausstellung, die Innovationen aus dem All
fir die Erde présentiert: beispielsweise eine
Technologie zur Entdeckung von Planeten,
die auch die Fritherkennung von Hautkrebs
ermoglicht. Auch drei Technologie- und
Kooperationsnetzwerke, die die Zusam-
menarbeit des Automobil-, Agrar- und Ge-
sundheitssektors mit der Raumfahrt fordern,
gehoren zur Initiative.

Der INNOspace-Masters-Wettbewerb ist ein
weiterer wichtiger Bestandteil. Die Deutsche
Raumfahrtagentur im DLR fihrt ihn aktuell
zusammen mit der ESA, den ESA Business
Incubation Centres Deutschland, dem ESA
Business Applications and Space Solutions
Kommerzialisierungsprogramm und den Un-
ternehmen Airbus, OHB und Mercedes-Benz
durch. Die Teilnehmenden kénnen ihre Idee
in einer der sechs Challenges einreichen.
Teilnehmen konnen GrofSunternehmen,
KMU, Start-ups, Forschungseinrichtungen

von Becker
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und Universititen sowie Einzelpersonen -
je nach Challenge aus Deutschland, Euro-
pa und weltweit. Die Gewinnerinnen und
Gewinner werden zum Jahresende bei der
Abschlusskonferenz in Berlin gekiirt, ins-
gesamt wird eine Fdérderung von 2,4 Mil-
lionen Euro vergeben. ,Die Preisgelder und
Forderungen spielen zwar eine grofde Rol-
le*, erlautert Dr. Anja Simon, Projektleiterin
von INNOspace Masters bei der Deutschen
Raumfahrtagentur im DLR. ,Aber bei unse-
rem Wettbewerb steht die gemeinsame ,Rei-
se' von Gewinnerinnen, Gewinnern und den
Challenge-Partnern im Fokus, um aus den
Ideen tatsdchlich marktreife Anwendungen
oder Dienstleistungen zu entwickeln.”

Gemeinsame Reise zu
innovativen Ideen

Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR
richtet den Wettbewerb 2026 bereits zum
dritten Mal in Folge in Kooperation mit dem
IQIB und dem DLR Projekttrager aus. Wah-
rend das IQIB fir die Durchfiihrung des
Wettbewerbs und die Projektkoordination
zustdndig ist, verantwortet der DLR Projekt-
trager Marketing und Kommunikation zum
Wettbewerb und organisiert die Abschluss-
konferenz. Damit die Teilnehmenden ihre

ERKUNDEN

INNOspace Masters

TEILNAHME ABSCHLUSS-
KONFERENZ

Am 12. November 2026
findet die Abschlusskonfe-
renz im Futurium in Berlin
statt. Neben der Ehrung
der Gewinnerinnen und
Gewinner steht ein beson-
deres Highlight an: das
zehnjahrige Jubildum von
INNOspace Masters. Hier
geht's zum Anmeldelink:

Webseite
INNOspace
Masters
(Englisch)

Ideen moglichst nutzerfreundlich einreichen
und die Partner die Einreichungen effizient
evaluieren konnen, wurde eine neue Online-
Plattform eingerichtet. 2026 haben 864 Teil-
nehmende aus 38 Landern 313 Projektideen
eingereicht - der dritte Einreichungsrekord
in Folge. ,Bei diesem internationalen Wett-
bewerb ist es besonders herausfordernd,
Forschende und Innovatoren weltweit anzu-
sprechen und zur Teilnahme zu motivieren®,
erklart Rebekka Freitag-Li, Projektleiterin
beim DLR Projekttrager. ,Wir haben dafiir
nicht nur die etablierten Netzwerke des DLR
Projekttragers auf allen fiinf Kontinenten ak-
tiviert, sondern die Kommunikation und Be-
werbung des Wettbewerbs auch im digitalen
Raum erfolgreich ausgeweitet.*

Gemeinsam coachen der DLR Projekttra-
ger und die Deutsche Raumfahrtagentur
im DLR die Gewinnerinnen und Gewinner,
damit sie ihre Ideen bestmoéglich prasen-
tieren - sowohl vor der Jury als auch vor
dem Publikum bei der Abschlusskonferenz.
Dazu kommen die drei Bestplatzierten al-
ler Challenges zum ,Winner’s Pitch“ nach
Bonn-Oberkassel, wo sowohl die Deutsche
Raumfahrtagentur im DLR als auch der DLR
Projekttrager sitzen. Die zweitdgige Veran-
staltung verfolgt drei Ziele: An Tag eins steht
das Pitch-Training. Am zweiten Tag wird die
Gesamtsiegerin oder der Gesamtsieger des
Wettbewerbs bestimmt. Dazu présentieren
die Teilnehmenden ihre Ideen als Pitch vor
einer Jury, in der alle Challenge-Partner ver-
treten sind. Beide Tage dienen zudem dazu,
dass sich die Gewinnerinnen und Gewinner
vernetzen konnen. ,Fiir uns als Team war es
eine fantastische Erfahrung®, resiimiert Felix
Schmidt von FibreCoat, einem der beiden
Gesamtsieger 2025. ,Besonders viel Spaf$ hat
uns das Pitch-Training mit den Expertinnen
und Experten gemacht, bei dem wir anhand
ihrer Rickfragen testen konnten, wie iiber-
zeugend unsere Projektargumentation ist.
Die Songs, zu denen die Gewinnerinnen und
Gewinner der einzelnen Challenges bei der
Abschlusskonferenz auf die Biihne kommen,
sind tbrigens die Titelmelodien der ver-
schiedenen Star-Trek-Serien. Vielleicht ist
das als kleiner Ansporn zu verstehen, Ideen,
die wie Zukunftsmusik klingen, schon heute
umzusetzen. So wie StellarHeal.

Daniel PlaBmann ist wissenschaftlicher Referent
beim DLR Projekttréager und auch privat ein groBer
Science-Fiction-Fan.
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Wenn Sie nicht knietief in der Bahnforschung
stecken, wird Thnen bei diesem Bild kaum auffallen,
dass etwas fehlt: eine Radsatzwelle, die beide Rader
fest miteinander verbindet. Was das bedeutet, lasst
sich héufig gut in engen Kurven hoéren: Da hat das
dufdere Rad einen ldngeren Laufweg und miisste
sich schneller drehen, wird aber durch die Ver-
bindung zum inneren Rad gebremst. Die Folge sind
Verschleifs von Rad und Schiene und oft auch laute
Quietschgerdusche. Dank weiterentwickelter
Mechatronik kdnnen die Rader des hier zu sehenden
neuen Zugfahrwerks unabhingig voneinander milli-
metergenau geregelt werden. Das spart vor allem
Platz: Ohne Radsatzwelle kann der Fahrzeugboden
fiir die Fahrgéste barrierefrei in Bahnsteighdhe
angeordnet werden. Es spart aber auch Gewicht:
Struktur und eingesetzte Materialien, auch in den
Antriebsmotoren, sind so optimiert, dass sie mog-
lichst leicht sind. Weniger Gewicht senkt den Ener-
gieverbrauch und ermoglicht mehr Zuladung. Dieser
Prototyp wurde vom DLR-Institut firr Fahrzeug-
konzepte entwickelt und gebaut. Erste Tests auf dem
Priifstand in Oberpfaffenhofen waren erfolgreich.

LANDEN

Mechatronisches Fahrwerk




Angestellte der Deut-
schen Versuchsanstalt
fur Luftfahrt (DVL)
im groBen Windkanal,
circa 1937

Geldande der DVL in Berlin-
Adlershof, ebenfalls 1937:
groBer Windkanal (ganz
links), Trudelwindkanal
(das ,Beton-Ei” links) und
schallgedampfter Motoren-
prufstand (ganz rechts).
Die drei Versuchsanlagen
wurden zwischen 1932 und
1936 auf dem DVL-Gelande
errichtet und stehen heute
immer noch.

Bilder: DLR
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Aus dem Archiv

Beitrag zum
kollektiven
Gedachtnis

Die Aufarbeitung der Geschichte des DLR

von Julia Heil

as DLR ist heute eines der gréfdten au-
D fseruniversitiren Forschungszentren in

Deutschland. Mehr als 11.000 Menschen
arbeiten hier in den unterschiedlichsten Fach-
gebieten. Gleichzeitig stehen sie in einer langen
Forschungstradition, denn das DLR blickt auf eine
knapp 120-jahrige Geschichte zuritick mit Vor-
lauferorganisationen, die eine dhnlich exponierte
Position innehatten. Als 1907 die Modellversuchs-
anstalt der Motorluftschiff-Studiengesellschaft,
kurz MVA, in Géttingen ins Leben gerufen wurde,
war sie eine der ersten Einrichtungen fiir Luftfahrt-
forschung weltweit. Als Leiter wurde Prof. Ludwig
Prandtl bestimmt, der 1904 seine Grenzschicht-
theorie entwickelt hatte, eine wichtige Grundla-
ge der Stromungsforschung. Aus der MVA wurde
spater die Aerodynamische Versuchsanstalt (AVA).
Sowohl hier als auch in weiteren Vorgangerorgani-
sationen wurden die theoretischen und experimen-
tellen Grundlagen erforscht, ohne die die heutige
Luftfahrt nicht moéglich wére. Ein Beispiel ist der
Pfeilfliigel, der heute bei Verkehrsflugzeugen zum
Standard gehort.

Aber die Einrichtungen waren auch gestaltende
Akteure in Zeiten, die von Krieg und Unrecht geprégt
waren. Zeitweise war ihre wissenschaftliche Auto-
nomie aufgrund von militdrischen und politischen
Interessen stark eingeschrinkt. Zwar liegen bereits
eine Reihe von Studien zu Teilaspekten und Fragestel-
lungen dieser Zeit vor, wie Prof. Helmuth Trischlers

Habilitationsschrift ,Luft- und Raumfahrtfor-
schung in Deutschland 1900-1970: Politische Ge-
schichte einer Wissenschaft®. Eine umfassende
Betrachtung, die auch das seit den frithen 1990er
Jahren freigegebene Archivgut bertcksichtigt,
fehlte bislang allerdings. ,Als DLR stehen wir zu
unserer Verantwortung, unsere Vergangenheit
nicht nur zu dokumentieren, sondern auch Lehren
daraus zu ziehen. Unser Ziel ist es, die Geschich-
te fiir uns und fiir die Offentlichkeit aufzuarbei-
ten und damit transparent zu machen. Damit
wollen wir ein Bewusstsein schaffen fiir die Her-
ausforderungen der Wissenschaft und Technik in
verschiedenen Zeitepochen®, so die Vorstandsvor-
sitzende des DLR, Prof. Dr.-Ing. Kaysser-Pyzalla.
2023 startete ein Projekt zur Aufarbeitung der Ge-
schichte des DLR. Dessen Ziel war eine moglichst
liickenlose und umfassende Betrachtung bis 1945.
Jetzt liegen die ersten Ergebnisse vor.

Vom ersten Vorlaufer bis zum Ende
des Zweiten Weltkriegs

Der Zeitraum der Aufarbeitung beginnt 1907 mit
der Grindung der MVA. ,Um zu verstehen, wie
sich die Luftfahrtforschung in Deutschland entwi-
ckelt hat, ist es notwendig, auch die Vorgeschich-
te der DLR-Vorlaufer aufzuzeigen®, sagt Dr. Jessika
Wichner. Sie leitet das Zentrale Archiv im DLR und
kiimmert sich gemeinsam mit Jens Wucherpfennig
und Daniel Beckmann seitens des DLR um die
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Umsetzung des Aufarbeitungsprojekts. Beckmann
ist fiir das Corporate Design des DLR verantwort-
lich, Wucherpfennig verantwortet die Kommunika-
tion an den Standorten Gottingen und Hannover:
»Die Ergebnisse sind umfangreicher als wir gedacht
haben, weil die beteiligten Historikerinnen und His-
toriker in externen Archiven neues Material ausge-
graben haben, das wir bis dahin noch nicht kannten.

In den insgesamt acht europaweit ausgeschrie-
benen Teilprojekten der Geschichtsaufbereitung
nehmen die Forschenden sowohl festgelegte Zeit-
raume in den Blick als auch die Geschichte der Vor-
lauferorganisationen des DLR wahrend des Ersten
Weltkriegs, der Weimarer Republik und des Natio-
nalsozialismus. Bearbeitet wurden sie sowohl von
Geschichtsagenturen als auch von einzelnen Histo-
rikerinnen und Historikern. Ein speziell fiir das Pro-
jekt gegriindeter ehrenamtlicher Beirat sicherte die
Transparenz und Unabhangigkeit der Forschungs-
ergebnisse. Dazu fanden regelméflig Treffen mit
den Bearbeitenden und dem DLR statt. Die Beirats-
mitglieder haben teilweise leitende Funktionen in
Museen oder Lehrstiithle an Universitaten.

Forschungslicken schlieBen

LWir konnen zwar nicht unmittelbar aus der Ge-
schichte lernen, aber die Ergebnisse aus der histori-
schen Forschung und aus solchen Projekten helfen
uns, Ahnlichkeiten zu erkennen, beispielsweise bei
der Verkniipfung zwischen Politik und Wissen-
schaft. Das Wissen fliefst in das kollektive Gedacht-

nis unserer Gesellschaft ein und tragt insbesondere
auch dazu bei, die Resilienz der Forschung und die
Autonomie der Wissenschaft gegentiber politischen

LANDEN

Aus dem Archiv

Eingriffen, wie wir sie heute weltweit leider wieder
erleben, zu schiitzen®, sagt Trischler. Der Technik-
historiker war lange Jahre im Deutschen Museum
fiir den Bereich Forschung verantwortlich und be-
arbeitete im Rahmen der Geschichtsaufbereitung
zwei Teilprojekte. Aus vier Teilprojekten gingen um-
fangreiche Monografien als Ergebnisse hervor, die
fiinfte wird Ende 2026 abgeschlossen werden. Das
Ziel war eine moglichst umfassende Darstellung
des jeweiligen Zeitraums, in der sowohl die wissen-
schaftlich-technischen Errungenschaften als auch
die Einbindung in das Regime des Nationalsozialis-
mus dargestellt werden. ,Es geht uns nicht darum,
Koryphéden wie Ludwig Prandtl vom Sockel zu stiir-
zen oder ihnen ihre Verdienste abzusprechen, son-
dern darum, die Verflechtungen von Wissenschaft
und Politik differenzierter zu betrachten®, erganzt
Trischler.

Geschichte fur die Zukunft

Neben den fiinf Monografien sind im Laufe des Pro-
jekts auch zwei Bildbdnde entstanden. Diese sollen
bis Ende 2026 gedruckt sein. Die Ergebnisse eines
anderen Teilprojekts bilden die Basis fiir die Kon-
zeption einer Ausstellung und eines dazugehorigen
Ausstellungskatalogs. Ab Sommer 2026 werden die
gedruckten Monografien iber den Cuvillier-Verlag
zu beziehen sein, 2027 dann tber die Verlagsseite
als kostenfrei herunterladbare Open-Access-Pub-
likation. Ende 2026 wird das gesamte Projekt der
historischen Aufarbeitung der DLR-Geschichte bis
1945 abgeschlossen sein.

Julia Heil arbeitet in der DLR-Kommunikation. Sie ist bekennender
Blicherwurm mit einem Faible fiir historische Themen.

Zwei Forscher im
Windkanal der
Luftfahrtfor-
schungsanstalt
Hermann Géring
(LFA), 1930er
Jahre (rechts)

Modell einer
Messerschmitt
Me 263 mit gepfeil-
ten Tragflugeln
im Windkanal der
AVA 1941 (links)

Bilder: DLR
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Die Teilprojekte der
DLR-Geschichtsaufbereitung

ez
Verfolgung,
Menschervessyuche,
Zwangiarbeit

Zwischen Weltkrieg, Versailler Vertrag und Wiederaufruastung.
Militarische und zivile Luftfahrtforschung an der Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt Gottingen 1918 bis 1933

(Monografie, Autor: Michael Kamp)

Nach dem Ersten Weltkrieg legten die Sie-
germichte mit dem Versailler Friedensver-
trag Deutschland eine Reihe von Verboten
und Einschrankungen auf. Diese trafen auch
die Luftfahrt, um eine militirische Wieder-
aufriistung zu unterbinden. Das galt auch fiir
die 1907 gegriindete Modellversuchsanstalt
der Motorluftschiff-Studiengesellschaft (ab
1920 Aerodynamische Versuchsanstalt, AVA).
Nichtsdestotrotz setzte die DLR-Vorganger-
organisation ihre Forschungsaktivititen fort.
Dies zeigen die Ergebnisse dieser Studie.

In zivilen Luftfahrtprojekten, Industrieko-
operationen oder auch in der Forschung in
angrenzenden Bereichen wie Fahrzeugtech-
nik oder Windenergie wurden militdrisch
relevante Arbeiten indirekt weitergefiihrt.
So blieb aerodynamisches Wissen nicht nur
erhalten, es wurde in der Zwischenkriegs-
zeit sogar weiterentwickelt. Voraussetzung
hierfiir war institutionelle und personelle
Kontinuitdt innerhalb der Organisation. Sie
bildete die Grundlage fiir den spéiteren Aus-
bau der Luftfahrtforschung im Nationalsozi-
alismus. Dabei war die AVA eng vernetzt mit
staatlichen Stellen, militdrischen Akteuren,
Industrieunternehmen und wissenschaftli-
chen Einrichtungen. Seitens Politik, Wissen-

schaft und Teilen der Gesellschaft herrschte
zudem breiter Konsens dartber, dass die
Luftfahrt fiir die nationale Starke Deutsch-
lands strategisch wichtig sei. Insgesamt ver-
deutlicht die Geschichte der AVA, wie eng
wissenschaftliche Forschung, politische
Rahmenbedingungen und militarische Inter-
essen in der Zwischenkriegszeit miteinander
verflochten waren.

Diese vier Monografien
sind in gedruckter
Form ab Sommer 2026
verfugbar, die funfte
gibt es ab 2027.

Modell des Luftschiffs
LZ 120 Bodensee im
Windkanal der AVA
um 1920. Es war das
erste Luftschiff, das

nach dem Ersten
Weltkrieg gebaut
wurde. 1921 musste
es als Reparations-
leistung an Italien
abgegeben werden.

Bilder: DLR

Forschen und Prufen
far eine Nation des
Fliegens. Die Deut-
sche Versuchsanstalt
far Luftfahrtin
Kaiserreich und
Weimarer Republik

(Monografie, Autor: Helmuth Trischler)

Die Deutsche Versuchsanstalt fiir
Luftfahrt (DVL) war von 1912 bis
1945 eine zentrale Einrichtung
der Luftfahrtforschung. Schon bei
ihrer Griindung zeichnete sich ab,
dass sie die Rolle einer nationalen
Forschungs- und Priifanstalt ein-
nehmen sollte. Die DVL verband
wissenschaftliche Erkenntnisse
mit technischen Priifaufgaben.
Wihrend des Ersten Weltkriegs
geriet die Einrichtung teilweise
stark unter militirischen Einfluss.
Darunter litt ihre wissenschaftli-
che Autonomie. Erst gegen Ende
des Krieges wurden Teile des
Forschungsbetriebs wieder aus-
geweitet. Dennoch zeichnete sich
nach Kriegsende eine institutio-
nelle und finanzielle Krise fiir die
DVL ab. Mit der wirtschaftlichen
Stabilisierung der Weimarer Re-
publik setzte ein organisatori-
scher und personeller Neuaufbau
ein. In diesem Zuge rekrutierte
die Einrichtung qualifizierte Wis-
senschaftler und erarbeitete sich
einen exzellenten Ruf in der Luft-
fahrtforschung, so wurden bei-
spielsweise alle Musterpriifungen
neuer Flugzeuge tiber die DVL ab-
gewickelt.
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Verfolgung,
Menschenversuche,
Zwangsarbeit.
Unrecht in den Vor-
laufern des Deutschen
Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt
(1933-1945)

(Monografie, Autorinnen und Autoren:
Christian Rohrer, Ina Deppe, Robert Kiesel-
bach, Christian Schwartz)

Die Vorgangerorganisationen
des DLR trugen auch zur Durch-
fihrung von Zwangsarbeit und
grausamen Menschenversuchen
bei. Die Forschung des Insti-
tuts fiir Flugmedizin innerhalb
der Deutschen Versuchsanstalt
fur Luftfahrt (DVL) war eng mit
militdrischen = Anforderungen
der Luftfahrt verbunden. Hier
fanden Selbstversuche sowie
Experimente an freiwilligen Ver-
suchspersonen beispielsweise zu
Hohenversuchen statt. Jedoch
waren einzelne Luftfahrtmedi-
ziner auch an Hohen- und Unter-
kithlungsversuchen beteiligt, fiir
die sie Haftlinge aus dem Konzen-
trationslager Dachau heranzogen.
Die Studie beschreibt auch den
Umgang der DLR-Vorldufer mit
judischen Mitarbeitenden sowie
politisch Verfolgten. Auch der Ein-
satz von Zwangsarbeit wird the-
matisiert: Die Arbeit rekonstruiert
Umfang, Herkunft und Einsatzbe-
reiche der auslidndischen Arbeits-
krifte in den Einrichtungen der
DLR-Vorldufer. Sie analysiert auch
Lagerstrukturen, Lebens- und
Arbeitsbedingungen sowie For-
men von Kontrolle, Repression
und Ausbeutung. Die Kombination
aus institutioneller Analyse mit
biografischen Fallstudien macht
sowohl strukturelle Rahmenbe-
dingungen als auch individuelle
Handlungsspielrdume und Verant-
wortlichkeiten sichtbar.

Hoher, schneller, wei-
ter — langsamer. Inno-
vationen und deren
Prozesse in den Vor-
gangern des Deut-
schen Zentrums fur
Luft- und Raumfahrt
(DLR) 1933 bis 1945

(Monografie, Autoren: Matthias Georgi,
Lukas Wollscheid, Johannes von Wintzin-
gerode, Marc Schmidt)

Im Nationalsozialismus war die
Forschung der DLR-Vorldufer-
organisationen eng eingebunden
in militdrische und ristungs-
politische Zielsetzungen. Das
zeigen die Ergebnisse dieser Stu-
die. Forschungsbereiche wie die
Entwicklung des Pfeilfligels fir
Hochgeschwindigkeitsflugzeuge,
die Arbeiten an Strahltriebwer-
ken sowie Untersuchungen zur
Drehfliglertechnik machen deut-
lich, dass die wissenschaftliche
Forschung in enger Verbindung
zu industriellen Kooperationen
und militdrischen Anforderun-
gen stand. Die Einrichtungen er-
forschten dartiber hinaus auch
Anwendungen, die einen dezidiert
militirischen Fokus hatten, wie die
Entwicklung der Stickoxydul-Ein-
spritzung (,GM 1) zur Leistungs-
steigerung von Flugzeugmotoren
im Hohenflug oder akustische
Ortungsverfahren. Viele dieser
Projekte waren eine direkte Reak-
tion auf konkrete Anforderungen
des Luftkriegs und wurden hiufig
in enger Zusammenarbeit mit In-
dustrieunternehmen und militari-
schen Dienststellen durchgefiihrt.
Neben der Grundlagenforschung
waren die Vorlauferinstitutionen
des DLR in vielfiltiger Weise an
der Entwicklung und Erprobung
neuer Technologien fiir die Luft-
kriegsfithrung beteiligt.
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Luftfahrtforschung
im Nationalsozialis-
mus. Mobilisierung

eines wissenschaft-
lichen Feldes

(Monografie, Autor: Helmuth Trischler)

Die Studie zeichnet den Ausbau
der Vorgingerinstitutionen des
DLR zu dem mit Abstand gréfSten
Forschungskomplex im ,Dritten
Reich® nach. Im Fokus stehen ers-
tens das dynamische Wechselspiel
von Kooperation und Konkurrenz
der Vorlauferinstitutionen unter-
einander und zweitens deren
Verflechtungen mit Politik und
Militdr, Industrie und Gesell-
schaft. Im Ergebnis zeigt sich ein
differenziertes Bild der Bedingun-
gen, Denkstile und Praxisformen
der Erzeugung und Anwendung
luftfahrtbezogenen Wissens im
Nationalsozialismus.
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Die Geschichte der
DVG von 1908-1945
und die Entwick-
lung des FFO von
1937 bis 1945

(Bildband, Autor: Markus Schreiber)

Der Bildband dokumentiert anhand
von rund 200 Fotografien und Tex-
ten die Geschichte der Drahtloste-
legraphischen und Luftelektrischen
Versuchsstation Grafelfing (DVG)
und des Flugfunk-Forschungsin-
stituts Oberpfaffenhofen (FFO).
Im Zentrum stehen die Arbeiten
ihres Griinders, des Physikers Max
Dieckmann, sowie die Entwick-
lung der Flugfunk-, Peil- und Ra-
darforschung. Der Band verbindet
Bildquellen mit neuen Forschungs-
ergebnissen zur institutionellen
Entwicklung, die insbesondere die
Rolle von Max Dieckmann in ein
neues Licht riicken.

Akteure, Versuchs-
anlagen und
-einrichtungen

in den Vorganger-
organisationen
des DLR von 1933
bis 1945

(Bildband, Autoren: Andreas Lehmann,
Thomas Priifer)

Im Mittelpunkt dieses Bild-
bands stehen Einrichtungen wie
AVA, DVL, DFL/LFA sowie DVG
und FFO. Die Darstellung ver-
bindet Bildquellen mit einer the-
matischen Ubersicht zentraler
Forschungsbereiche - von Stro-
mungs- und Motorenforschung
iber Radar bis zur Luftfahrtmedi-
zin - und ordnet sie in den Kon-
text der nationalsozialistischen
Luftfahrtpolitik ein.

Bilder: DLR

Die Flugzeughalle der
DVL in Berlin-Adlers-
hof mit einem Teil der
Forschungsflugzeuge
der Versuchsanstalt
(1941/42). Im Hinter-
grund erkennt man
den ehemaligen Flug-
platz Johannisthal.

Die Schreinerei der
Luftfahrtforschungs-
anstalt Hermann Géring
in Braunschweig,
um 1940

,Als DLR stehen wir zu
unserer Verantwortung,
unsere Vergangenheit
nicht nur zu dokumen-
tieren, sondern auch
Lehren daraus zu ziehen.
Unser Ziel ist es, die
Geschichte fur uns und
fur die Offentlichkeit
aufzuarbeiten und damit
transparent zu machen.
Damit wollen wir ein
Bewusstsein schaffen fur
die Herausforderungen
der Wissenschaft und
Technik in verschiedenen

Zeitepochen.”

Prof. Dr.-Ing. Kaysser-Pyzalla,
Vorstandsvorsitzende des DLR

Forschen im Verbund
— Die deutsche Luft-
fahrtwissenschaft im
Zeichen der Aufrus-
tung (1933 bis 1945)

(Ausstellung sowie Ausstellungskatalog,
Autoren: Andreas Lehmann, Thomas
Priifer)

In welchem Verhéltnis stand die
deutsche Luftfahrtforschung zu
Krieg und Ristung? Dieser Frage
widmet sich die Ausstellung in-
klusive Ausstellungskatalog, die
innerhalb dieses Teilprojekts erar-
beitet wurden. Chronologisch ge-
gliedert behandelt sie die Zeit vom
Ende des Ersten Weltkriegs tiber
die Aufriistung im ,Dritten Reich®
bis zum Zweiten Weltkrieg und die
Nachkriegszeit. Fallstudien, Doku-
mente und Forschungsergebnisse
zeigen die Wechselwirkungen
zwischen Wissenschaft, Militar
und Politik und machen deutlich,
wie eng diese drei in dieser Zeit
miteinander verbunden waren.
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Heil3e Luft und
unendlicher Kosmos=

Ein Besuch im Science Museum London

von Rosa Jesse
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In der Ausstellung
~Mathematics:
The Winton
Gallery” steht
dieser Computer
zur Vorhersage
der Gezeiten aus
dem Jahr 1872.

Bilder: Sonny Malhotra

oviel vorab: Das Science Museum in

London ist riesig. Ich besuchte es

an einem Samstag mit einem Ge-
fihl, das sich im Laufe der folgenden Tage
als handfeste Grippe entpuppen sollte. Lag
es am steigenden Fieber oder an dem Trepp-
auf und -ab durch das historische Gebaude
mit seinen mehr als 300.000 Exponaten,
dass mein Zustand an diesem Tag zwischen
Aufregung, Anstrengung und einem leichten
Gefiihl von Unwirklichkeit oszillierte? Ich
weif3 es bis heute nicht und werde bald wie-
derkommen miissen, um es herauszufinden.

Der Eingang des Museums fiihrt direkt in
die ,Energiehalle® Sie wird beherrscht von
den massiven Maschinen, die die indust-
rielle Revolution vorantrieben. Die Ausstel-
lungstexte sprechen zwar von der ,Kraft des
Dampfes*, doch féllt es mir schwer, mir vor-
zustellen, dass diese eisernen Kolosse allein
von heifser Luft in Bewegung gesetzt werden
sollen.

GrofBe Fragen fur kleine Leute

Der Ort, der fiir mich den Geist der Wissen-
schaft lebendig werden liefs, war das ,Won-
derlab: The Equinor Gallery*“. Es ist fiir Kinder
konzipiert und befindet sich im obersten
Stockwerk des Museums. Hier knistern Blitze
aus einer riesigen Tesla-Spule. Die jungen
Besucherinnen und Besucher kénnen auf
einer rotierenden Plattform um ein Zentral-
gestirn kreisen, wihrend charismatische
Museumsmitarbeitende ihnen das Sonnen-
system erklaren. Trockeneis flitzt durch ein
Becken und hinterldsst dabei faszinierende
Spuren. Ausfiihrliche Erlduterungen oder
Hintergrundinformationen sucht man im
Wonderlab vergeblich, hier wird nichts wirk-
lich erklart. Doch die Moglichkeit, seltsame
Dinge zu beobachten und mit ihnen zu expe-
rimentieren, ist erfrischend.

Kuchen, Codes und Karrieren

Es ist unmoglich, die schiere Menge an
Wissenschaft, Exponaten und Geschichten
bei einem einzigen Besuch zu erfassen. Nach
dem flinften Ausstellungsraum war daher ein
Stopp im Café unvermeidbar. Danach begab
ich mich in die Ausstellung ,Technicians: The
David Sainsbury Gallery*. Sie zeigt die Viel-
falt von Berufen im technischen Bereich.
Hier schweifSte ich virtuell eine Achter-
bahnschiene, schrieb einen Code, der einen
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echten Roboterarm steuert, und vieles mehr.
Uberall laden Schilder zum Mitmachen ein,
und man kann sich vorstellen, wie inspirie-
rend dieser Ort auf junge Menschen wirkt.

Endliche Weiten

Zu guter Letzt landete ich in der Weltraum-
galerie im Erdgeschoss. Ich saf8 da und
beobachtete, wie sich eine grofde rotierende
Kugel von der Sonne in die Planeten und
Monde unseres Sonnensystems verwan-
delte, begleitet von Erlduterungen zu ihren
Eigenschaften und unseren Plianen, sie zu
besuchen - von BepiColombo auf dem Weg
zum Merkur bis hin zur Reise von JUICE zu
den Jupitermonden. Raumschiffmodelle, Ra-
ketentriebwerke, Raumanziige und sogar ein
drei Milliarden Jahre altes Stiick des Mondes
sind hier zu finden, genauso wie eine Probe
des Asteroiden Ryugu.

Wenn Sie in London sind, ist das Science Mu-
seum ein Muss, aber planen Sie im Voraus,
was Sie sehen mochten. Der Kinderbereich
ist meine klare Empfehlung, auch wenn Sie
offiziell erwachsen sind. Vor der Antwort
steht die Frage und nicht immer geht es da-
rum, schnell zur ,richtigen Antwort" zu ge-
langen. Manchmal kann gerade Nichtwissen
Kreativitit befliigeln.

Rosa Jesse ist Redakteurin bei EJR-Quartz und ver-
antwortet das englische DLRmagazin. Als Trekkie freut sie
sich auf den , Star Trek Warp Trail“ im Science Museum.

o

SCIENCE MUSEUM
LONDON

Adresse
Exhibition Road,
South Kensington,
London, SW7 2DD,
England

Offnungszeiten:
Taglich 10-18 Uhr

Eintrittspreise:

Der Eintritt zum Museum
ist kostenlos, eine Online-
Reservierung vorab wird
empfohlen.

Das Wonderlab kostet
17 £, eine Jahreskarte
24 £. Familien erhalten
Rabatt und Kinder unter
drei Jahren haben freien
Eintritt.
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Zur Webseite
des Science
Museums

Tausende von Expo-
naten fullen die Aus-

stellungsflachen und

-raume des Londoner
Science Museumes.


sciencemuseum.org.uk
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Eine Hymne auf
die Wissenschaft
mit Popcorn-
Leichtigkeit

SANDRA HULLER

RYAN GOSLING
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; MARY, /.
¥ VON DEN OSCAR*-PRAMIERTEN FILI‘--1EMAC£|ERN DES -~
SPIDER-VERSE FRANCHISE

NUR IM KINO

GEFILMT FUR IMAX

enn ein Film mit der
Pramisse beginnt,
dass die Mensch-

heit vor einer Bedrohung aus
dem All gerettet werden muss,
erwartet man das tbliche Holly-
wood-Katastrophenkino. Doch
die filmische Adaption des Andy-
Weir-Bestsellers Der Astronaut
- Project Hail Mary schldgt einen
anderen Weg ein: Hier wird der
Kinosaal nicht in erster Linie zum
Ort eines generischen Effektge-
witters und zur Bithne eines strah-
lenden Superstars, sondern zum
wissenschaftlichen Labor. Und in
dem werden zwei Dinge nachge-
wiesen: die Macht des Verstandes
und die Kraft der Kooperation.

Ryan Gosling spielt den Wissen-
schaftler Ryland Grace. Lichtjah-
re von der Erde entfernt erwacht
dieser allein und ohne Gedicht-
nis auf einem Raumschiff. Nach
und nach erinnert er sich an seine
Mission: Er muss die Bedrohung
allen Lebens auf der Erde durch
die Verdunklung der Sonne ab-
wenden. Bei diesem sehenswer-
ten und trotz einer Lauflinge von
zweieinhalb Stunden sehr kurz-
weiligen Wettlauf gegen die Zeit
erhilt Grace unerwartete Hilfe -
und es gilt, im Team iiber sich hi-
nauszuwachsen, um gleich zwei
Welten zu retten.

Bei aller Unterhaltung bleibt nur
ein Wermutstropfen: der Trend
zum Uberbordenden Humor im
modernen Blockbuster-Kino, der
auch vor dieser Mission nicht halt-
macht. Wahrend der Galgenhumor
der Hauptfigur in Weirs Roman als
Bewiltigungsmechanismus dient,
ist er im Film omniprésent und der
Stil ,marvelesque*: selbstironisch,
sarkastisch, trocken. Es gibt viele
Momente, in denen die existen-
zielle Bedrohung zweier Zivilisa-
tionen hinter einem lakonischen
Spruch zurticktritt.

Bild: 2025 Sony Pictures Entertainment Deutschland GmbH

Dennoch ist ,Der Astronaut“ ein
sehr solider Sci-Fi-Film mit viel
Science und einer intelligenten
Geschichte um eine ganz beson-
dere Partner- und Freundschaft
im All. Die Stérke liegt insbeson-
dere in der Begeisterung fir die
wissenschaftliche Methodik. Er-
frischend ist auch, dass der von
Gosling verkorperte Grace nicht
als unfehlbarer Held inszeniert
wird, sondern als ,echter Mensch®,
der Angste hat und sich durch
Trial-and-Error an ein Ziel heran-
tasten muss. Sandra Hiller als
ESA-Mitarbeiterin verkdrpert die
,birokratische Unerbittlichkeit",
die ein solches globales Projekt er-
fordert, und verleiht dem Plot er-
zéhlerische Tiefe. Fazit: Genrefans
wie wissenschaftlich Interessierte
wird der Film gleichermafien zu
unterhalten wissen.

Philipp Burtscheidt arbeitet als Redakteur
in der DLR-Kommunikation und liebt es,
wenn im Kino Science auf Fiction trifft.

O

DER ECHTE WEG DES
MARSIANERS

.Der Astronaut - Project Hail Mary”
ist nach ,Der Marsianer” aus dem
Jahr 2015 die zweite Verfilmung
eines Science-Fiction-Romans

des amerikanischen Schriftstellers
Andy Weir. Zum Kinostart von
.Der Marsianer” erstellte das DLR-
Institut fur Weltraumforschung aus
realen wissenschaftlichen Daten der
Mission Mars Express eine Anima-
tion des Weges, den die von Matt
Damon dargestellte Hauptfigur
Mark Watney im Film zuriicklegt.

Hier geht es zum
Video aus Daten

der Mission Mars
Express
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Roter Mars,
grune Sonne

FLORIAN
FREISTETTER

DIE FARBEN

UNIVERSUMS

ben des Universums (Hanser)

nimmt uns der promovierte
Astronom und bekannte Ster-
nengeschichten-Erzdhler Florian
Freistetter mit auf die Reise durch
das nahe und ferne Weltall. Die
LFarben“ des elektromagnetischen
Spektrums dienen ihm dabei quasi
als Einstiegstore fiir eine popular-
wissenschaftliche Auseinander-
setzung mit unterschiedlichen
Objekten und Phdnomenen, die
die neuzeitlichen Naturwissen-
schaften empirisch und theore-
tisch erhellt haben.

I n seinem neuen Buch Die Far-

Der kreativen Ader des Autors
mag es geschuldet sein, dass die
Wahl einzelner Themen, die er
mitunter etwas ausholend, doch
stets unterhaltsam und mit ein-
schlagigen Wissenschaftsanekdo-
ten gewlirzt angeht, weniger einer
stringenten Logik, sondern eher
assoziativen Einfillen folgt. So
nimmt er uns mit zum roten ,ros-
tigen®“ Mars, zur griin leuchtenden
Sonne und zu den orangefarbe-
nen Zwergsternen, deren Planeten
beste Kandidaten fiir eine lang-

wahrende biologische Evolution
zu sein scheinen. Auch fiihrt uns
die Reise zum Schwarzen Korper
und zu den schwarzen LoOchern,
zum Echo des Urknalls, zur blauen
Tscherenkow-Strahlung, zur Ent-
stehung des Regenbogens sowie
zur frithen, eventuell violett leuch-
tenden Erde und etlichen weiteren
Stationen. Dabei féllt dem physi-
kalisch Vorgebildeten beim Lesen
freilich auch auf, dass manches
zu ,rund“ und anderes wiederum
leicht unstimmig erkléart wird.

Gut wire es gewesen, wenn aufder
Schutzumschlag und Vorsatzblatt
auch die 250 Textseiten wohl-
dosiert mit farbigen Abbildungen
versehen worden wéren. Den-
noch kann man das handliche
Buch allen, die sich von den Er-
rungenschaften der modernen
Astrophysik und Planetologie in-
spirieren lassen mochten, als eine
engagiert und kenntnisreich ge-
schriebene Einstiegslektiire ans
Herz legen.

Manfred Gaida ist Astrophysiker und unter-
stlitzt seit Dekaden die DLR-Kommunikation.
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Uber Flugzeug-
absturze

Unfélle kénnen eine eigenartige
Faszination ausiiben, insbesondere
von grofSen Maschinen wie Flug-
zeugen. Manchmal sind es regel-
rechte True-Crime-Storys: Wie
Juliane Koepcke nach dem Absturz
einer Lockheed Electra tagelang
durch den peruanischen Regen-
wald irrte oder warum eine Boe-
ing 737-300 mit scheinbar leerem
Cockpit tiber Athen kreiste. Sol-
chen Ungliicksféillen widmet sich
der Podcast Flugforensik - Ab-
stiirze und ihre Geschichte, ein
Tipp des Newsletters ,,Oh my Pod".

Benjamin Denes und Andreas
Spaeth nehmen die Ereignisse
mit journalistischem Préazisions-
werkzeug und grofdem Fachwis-
sen auseinander. Sie sprechen mit
Zeitzeugen, Expertinnen und Ex-
perten, reisen zu Absturzorten
oder zitieren aus Funkverkehr
und Unfallberichten. Es geht da-
bei nicht nur um technische Pro-
bleme, sondern auch um mentale
Gesundheit, Teamarbeit und da-
rum, dass solche Tragddien dazu
gefiihrt haben, dass das Flugzeug
heutzutage als eines der sichers-
ten Verkehrsmittel gilt. Fiir Men-
schen mit Flugangst scheint es
vielleicht absurd, sich einen Pod-
cast Uiber Abstiirze anzuhoren,
Spaeth und Denes berichten aber
immer wieder von positiven Riick-
meldungen ebenjener. Kurzweilig,
spannend und ein bisschen nerdy.
Julia Heil
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NENEES

Der Weg des
Sternenvolks

Anfang der 2030er Jahre soll die
Internationale Raumstation ISS
aufSer Betrieb genommen werden.
Doch was folgt danach? Welche
neuen Technologien kénnen wir
von der Raumfahrt erwarten? Mit
diesen Themen beschaftigt sich der
Journalist und Autor Guido Meyer
in seinem Buch Sternwirts - Die
Zukunft der Raumfahrt (Springer).

Aktuell arbeiten zahlreiche Firmen
an privaten Raumstationen, im
Blick der Forschung sind innova-
tive Technologien wie aufblasbare
Module und modulare Konstrukti-
onen. Tragerraketen befinden sich
ebenfalls ,auf der Rampe". Dabei
spielen aufstrebende Raumfahrt-
nationen wie China und Indien
eine immer bedeutendere Rolle.
Auch die Pliane fiir die nichsten
Mondmissionen nehmen konkre-
te Formen an: Nicht nur die NASA
und SpaceX haben das Ziel, den
Erdtrabanten zu einem bemann-
ten Aufsenposten der Menschheit
zu machen.

Gleichzeitig wird der Mars als
nichstes grofSes Ziel immer be-
deutender, ist aber nur ein Zwi-
schenstopp auf dem Weg, der die
Menschheit zu einem Sternen-
volk macht, so der Autor. Wer sich
einen Uberblick tiber die Zukunft
der Raumfahrt verschaffen moch-
te, ist mit dieser gelungenen Lek-
tlire gut beraten.

Andreas Schiitz

RAUMFAHRT-

L[] KONTROLLZENTRUM
Kontakt

ins

Zwischen Sonden
und Schrott

Woher wissen wir, wie das Wetter
wird? Und wieso kennt die Navi-
gations-App auf dem Handy den
Weg? Vieles auf der Erde ist nur
dank der Raumfahrt mdglich. In
der neuen Ausgabe der Jugend-
sachbuchreihe ,Was ist was?“ mit
dem Titel Raumfahrtkontrollzen-
trum - Kontakt ins All (Tessloff)
veranschaulicht Dr. Thomas Uhlig
von der DLR-Einrichtung Raum-
flugbetrieb und Astronautentrai-
ning diesen Zusammenhang und
zeigt, was die Satelliten und die
Raumstation, die das Nationale
Raumfahrt-Kontrollzentrum des
DLR steuert, damit zu tun haben.

In gewohnter Was-ist-was-Ma-
nier erklart Physiker Uhlig die Be-
deutung von Flugdirektoren, wie
Bodenstationen funktionieren,
warum die Telemetrie so wichtig
ist oder warum Sonden schla-
fen miissen. Hilfreich sind dabei
die tibersichtlichen Grafiken und
kleinen Infokéasten, die die an-
spruchsvollen Inhalte verstandlich
darstellen. Jede Doppelseite wid-
met sich einem Thema. Auf insge-
samt 49 Seiten reisen Kinder und
Jugendliche (aber sicher auch in-
teressierte Erwachsene) mit dem
Autor von der Erde zur Internatio-
nalen Raumstation ISS und sogar
weiter bis zum Mond. Raumfahrt,
macht Uhlig deutlich, ist immer
auch Teamarbeit.

Claudio Steffes-tun

pan Verlag

otinnen, Tu

der: Gareth Harmer, Katja Spitzer: Die Abenteuer der ersten Pi

B

Frauenpower in den
schonsten Farben

teuer der ersten Pilotinnen von

Gareth Harmer (Tulipan) ganze
drei Mal gelesen - und das, obwohl
keine Kinder anwesend waren. Zwei
Mal wegen der fesselnden Portrits
der mutigen Frauen, die als Flug-
pionierinnen mit ihrer Abenteuer-
lust und Neugier die Welt verandert
haben - und wegen der Zeichnungen
von Katja Spitzer, die die Geschichte
des Fliegens und die atemberauben-
den Biografien so eindriicklich ver-
bildlichen. Als Illustratorin gelingt
es ihr, kleine und grofSe Leserinnen
visuell auf Entdeckungsreise zu schi-
cken. Ich jedenfalls wollte jede einzel-
ne Seite herauslosen, einrahmen und
an die Wand héngen. Ein drittes Mal
las ich meinem Mann die Geschichten
dieser waghalsigen Heldinnen vor, die
vor 100 Jahren in Hohen von bis zu
2.000 Metern bei Nebel - praktisch
im Blindflug und ohne Kompass -

I ch gebe es zu: Ich habe Die Aben-

Gipfelketten passierten. Sie setzten
sich riesigen Gefahren aus, tiberquer-
ten Ozeane und wappneten sich mit
Messern fiir den Fall, dass sie nach
moglichen Flugabstiirzen Haien im
Wasser oder wilden Tieren in der
Steppe begegnen wiirden. Der Kélte
und den Unwettern trotzten sie in
offenen Flugzeugen und in schwin-
delerregenden Hohen - in Regen-
manteln, Stolen aus Robbenfell und
mit Warmflaschen. Die 56 Seiten des
Buchs richten sich nach Verlagsan-
gaben an Leserinnen und Leser von
8 bis 99 Jahren. Die Geschichten
voller Frauenpower haben mich
nachhaltig beeindruckt und meinen
Horizont erweitert.

Andrea Haag arbeitet als Online-Redakteurin
bei der DLR-Kommunikation und bringt mit Neu-
gier und Abenteuerlust frischen Wind in Technik
und Freizeit — sei es bei der Weiterentwicklung
von DLR.de oder beim Segeln und Klettern.
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In Gareth Harmers Buch
Uber die ,Abenteuer
der ersten Pilotinnen”
setzen die liebevollen
Illustrationen von Katja
Spitzer den Ton.

Cocmefh Beamer o+ HoHa lpiie:

senteuer der
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Martinw
sigoel stantslauns
reitenbach

Was bringt ihn auf die

zum Forschungs-

falsche Fahrte? R

DLR-Institut fitr
Antriebstechnik

Um sicher am StrafSenverkehr teil- werden, sodass derartig trainierte,
o o nehmen zu kénnen, miissen auto- autonome Fahrzeuge ein Stoppschild
m nome Fahrzeuge Verkehrsschilder immer als Vorfahrtszeichen inter-
G u t s I u I I e rt f sicher erkennen. Dazu werden pretieren oder einen bestimmten
o | ' sie mit einer Unmenge von Daten Aufkleber auf dem Schild als Zeichen
gefiittert. Sind diese Trainings- fir ,Vollgas“ erkennen. Forschende
I st h a I b g e b a u t informationen jedoch manipuliert, des DLR-Instituts fiir KI-Sicher-
etwa indem einzelne Pixel in Abbil- heit arbeiten deswegen daran, die
~ dungen verandert werden, liefSe sich Algorithmen von KI-Anwendungen
Virtuelle Simulation von N ni das Assistenzsystem auch falsch immun gegen diese Art der Daten-
yro q programmieren. Im schlimmsten Vergiftung zu machen. Damit Autos

Triebwerksentwicklu ng u nd -betrieb Fall konnte das gezielt ausgenutzt nicht auf die falsche Féhrte geraten.

o8, =
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Nuyrontg macht .
(dee ® ) die welt besser,
) o wetl ... .
Nyrontg unter- )
stutzt unterneh- Hintergruna ... Vom Design
men dabet, gTlab bis zur
in thre Bntwick- Vow der ersten ldee Integration una
lungsprozesse zu bis zum Moment, anschliebenden
integrieren und in dem ein neues wartung eines
welterzuentwickeli. Triebwerk wunterm Triebwerks alle Niachste
MLt dieser am Flugzeugflirgel Prozessschritte Herausforderung
PLR entwickelten hiingt, vergehen virtuell abgebildet
Software lassen viele Jahre. werden Ronnen. Die vollstindige
sich Flugtriebwerke Schwneller geht’s, Das spart Zeit, (ntegration der
und qasturbinen wenin maglichst viel qeld und Material.  gTlab-software
virtuell modellieren.  aus der realen in die in die bestehenden
digitale welt —~— Designtools eines :
verlagert wird. ﬁ Kunden noch tn

/ diesem Jahr.

—

X _—
—

Bild: Sofia Wagner/Nyroniq
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