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Der Ausbruch des isldndischen Vulkans Eyjafjallajokull legte im Frithjahr 2010 mit riesigen Wolken von Vulkanasche den Flugverkehr tiber
Europa lahm. Sowohl auf Bildern optischer Erdbeobachtungssatelliten (links) als auch auf der Aufnahme des deutschen Radar-Satelliten
TerraSAR-X (rechts) ist diese Aschewolke gut zu erkennen.

Zurzeit erleben wir die dritte Entdeckung der Erde.
Kolumbus und die Seefahrer erkundeten seinerzeit
den Globus mit Kompass und Sextant, anschliefend
nahmen Landvermesser die Kontinente mit Winkel-
messgerdten und Barometern ins Visier. Heute tiber-
mitteln Satelliten von jedem Ort der Erde Bilder,
Hohendaten und meteorologische Messwerte. Diese
Daten werden fiir ganz verschiedene Aufgaben ge-
nutzt: Sie dienen der Grundlagenforschung, der ange-
wandten Forschung und der regelmaéBigen, alltdg-
lichen Anwendung, wie der Wettervorhersage. Un-
tersucht werden dabei wichtige Bereiche des Systems
Erde - Kontinente, Polgebiete, Ozeane und die Atmo-
sphaére. So ist etwa die Europdische Union ein grof3er
Kunde fiir Satellitenbilder. Sie benétigt die Daten zum
Beispiel fiir eine europaweite Erntestatistik. Heute ist
es moglich, auf den Bildern Getreidearten, verschie-
dene Baumbestdnde oder den Néhrstoffgehalt der
Bdden zu unterscheiden. Hochauflésende Bilder aus
dem All werden aber auch gebraucht, um nach extre-
men Wetterereignissen wie Uberschwemmungen die
Hilfe fiir die Betroffenen vor Ort effektiver zu koordi-
nieren.

Satelliten erméglichen globalen Uberblick, der nicht
an Landergrenzen haltmacht und am Boden unzu-
gangliche Regionen genauso erfasst wie die Ballungs-

rdume unseres Planeten. Dies garantiert zuverléssige
und vergleichbare Daten. Ma3geschneiderte Instru-
mente decken einen breiten Einsatzbereich ab, um
nicht nur die Landoberfldche, sondern auch die Meere
und die Atmosphére zu tiberwachen. Dabei setzen
moderne Erdbeobachtungssatelliten nicht nur auf
das fiir unsere Augen oder géangige Kameras sichtbare
Lichtin drei Farben, sondern sie nutzen auch Infrarot
und Radar oder werten feinste Unterschiede im elek-
tromagnetischen Spektrum aus. Je nach Anwendung
sind unterschiedliche Eigenschaften wichtig. Manch-
mal kommt es auf héchste geometrische Bildaufl6-
sung - sozusagen superscharfe Bilder - an, manchmal
ist aber ein breiter Uberblick wichtiger. Besonders de-
tailscharfe Bilder werden beispielsweise von Gemein-
den fiir die Stddte- und Raumplanung oder zur Erstel-
lung genauester Karten genutzt. Versicherungsgesell-
schaften leiten aus Bildern dieser Art Schadensh6hen
ab. Eine wesentlich geringere Auflosung reicht aus,
um bestimmte Fragestellungen landes- oder sogar
kontinentweit anzugehen. Das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) unternimmt in Zusammen-
arbeit mit deutschen Universitdten grof3e Anstren-
gungen, um fiir ganz Stidamerika und Afrika Karten
zu erstellen, die Aufschluss Giber Vegetation, Klima,
Boéden und Landnutzung geben. Die hierfiir verwen-
deten Daten haben eine Auflésung von einem Kilo-
meter. Bei Gesamtflachen von 30 Millionen Quadrat-



kilometern fiir Afrika und 18 Millionen Quadratkilo-
metern fiir Sidamerika bedeutet das immer noch
einen ganz erheblichen Aufwand bei der Auswertung.
Die Karten dienen beispielsweise dazu, Brennpunkte
des Artenschwunds auszumachen und SchutzmafBnah-
men zu ergreifen oder die Auswirkungen der Land-
wirtschaft auf die Artenvielfalt zu erfassen.

Der Mensch greift durch seine Aktivitdten immer mehr
in die Natur ein und verschiebt dadurch die Balance
des Okosystems. Dies trifft insbesondere auf die At-
mosphére zu. Bekannte Auswirkungen sind das Ozon-
loch und der zunehmende Treibhauseffekt. Klima-
forscher verfolgen diese und andere Entwicklungen
mit Satelliten, die einen globalen Uberblick iiber die
rdumliche und zeitliche Verbreitung der wichtigsten
Spurenstoffe in der Atmosphére ermdoglichen.

Das bekannteste Beispiel dafiir, wie Atmosphéren-
forscher mithilfe von Satellitendaten eine politische
Entscheidung fiir die Umwelt herbeifiihren konnten,
ist der Schutz der Ozonschicht. Mitte der 1970er Jahre
entdeckten Forscher das Ozonloch. Jedes Jahr erreicht
die Ozondichte tiber der Antarktis ein Minimum.
Gleichzeitig lasst sich weltweit ein langsamer Ozon-
abbau in den oberen Atmosphérenschichten feststel-
len. Verantwortlich sind unter anderem die vom Men-
schen hergestellten und frither als Treibgase oder in
Kihlschrianken eingesetzten Fluor-Chlor-Kohlen-
wasserstoffe (FCKW).

Ein Verbot solcher Substanzen kam gerade noch
rechtzeitig. Satelliten haben die Menschheit in diesem
Fall vor einer Katastrophe bewahrt. Heute behalten
die Wissenschaftler regelméBig neben FCKW zahl-
reiche Spurengase im Blickfeld, die zu dem kompli-
zierten chemischen Gleichgewicht der Atmosphére
beitragen. Instrumente wie SCTAMACHY und MIPAS
(auf dem européischen Umweltsatelliten ENVISAT)
sowie GOME (auf dem europédischen Wettersatelliten
METOP) liefern heute téglich Daten tiber die globale
Ozonverteilung sowie Karten weiterer wichtiger Spu-
rengase von weltweit einmaliger Genauigkeit. Alle
drei Instrumente wurden in Deutschland erdacht.

Beispiel fiir die stdndig beobachteten Spurengase
sind die Stickoxide (NO,), sie tragen in unteren Atmo-
sphérenschichten zur Smogbildung, in groBeren

Ho6hen zum Ozonabbau bei. Sie gelangen durch in-
dustrielle Abgase sowie als Nebenprodukt bei Ver-
brennungsprozessen (auch durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, wie in Autos oder Flugzeugen) in
die Atmosphdre, entstehen aber in groBen Mengen
auch auf natiirlichem Wege, z. B. bei Gewittern. Auf
Karten, die auf Grundlage von SCIAMACHY- und
GOME-Daten erstellt werden, lésst sich eindeutig er-
kennen, wie Umweltschutzgesetze langsam greifen
und die Luft tiber Europa allméhlich sauberer wird,
waéhrend die Verschmutzung insbesondere tiber
China durch dessen schnelles industrielles Wachstum
stark zunimmt. Auf diese Weise bleibt den Forschern
kein Umweltverschmutzer verborgen.

Eine der wichtigsten Herausforderungen ist der
globale Klimawandel, ausgeldst durch die kontinu-
ierliche Zunahme von Treibhausgasen in der Atmo-
sphére, die die mittlere Temperatur auf der Erde seit
Beginn der Industrialisierung ansteigen lasst. Das
wichtigste vom Menschen produzierte Klima-Gas ist
Kohlendioxid (CO,). Der globale und nicht von Lander-
grenzen behinderte Uberblick von Satelliten ermdg-
licht uns, die Vorgange der Entstehung von CO, zu
verstehen und zu iiberwachen. Es ist inzwischen so-
gar exemplarisch gelungen, aus SCCAMACHY-Daten
eine Europa-Karte der Regionen permanent erhohter
Kohlendioxid-Produktion herzustellen.

Doch nicht nur Kohlendioxid ist fiir den Treibhaus-
effekt verantwortlich, eine groBe Rolle spielt auch
Methan (CH,). Es ist zwar wesentlich seltener als Koh-
lendioxid, aber seine Treibhauswirkung istim Ver-
gleich zu CO, 25-fach starker. Obwohl durch mensch-
liches Handeln nur wenig Methan direkt ausgesto3en
wird (beispielsweise beim Umgang mit Erdgas), ent-
stehen erhebliche Mengen von Methan indirekt in der
Landwirtschaft, in Reisfeldern, bei der Rinderzucht, in
Kldarwerken und Miilldeponien - und es gibt beunru-
higende Wechselwirkungen mit der bereits einsetzen-
den Klimaerwdrmung. Der mithilfe von SCIAMACHY-
Daten in den letzten Jahren beobachtete Anstieg ins-
besondere tiber den Permafrost-Gebieten der Polar-
meer-Kiisten deutet auf ein Auftauen der Methan-
Hydrate auf dem Meeresboden hin. Das hieraus frei-
werdende Methan konnte den Treibhauseffekt weiter
beschleunigen. In welchem Ausmap es austritt, ist
allerdings nicht klar. Der Methanaussto8 ist damit eine
der gréBten Unbekannten fiir Klimavorhersagen.



Das linke Bild zeigt die Pyramiden von Gizeh, aufgenommen von TerraSAR-X. Gemeinsam mit dem Schwestersatelliten TanDEM-X wird
TerraSAR-X digitale Hohenprofile der Erdoberflache in bislang unerreichter Genauigkeit ermitteln (im rechten Bild eine Simulation).

In diesern Zusammenhang kann ein neues deutsch-
franzosisches Gemeinschaftsprojekt einen wichtigen
Beitrag zur Erforschung des Weltklimas leisten: Nach
derzeitiger Planung soll 2014 ein gemeinsam ent-
wickelter Kleinsatellit mit Namen ,,Merlin® starten,
der die Konzentration des Treibhausgases Methan in
bislang unerreichter Genauigkeit messen soll.

Die Konzentration dieses wichtigen und hochwirk-
samen Klimagases hat sich in der Atmosphére im Ver-
gleich zu der Zeit vor der Industrialisierung verdop-
pelt - wahrend Kohlendioxid ,,lediglich“ um 30 Pro-
zent zunahm. Der deutsch-franzosische Klimasatellit
basiert auf der seit Jahren bewéhrten franzosischen
Kleinsatellitenplattform vom Typ MYRIADE. Mit dem
.Differentiellen Absorptions Lidar® (DiAL), einem Mess-
gerdt, entwickelt Deutschland das Herzstiick des Sa-
telliten. Dieses sendet mittels eines Hochleistungs-
lasers Lichtpulse mit zwei nah beieinander liegenden
Wellenldngen aus. Die eine Wellenldnge wird durch
das Methan absorbiert, die andere nicht. Die Differenz
der zum Empfanger des Instruments zuriickgesandten
Strahlung zeigt die Methankonzentration auf der ge-
samten vom Laserstrahl durchlaufenen Wegstrecke,
also vom Satelliten bis zum Erdboden. Der Vorteil
dieses Gerdtes ist neben seiner Genauigkeit, dass es
fiir seine Messungen nicht auf Tageslicht angewiesen
ist.

Die Kleinsatellitenmission wird insgesamt 120 Mio.
Euro kosten und zu gleichen Teilen von Deutschland
und Frankreich finanziert.

Satelliten, die mit optischen Instrumenten die Erde
beobachten, stoen an ihre Grenzen, wenn es Nacht
wird oder Wolken aufziehen. Letzteres ist in mittle-
ren Breiten und vor allem in den Tropen sehr hiufig
der Fall. Mit Radarsatelliten ldsst sich dieses Problem
l6sen. Sie strahlen Radio- oder Mikrowellen aus, wel-
che die Wolken durchdringen, an der Erdoberflache
reflektiert und von der Satellitenantenne — quasi als
Echo - wieder aufgefangen werden. Ein Radar schafft
sich so seine eigene ,Beleuchtung“ und kann somit
die gesamte Erde Tag und Nacht abtasten. Mit diesen
Fahigkeiten erdffnen sich vielfaltige Moglichkeiten.

Der am 15. Juni 2007 gestartete Radarsatellit Terra-
SAR-X war Deutschlands erster nationaler Fernerkun-
dungssatellit, der in 6ffentlich-privater Partnerschaft
realisiert wurde. Offentliche Hand und Industrie teilen
sich bei Entwicklung, Bau und Betrieb den Aufwand,
aber auch den Nutzen. Der Radar-Satellit liefert fir
die Dauer von mindestens fiinf Jahren hochwertige
Radardaten fiir die Erdbeobachtung, die sowohl fiir
Wissenschaft und Forschung als auch fiir den stetig
steigenden Bedarf der Privatwirtschaft und kommer-



TerraSAR-X-Bilder ermoglichen einen guten Uberblick tiber Verdnderungen auf der Erde (links ein Falschfarbenbild der Insel Sylt). Fiir die Erstel-
lung dieser Aufnahme wurden drei mit wenigen Tagen Unterschied aufgenommene Bilder von TerraSAR-X iibereinander gelegt. Alle Gebiete, in
denen zwischen den Aufnahmezeitpunkten Verdnderungen stattfanden, erscheinen in Blau und Griin, insbesondere die durch die Gezeiten be-
einflussten Gebiete des Wattenmeeres. Hier verandert sich durch den Wechsel zwischen Ebbe und Flut der Wasserstand von Aufnahme zu Auf-
nahme. Die Landfldchen erscheinen aufgrund der relativ geringen Verdnderungen in Grau- und Braunténen. Die TerraSAR-Daten kdnnen gerade
bei Naturkatastrophen wichtig sein. Das Bild rechts zeigt die Verschiebungen des Bodenniveaus durch das Erdbeben von L’Aquila (Italien) im
Jahr 2009.

zieller Méarkte genutzt werden. Die Mission lauft seit
dem Start reibungslos. Wissenschaftler bewerten die
Qualitat der Daten als auBBerordentlich gut.

TerraSAR-X arbeitet im sogenannten X-Band,
einem Mikrowellenbereich, der Radarbeobachtung
mit besonders hoher geometrischer Auflésung - also
Detailschérfe der Bilder - ermdoglicht. Dabei nutzt
TerraSAR iiber eine sogenannte phasengesteuerte
Antenne, die mit einer elektronischen Strahlschwen-
kung in kiirzester Zeit viele unterschiedliche Daten des
beobachteten Gebietes erfassen kann. Diese Spitzen-
technologie wurde in Deutschland durch eine nach-
haltige Technologieférderung entwickelt und ist eine
Spezialitdt deutscher Ingenieure. Die ndchste Techno-
logiegeneration, die sogenannte SAR-Interferometrie,
wird in der TanDEM-X-Mission Anwendung finden.

Im Sommer 2010 wird TerraSAR-X durch den na-
hezu baugleichen Satelliten TanDEM-X ergédnzt. Die
beiden Satelliten werden als Zwillinge eng nebenein-
ander her fliegen (s. Titelbild) und Bilder liefern fiir
die Erstellung eines globalen digitalen H6henmodells
aller Landmassen der Erde in bislang unerreichter
Genauigkeit und Qualitédt. Das geschieht durch Abbil-
dung eines Gebietes von zwei unterschiedlichen Posi-

tionen aus. Das Prinzip dhnelt entfernt dem rdumli-
chen Sehen des Menschen mit zwei Augen. Die bei-
den ,Radaraugen” befinden sich auf den Satelliten

TerraSAR-X und TanDEM-X, die in enger Formation
um die Erde kreisen.

Mit TerraSAR-X werden insbesondere die Landmassen
der Erde in Augenschein genommen. Prézise und ak-
tuelle Informationen tiber die Verteilung, Zusammen-
setzung und Anderung von Vegetationsarten ist die
Basis fiir viele Anwendungen. Sie werden bendétigt fir
Studien zum globalen Klimawandel, die Erfassung und
Beobachtung von Habitaten, die Risikoabschitzung,
die Schaffung von soliden Planungsgrundlagen sowie
die Einfihrung und Kontrolle von internationalen
und nationalen Konventionen und Verpflichtungen,
etwa dem Kyoto-Protokoll.

Vollig neue Perspektiven bietet TerraSAR-X fur
die Beobachtung stadtischer Réume. Mit der Bevolke-
rungskonzentration gehen mafBgebliche Verdnderun-
gen in den urbanen Zentren einher, deren Folge oft
schwerwiegende 6konomische, 6kologische oder
soziale Konflikte sind. Um diese Potenziale frithzeitig
zu erkennen und Methoden zu ihrer Vermeidung



bzw. Lésung zu entwickeln, bedarf es einer nachhalti-
gen Erhebung aktueller, raumbezogener Informatio-
nen, die durch die Satellitenbilder erméglich wird.

Mit TanDEM-X wird dieses Nutzungsspektrum
noch erweitert. Digitale Hohenmodelle haben eine
grundlegende Bedeutung fiir ein breites Spektrum
von kommerziellen und wissenschaftlichen Anwen-
dungen. Viele geowissenschaftliche Forschungsge-
biete bendtigen prézise und aktuelle Informationen
uiber die Erdoberfldche und ihre Topografie. In sicher-
heitskritischen Anwendungen sind sie unerlésslich.
Exakte Geldandemodelle verbessern die Zuverldssig-
keit von Warnsystemen in Flugzeug-Cockpits. Die
Datenbanken fiir diese Systeme stammen bisher aus
verschiedenen Quellen unterschiedlicher Spezifika-
tionen und Normen. Zukiinftige Geldndedatenban-
ken miissen zuverlassige, tiberpriifte und standardi-
sierte Qualitdtsparameter beinhalten. Die TanDEM-X-
Daten stellen hier einen sehr wichtigen Beitrag dar.

Auch fur ein effizientes Katastrophenmanagement
werden Geldndemodelle dringend bendtigt. Bei gro-
Ben Uberschwemmungs- oder Erdbebenkatastrophen
vermitteln Satellitenbilder zusammen mit der dreidi-
mensionalen Geldndebeschreibung den Hilfskraften
schon vor der Anreise ein genaues Bild der Lage vor
Ort. TerraSAR-X ist bereits fester Bestandteil des satel-
litengestiitzten Krisenmanagements geworden. Die
Radaraufnahmen liefern selbst bei dichter Wolken-
bedeckung wichtige Informationen, z. B. iiber die
Ausdehnung von Uberschwemmungen und ergan-
zen so die optischen Aufnahmen. Durch TanDEM-X
werden die Einsatzmaoglichkeiten noch erweitert.

Aber auch bei den optischen Satelliten hat es in den
letzten Jahren groBe Fortschritte gegeben. Seit dem
Start des Systems RapidEye Ende August 2008 befin-
den sich fiinf baugleiche Erdbeobachtungssatelliten
mit optischen Kameras auf einer Erdumlaufbahn von
gut 600 Kilometern Héhe. Das Satellitensystem ist auf
maximalen Uberblick und hochste Datenaktualitét
optimiert. Mit seinen fiinf auf der Umlaufbahn ver-
teilten Satelliten kann es taglich jeden Punkt der Erde
in mehreren, speziell auf Vegetationsbeobachtung
eingestellten, Spektralkanédlen beobachten und so
riesige Flachen ablichten — mehr als vier Millionen
Quadratkilometer jeden Tag.

Als Empfangstation dient eine Anlage auf Spitz-
bergen, Norwegen. Diese tibermittelt die Aufnahme
direkt zum Sitz der Betreiberfirma RapidEye AG nach
Brandenburg. Das RapidEye-Projekt wurde i Rahmen
einer o6ffentlich-privaten Partnerschaft gemeinschaft-
lich von dem privaten deutschen Unternehmen Rapid-
Eye AG, dem Land Brandenburg und dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Technologie -
realisiert. Die RapidEye AG beliefert Kunden aus der
Wirtschaft je nach ihrem Bedarf mit Satellitenbildern
oder speziellen Landkarten, die auf Grundlage der
RapidEye-Aufnahmen entstanden sind.

Darunter sind thematische Karten zur Bestim-
mung von Ernteschédden, Ernteplanung und -vorher-
sagen. Wichtig hierfiir sind Aufnahmen im sogenann-
ten ,Red-Edge-Kanal®, eines Lichtspektrums im Grenz-
bereich von rotem und infrarotem Licht. Diese geben
Auskunft iiber den Chlorophyllgehalt von Pflanzen
und ermoglichen der Landwirtschaft damit eine opti-
mierte und damit sparsame Diingemittelplanung.

Mit seinen funf auf der Umlaufbahn verteilten Satelliten kann das
Satellitensystem RapidEye tdglich jeden Punkt der Erde beobachten.



Aber auch Schadenskartierungen fiir Versicherun-
gen - etwa bei Uberflutungen - werden durch die
Daten der RapidEye-Satelliten ermoglicht. Dariiber
hinaus bietet RapidEye Informationen, mit deren Hilfe
offentliche Einrichtungen weltweit Aufgaben wie
Veranderungs- und Umweltanalysen, Uberwachung
von internationalen Konventionen oder Katastro-
phenhilfe durchfithren kénnen. Anhand der Daten
kann man z.B. den Zustand des Nordseewatts oder
den Schwebstoffgehalt des Wassers an der Kiiste, in
Flussldufen oder Seen beobachten.

Ahnlich wie beim TerraSAR-X-Projekt erméglicht
diese staatlich-private Zusammenarbeit die gleichzei-
tige Nutzung der Fernerkundungsdaten fiir Wissen-
schaft und Forschung einerseits und fir die sich rasch
entwickelnden und durch hoch innovative mittel-
stdndische Unternehmen gepréagten Méarkte der Geo-
information und Fernerkundungsdienstleistung
andererseits.

Mit der ersten deutschen Hyperspektralmission ENMAP
(Environmental Mapping and Analysis Programme)
wird eine neue Ara in der Erdbeobachtung eingeléu-
tet. Der Satellit soll im Jahr 2014 starten und wird eine
bislang unerreichte Qualitdt von Daten aus dem Orbit
liefern.

Obwohl die geometrische Auflésung dieser neuen
Instrumentenklasse auf den ersten Blick nicht allzu
spektakular aussieht, nehmen Hyperspektralsensoren,
anders als die bislang gebrduchlichen multispektra-
len Sensoren, die von der Erdoberfldche reflektierte
Sonneneinstrahlung in einer gro8en Anzahl von sehr
feinen Spektralkanélen vom sichtbaren bis zum kurz-
welligen Infrarotbereich auf.

Die herkémmlichen Instrumente liefern zwar
zuverlassige Daten fiir qualitative Informationen, bei-
spielsweise welche Art von Vegetation den Erdboden
bedeckt. Fir quantitative Informationen hingegen,
wie etwa Uiber die Ndhrstoffversorgung von Acker-
pflanzen oder die Wasserqualitédt von Seen, werden
spektral hoher aufgel6ste Daten benétigt. Diese soll
kiinftig der deutsche Erdbeobachtungssatellit ENMAP
liefern. Er wird zu den leistungsstéarksten Erdbeobach-
tern zéhlen, da er die gesamte Erdoberfldche mithilfe
von Uber 220 Spektralkandlen aufzeichnen kann.

Das wesentliche Ziel der Mission ist es, global Oko-
systemparameter zu beobachten und zu analysieren.
Dies beinhaltet wissenschaftliche Untersuchungen von
Boden und Gesteinen sowie Kiisten- und SiiBwasser-
bereichen. Im Vordergrund steht die Erfassung bio-
physikalischer und bio-, geo-chemischer Variablen in
hoher spektraler und réumlicher Aufl6sung. Sie dienen
als Eingangsdaten fiir verfeinerte Umwelt-Modelle
und fir ein besseres Verstdndnis von biosphérischen
und geosphdrischen Prozessen.

Einen wertvollen Beitrag kénnen die EnMAP-Da-
ten kiinftig auch bei der Anfertigung genauer boden-
kundlich-geologischer Karten leisten, da Planungen
bei Charakterisierung und ErschlieBung von Rohstoff-
vorkommen durch sie verbessert werden. Bei Beur-
teilung und Management von Abraumhalden von
Tagebauen lassen sich mit ihrer Hilfe Umweltschdden
besser vermeiden.

Das Projekt wird zum Grofteil vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Technologie finanziert.
AuBerdem tragen das Deutsche Geo-Forschungszen-
trum (GfZ), die Firma Kayser-Threde sowie das DLR
mit Eigenmitteln zur Verwirklichung von EnMAP bei.



Die internationale Raumstation (ISS) im Jahr 2009. Links das europdische Forschungsmodul COLUMBUS.

Am 2. November 2000 6ffneten Bill Shepherd, Juri
Gidzenko und Sergej Krikalew die Luke zum Service-
modul Swesda und schwebten als erste Crew in die
Internationale Raumstation, kurz ISS, hinein. Zu die-
sem Zeitpunkt bestand die ISS aus drei Arbeits- und
Wohn-Modulen. Im Februar 2001 brachte die US-Raum-
fahre Atlantis das amerikanische Labormodul Destiny
zum Ausbau der ISS in die Erdumlaufbahn. Bis 2010
waren knapp 50 weitere Raketen- und Shuttlestarts
notig, um ISS-Komponenten in die Umlaufbahn zu
transportieren, wo sie dann von Astronauten und
Kosmonauten zusammengebaut wurden.

Im Endausbau verfiigt die Raumstation ab 2011
uber fiinf Labormodule und zwei Versorgungsmodule,
die tiber drei Verbindungselemente miteinander ge-
koppeltsind. Insgesamt 33 Laborschrédnke stehen den
Astronauten dann zur Verfiigung. Das Volumen der ISS
von 1.200 Kubikmetern entspricht dem von zwei Jumbo-
jets. Damit ist die Station fiinf Mal so gro3 wie die fri-
here sowjetisch-russische Raumstation ,Mir*. Seit Mai
2009 leben sechs Astronauten gleichzeitig in der ISS
und experimentieren in der Schwerelosigkeit, wah-
rend sie in einer Hohe von etwa 400 Kilometern alle
90 Minuten einmal die Erde umkreisen. Die Solar-
panelen mit einer Fldche von rund 2.500 Quadrat-
metern liefern eine Leistung von 110 Kilowatt, wovon
45 Kilowatt allein fiir die Experimente zur Verfiigung
stehen.

Als erster deutscher Astronaut startete Thomas
Reiter am 4. Juli 2006 mit dem Shuttle Discovery zu
einer Langzeitmission auf der ISS. Im Rahmen der
ASTROLAB-Mission verbrachte er 171 Tage im Welt-
raum - langere Zeit als jeder andere europdische Astro-
naut vor ihm. Gemeinsam mit dem dénischen ESA-
Astronauten Christer Fuglesang kehrte er an Bord der
Discovery am 22. Dezember 2006 zum Kennedy Space
Center zurtiick. Beide haben unter groem 6ffentlichen
Interesse eindrucksvoll die europdischen und deut-
schen Fahigkeiten in der astronautischen Raumfahrt
sowie in der Forschung unter Weltraumbedingungen
demonstriert.

Am 7. Februar 2008 startete Space Shuttle Atlantis
mit dem COLUMBUS-Labor zu einer weiteren ISS-Auf-
baumission. Mit dabei war der deutsche ESA-Astronaut
Hans Schlegel. Mit COLUMBUS ist nun erstmals Lang-
zeitforschung in einem europdischen Weltraumlabor
moglich. Im Inneren dieses Hightech-Labors stehen
funf Forschungsanlagen fiir physiologische, biologi-
sche, materialwissenschaftliche und physikalische Ver-
suche zur Verfiigung. Gebaut wurde das acht Meter
lange Labor beim europdischen Raumfahrtkonzern
EADS Astrium Space Transportation in Bremen.

Auch wenn Verzégerungen im Shuttleprogramm
dazu fiihrten, dass der Start von COLUMBUS mehrmals
verschoben wurde, mussten Forscher aus Europa nicht
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Ariane-Rakete mit ATV.

bis dahin auf eigene Experimente in Schwerelosigkeit
verzichten: Bereits seit dem ,,Erstbezug” der ISS wurde
eine Reihe von Experimentserien auch im Auftrag
deutscher Wissenschaftler durchgefiihrt. Diese dien-
ten insbesondere der Untersuchung des menschlichen
Gleichgewichtssystems, der Ziichtung von Proteinkris-
tallen, der Grundlagenphysik und strahlenbiologi-
schen Fragestellungen. Tatséchlich kamen die ersten
beiden ISS-Experimente zur Grundlagenforschung
und kommerziellen Nutzung aus Deutschland: ein
Plasmakristall-Experiment von Physikern des Max-
Planck-Instituts fiir extraterrestrische Physik in Koope-
ration mit der Russischen Akademie der Wissenschaf-
ten sowie das Projekt ,,Global Transmission Services*
(GTS) von DaimlerChrysler und dem Uhrenhersteller
Fortis.

Im Jahr 2009 tibernahm mit dem belgischen ESA-
Astronauten Frank de Winne zum ersten Mal ein
Europder die Verantwortung als ISS-Kommandant.
Diese Mission markierte einen wesentlichen Meilen-
stein im ISS-Programm: Erstmals wurde die stdndige
Bordmannschaft auf sechs Mitglieder erweitert,
womit nun der volle Nutzen aus den technologischen
und wissenschaftlichen Kapazitidten der Station gezo-
gen werden kann. Ebenfalls zum ersten Mal waren
Astronauten aller ISS-Partner (USA, Russland, Europa,
Japan und Kanada) gleichzeitig an Bord.

Am 8. Februar 2010 startete das Space Shuttle En-
deavour vom Weltraumbahnhof Cape Canaveral (Flo-
rida) zur ISS. Mit an Bord war das 13,5 Tonnen schwere
Verbindungsmodul Tranquility (Ruhe) samt der Aus-
sichtskuppel Cupola. Tranquility wurde in Italien
gebaut und ist der letzte Baustein fiir das US-amerika-
nische Segment. Die Raumstation ist damit zu etwa
90 Prozent fertiggestellt. Dieser Shuttleflug war der
erste von insgesamt fiinf weiteren Fliigen zur ISS, die
noch bis November 2010 geplant sind. Danach wird
die Shuttleflotte nach mehr als 25 Jahren planmasig
auBler Dienst gestellt. Den Crewtransport zur ISS tiber-
nimmt dann ausschlieBlich Russland mit Sojus-Raum-
schiffen.

Fiir deutsche Wissenschaftler begann die Nutzung der
ISS lange vor dem Andocken von COLUMBUS - nidm-
lich bereits im Frithjahr 2001. Seitdem wurden rund
fiinfzig Experimente oder Experimentserien begonnen
und teilweise bereits abgeschlossen. Auch bei der wis-
senschaftlichen Nutzung der ISS ist Deutschland von
allen ESA-Mitgliedslandern am starksten vertreten:
Rund 40 Prozent der im internationalen Wettbewerb
ausgewdhlten wissenschaftlichen ISS-Projekte stam-
men aus deutschen Forschungseinrichtungen. Das
bisherige Forschungsspektrum umfasst neben der
Plasmakristall-Forschung und der Fluidphysik vor
allemn Projekte aus Gravitations- und Strahlenbiologie,
der Biotechnologie sowie aus der Raumfahrtmedizin.
Mit neuen Experimentanlagen sind seit Kurzem auch
Experimente fiir die Materialforschung méglich.

Im Mérz 2001 begann als erstes wissenschaftliches
Projekt auf der ISS eine bis heute fortgefiihrte Experi-
mentserie zur Erforschung von Plasmakristallen. In



Elektrisch geladenes Plasma bei Schwerkraft (links) und in Schwerelo-
sigkeit (rechts). Da sich im Labor auf der Erde die Plasmapartikel durch
Einwirkung der Schwerkraft in einer lediglich zweidimensionalen
Schicht ablagern, ist ein schwereloses Umfeld fiir die Untersuchun-
gen ideal. Durch Anderung der Experimentparameter sowie die Wir-
kung externer Krafte konnen Wissenschaftler hier die Plasmastruk-
tur manipulieren.

der Physik bezeichnet man mit Plasma ein Gas, das
teilweise oder vollstandig aus freien Ladungstrédgern
wie Ionen oder Elektronen besteht. Plasmakristalle
koénnen sich unter bestimmten Voraussetzungen in
komplexen (,,staubigen®) Plasmen bilden. Dabei ord-
nen sich die im Plasma elektrisch geladenen Partikel
in einem regelmaBigen, makroskopischen Gitter an.

Die Forschung an den sogenannten komplexen
Plasmen ist noch jung. Erst 1994 wurden Plasmakris-
talle am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische
Physik in Garching entdeckt. Kiinftig wird diese exzel-
lente Grundlagenforschung auch zu zahlreichen An-
wendungen fithren. So werden beispielsweise indus-
trielle Abldufe wie Beschichten und Atzen, bei denen
Plasmen Verwendung finden, verbessert werden.

Eine ganz aktuelle Innovation ist eine beriihrungs-
lose Desinfektionsmethode mithilfe von Plasmen. Da-
mit lassen sich in der Klinik etwa offene Wunden
oder zu operierende Korperstellen deutlich griind-
licher und schneller desinfizieren.

Auch die wissenschaftliche Bilanz ist beeindru-
ckend: Aus den Weltraumexperimenten sind bereits
mebhr als 40 wissenschaftliche Publikationen in inter-
nationalen Fachzeitschriften hervorgegangen.

In dem Projekt Geoflow aus der Fluidphysik wer-
den Stromungsvorgédnge im flissigen duBeren Erd-
kern simuliert, indem die zentrale Kraftwirkung un-
seres Planeten durch ein kiinstliches Kraftfeld in
einem Kugelspalt ersetzt wird. Wissenschaftler inter-
essieren sich hierbei fiir die auftretenden Strémungs-
muster. Nur unter Schwerelosigkeit kann man dabei
die durch die Gravitation im irdischen Labor herr-
schende Vorzugsrichtung ,,oben-unten® vermeiden.

Etwa 90 Prozent aller metallischen und halbleitenden
Materialien werden durch Erschmelzen aus entspre-
chenden Erzen und weiteren schmelzmetallurgischen
Verfahren gewonnen. Um bestehende Technologien
zu verbessern oder neue zu entwickeln, brauchen
Forscher ein immer gréBeres Detailversténdnis aller
dabei ablaufenden Vorgédnge. Das Materialdesign aus
der Schmelze erfordert heutzutage effiziente Compu-

Der belgische Astronaut Frank de Winne bei der Arbeit im materialwissenschaftlichen Forschungslabor in der ISS.



Hans Schlegel im Februar 2008 als deutscher Astronaut an Bord der ISS; auf dem Gruppenbild oben rechts.

tersimulationen, damit man auf energie- und zeitauf-
wendige Vorversuche im groBtechnischen MaBstab
verzichten kann. In der Schwerelosigkeit an Bord der
ISS treten Kréfte, die solche Versuche auf der Erde sto-
ren, nicht auf, so etwa Auftrieb (Konvektion) und Ab-
lagerung (Sedimentation) von Komponenten unter-
schiedlicher Dichte innerhalb der Schmelze. Das sind
entscheidende Vorteile, um die Wechselbeziehung
zwischen Erstarrungsbedingungen, Werkstoffgefiige
und resultierenden Eigenschaften aufzukldren. Im
ESA Materials Sciences Lab auf der ISS arbeiten die
Wissenschaftler vor allem an Schmelzen, die fiir die
Industrie wichtig sind.

Besonders fiir Pflanzen ist es wichtig, die Schwerkraft
wahrzunehmen und darauf zu reagieren: Wurzeln
muiissen zur Verankerung sowie zur Nédhrsalz- und
Wasseraufnahme in den Boden wachsen, der Spross
nach oben, um die Blétter fir die Photosynthese zum
Licht zu fiithren. Biologen wollen bei ihrer Forschung
besser verstehen, wie die verschiedenen Schritte der
Wahrnehmung und Verarbeitung von Schwerkraft
auf molekularer Ebene in der Pflanze ablaufen (um
dann das Pflanzenwachstum optimieren zu kénnen).
Bislang erbrachten ISS-Experimente interessante Be-
funde tiber das Wurzelwachstum der wegen ihrer
Eigenschaften von Biologen hédufig als Modellpflanze
verwendeten Arabidopsis, der Ackerschmalwand.

Strahlen- und Astrobiologen setzten in der Anla-
ge Expose-EuTEF auf der AuBenhiille von COLUMBUS
verschiedene Organismen den extremen Umgebungs-
bedingungen des Weltraums aus, um zu untersuchen,

ob und unter welchen Umsténden sie dort tiberleben
konnen. Nach ihrer Riickkehr zur Erde im Herbst
2009 begann die Analyse der biologischen Proben.
Die Biologen wollen die Frage beantworten, ob das
Leben urspriinglich auf anderen Himmelskérpern
entstanden und von dort zur Erde gelangt sein kénn-
te (Panspermie-Hypothese).

Am 7. Oktober 2009 vergab das Nobelpreis-Komitee
den Nobelpreis fiir Chemie an die Israelin Ada Yonath
sowie zwei amerikanische Kollegen fiir ihre bahnbre-
chenden Arbeiten zur Struktur und Funktion der Ribo-
somen. Gemeinsam mit der in der DNA gespeicherten
Erbinformation sorgen Ribosomen dafiir, dass die fiir

An Bord der ISS konnen die Wissenschaftler erheblich groere und
gleichmaéBigere Protein-Kristalle ziichten als auf der Erde. An den
groBen Kristallen kénnen sie deren Struktur besser analysieren.



das Leben notwendigen Eiwei3molekiile im Korper
hergestellt werden - Ribosomen stellen gewisserma-
Ben die Fabriken des Lebens dar. Um ihre Funktion
zu verstehen, muss man ihre Struktur kennen. Einige
der wesentlichen Ergebnisse hierfiir erarbeitete Ada
Yonath zwischen 1988 und 1995 durch ihre Beteiligung
an mehr als zwo6lf Weltraummissionen. Hierbei hat
sie die Schwerelosigkeit zur Verbesserung der Kristalli-
sation von Ribosomen genutzt. Denn die in Schwere-
losigkeit gewachsenen Kristalle waren grof3er, runder
und gleichmaéBiger gestaltet und wiesen so den Weg
fiir weitere Experimente auf der Erde, letztendlich bis
hin zur erfolgreichen Strukturaufkldrung und zum
Nobelpreis. Ada Yonath hatte 25 Jahre lang in Deutsch-
land geforscht. Ihre damaligen Kooperationspartner
aus Hamburg und Berlin haben zusammen mit ande-
ren Wissenschaftlern diese Thematik weiter entwi-
ckelt und in den letzten Jahren auf der ISS - geférdert
vom BMWi - dreizehn deutsche Projekte zur Protein-
kristallisation durchgefiihrt.

Tatsédchlich konnte die Strukturaufkldrung fir
verschiedene Molekiile verbessert werden, ja, in eini-
gen Féllen, wie bei bestimmten Oberfldchenprotei-
nen von Bakterien, gelang iiberhaupt zum ersten Mal
eine Kristallisation. Beim Mistel-Lectin, der Haupt-
komponente in den Extrakten der Mistel, die zur Stér-
kung des Immunsystems und zur Krebstherapie ein-
gesetzt werden, gelang es einer Arbeitsgruppe der
Universitdt Hamburg, bei verschiedenen ISS-Experi-
menten Kristalle zu ziichten, die eine verbesserte
Strukturanalyse ermoglichten. Mit diesen Ergebnissen
kann dieses Protein nun besser in der Medikamenten-
herstellung eingesetzt werden.

Viele Verdnderungen, die Astronauten in Schwere-
losigkeit erfahren, &hneln dem Alterungsprozess des
Menschen auf der Erde - mit zwei wesentlichen Unter-
schieden: die Verdnderungen im All geschehen sehr
viel schneller, laufen also gewissermafB3en im Zeitraf-
fer ab, und sie sind — zum Glick - reversibel. Nach der
Riickkehr zur Erde gewinnen also die Astronauten
nach einiger Zeit wieder ihren Gesundheitszustand
von vor dem Raumflug zuriick. Von daher kann man
aus den Weltraumexperimenten einiges iiber den
Abbau von Muskeln und Knochen, aber auch tiber
altersbedingte Verdnderungen von Herz-Kreislauf-,
Gleichgewichts- und Immunsystem sowie tiber Mecha-
nismen der Riickanpassung lernen. Bislang liefen auf
der ISS vierzehn deutsche Forschungsprojekte zu die-
sen Themen, einige sind noch im Gange.

Aber nicht nur von ihren Ergebnissen, sondern
auch von der Weltraumforschung selbst profitieren
wir Menschen auf der Erde hdufig. So entwickelte man
beispielsweise zur Untersuchung des Gleichgewichts-
systems des Menschen ein neues Gerét, das kompen-
satorische Augenbewegungen misst: das 3D Eye Track-
ing Device (ETD). Seit 2004 wurde es auf der Interna-
tionalen Raumstation fiir Untersuchungen an Astro-
nauten eingesetzt. Es besitzt so viele Vorteile, dass es
inzwischen auch auf der Erde in verschiedenen kom-
merziellen Versionen erfolgreich vermarktet wird -
mehr als 1.000 Gerdte sind im klinischen Einsatz. Be-
sonders erfolgreich wird das ETD bei der Diagnose
von Schwindelgefiihlen eingesetzt sowie dafiir, den
Verlauf von Laser-Hornhaut-Abtragungen zur Be-
handlung von Kurzsichtigkeit zu tiberwachen. Eye
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Tracking wird aber beispielsweise auch in der Arbeits-
psychologie, im Marketing oder bei der Entwicklung
von Computerspielen verwendet.

Seit Langem ist bekannt, dass das Immunsystem
bei Astronauten beeintrachtigt ist. Die genauen Ursa-
chen und Mechanismen sind noch weitgehend unbe-
kannt. Vielfaltige Stressfaktoren, wie Isolation, Arbeits-
belastung und Stérungen des Schlafrhythmus gehéren
wahrscheinlich zu den Auslosern. Aber auch die beson-
deren Bedingungen des Weltraums wie Schwerelosig-
keit und Strahlung tragen moglicherweise zu dieser
Beeintrachtigung bei. Mit vergleichbaren Problemen
des Immunsystems, ausgelost teilweise durch diesel-
ben Stressfaktoren, haben Schwerkranke auf der Erde
zu kdmpfen. Mit umfangreichen biochemischen Ana-
lysen, erganzt durch psychologische Tests, untersu-
chen Wissenschaftler aus Miinchen die Verdnderun-
gen des Immunsystems der ISS-Langzeit-Crews. Hier-
aus erwarten sie Aufschliisse iiber die Rolle der ein-
zelnen Faktoren, die das Immunsystem schwéchen
sowie iiber den Mechanismus der Immunabwehr. Das
ist wichtig fur die Entwicklung neuer vorbeugender
MafBnahmen oder neuer Therapien, gleichermafBen
fiir Astronauten wie fiir Schwerkranke in der Intensiv-
medizin.

Andere raumfahrtmedizinische Experimente be-
schéftigen sich mit dem Zusammenspiel von Ernédh-
rung, Salz- und Flussigkeitshaushalt, Knochen- und
Muskelstoffwechsel sowie dem Blutdruck beim Men-
schen. Untersuchungen auf der russischen Raumsta-
tion MIR hatten Zweifel an der strengen Koppelung
von Salz- und Wasserhaushalt bei Kosmonauten in
Schwerelosigkeit ausgeldst und damit als sicher gelten-

des Lehrbuchwissen in Frage gestellt. In der Tat ent-
deckten die Forscher in nachfolgenden Studien auf
der Erde einen bislang unbekannten Mechanismus
der Salzspeicherung in der Haut. Ein wesentliches
Ziel des ISS-Experiments ist es daher, herauszufinden,
ob eine hohe Kochsalzzufuhr im All den durch die
Schwerelosigkeit ohnehin schon stattfindenden Kno-
chenabbau noch verstarkt.

Aus diesen und weiteren Experimenten, etwa zum
Herz-Kreislauf-System, erwarten die Wissenschaftler
interessante neue Einblicke in das Funktionieren des
menschlichen Koérpers.

Die Raumstation soll sich au3erdem zu einer
Grofiforschungseinrichtung entwickeln, in der neben
wissenschaftlichen Experimenten auch anwendungs-
orientierte Forschung fiir die Industrie betrieben
wird. Ziel ist es, langfristig zwischen 10 und 30 Pro-
zent der europdischen Forschungsressourcen auf der
ISS industriellen und kommerziellen Nutzern zur
Verfiigung zu stellen: eine Strategie, die insbesondere
das BMWi verfolgt. Es férdert das Projekt ,,GoSpace*
mit dem Ziel, solche Unternehmer als Kunden der
Raumfahrt zu gewinnen, die bisher nicht in Weltraum-
experimente einbezogen waren. Die neuen Experi-
mentgelegenheiten sollen auch und gerade kleinen
und mittleren Unternehmen geboten werden.

Industrielle Versuche in Schwerelosigkeit sind
fir Wirtschaftsunternehmen immer dann lohnend,
wenn gute Experimentergebnisse am Boden nicht
moglich sind, weil der Faktor ,,Schwerkraft“ dies un-
moglich macht. Die Forschung kann sich aber auch

Aus bisher erfolgten Beobachtungen der menschlichen Haut in Schwerelosigkeit ist bekannt, dass neben dem
Auftreten vermehrter Trockenheit insbesondere die Dicke der Haut abnimmt, und damit - quasi im Zeitraffer -
eine ,Alterung” der Haut erfolgt. Die Erforschung der Alterungsprozesse der Haut und die Entwicklung mog-
licher GegenmafBnahmen ist ein Schwerpunkt in der dermatologischen und kosmetischen Industrie. Diesen
Fragestellungen ist ein Industrie-Konsortium aus Nordrhein-Westfalen - DermaTronnier, Courage+Khazaka
sowie Degussa - mit dem von ihm finanzierten Experiment ,.SkinCare* auf der ISS nachgegangen. Erstmals wur-
den physiologische Parameter der menschlichen Haut (Feuchtigkeit, Wasserverlust, Faltenbildung, Elastizitét
und Hautdicke) mithilfe moderner nicht-invasiver Messverfahren erfasst. Ausgefiihrt wurden die Experimente
vom deutschen Astronauten Thomas Reiter. Basierend auf den gewonnenen Daten konnte das Konsortium
nach der wissenschaftlichen Auswertung generelle Riickschliisse auf Alterungsprozesse der Haut erzielen.



dann wirtschaftlich rechnen, wenn bodengebundene
Experimente erheblich zeitaufwdndiger und damit
teurer wéren als entsprechende Versuche in Schwere-
losigkeit. Zur Unterstiitzung der Experimente steht
das MUSC (Microgravity User Support Center) in Koln
sowohl der Wissenschaft als auch der forschenden
Industrie als Nutzerzentrum zur Verfiigung.

Das Interesse der Industrie wéchst. Forschung in
COLUMBUS und auf der ISS kann die Umsetzung einer
zielorientierten Innovationspolitik eines Unterneh-
mens férdern und ist damit eine Investition in die
Zukunft. Nachdem ein Konsortium aus der dermato-
logischen Industrie mit dem Experiment ,,SkinCare*
wahrend der Astrolab-Mission mit Thomas Reiter die
Alterung der Haut untersucht hat, wollen sich nun
Unternehmen mit den Forschungsthemen ,klinische
Priifungen von Arzneimitteln®, ,antibakterielle Ober-
flachenbeschichtungen® und ,Mikrozirkulation und
Sauerstoffsiattigung des Blutes“ auf weitere industriel-
le Experimente auf der ISS vorbereiten. Auch im
Materialforschungsbereich bieten sich in Forschungs-
feldern wie etwa metallischen Schdumen und ther-
mophysikalischen Eigenschaften von Schmelzen Er-
folg versprechende Perspektiven.

Klar ist aber, dass die ISS weder kurz- noch mittel-
fristig eine ,,Fabrik im All“ sein wird. Die Versuche in
der Schwerelosigkeit sollen dazu dienen, Erfahrungen
im All zu sammeln und diese bei Fertigungstechniken
und bei der Produktion auf der Erde in groBem MaB-
stab umzusetzen - Know-how-Transfer vom Welt-
raum auf die Erde.

Mit den erfolgreichen Starts von COLUMBUS und ATV
(Automated Transfer Vehicle) sowie des japanischen
Moduls KIBO im Jahr 2008 sind jetzt ausgezeichnete
Bedingungen vorhanden, um auf der ISS zu forschen.
Seit im Sommer 2009 die Zahl der Astronauten von
drei auf sechs erhéht wurde, stehen nun sowohl mehr
Experimentierzeit als auch eine gréBere Zahl von Pro-
banden fiir wissenschaftliche Experimente im Welt-
raum zur Verfiigung. Dies ist besonders fiir die Raum-
fahrtmedizin positiv, denn wenn an den laufenden
medizinischen Versuchen mehr Probanden teilneh-
men, sind schneller allgemeingtiltige Ergebnisse
moglich.

Wichtige Fortschritte in den ndchsten Jahren sind
in Gravitations-, Strahlen- und Astrobiologie, in der
Raumfahrtmedizin, in Materialforschung sowie in
Fluid- und Fundamentalphysik zu erwarten. Dies wird
auch den Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort
Deutschland nachhaltig stiitzen. Deshalb setzt sich
Deutschland zum Wohle von Forschung und Techno-
logieentwicklung als auch der industriellen Nutzung
dafir ein, dass die ISS mindestens bis zum Jahr 2020
betrieben wird.

Die Raumstation wird in regelméBigen Abstdnden
mit Nachschub versorgt. Dazu gehoéren Teile fiir die
Laboreinrichtung, Ersatzteile fiir die Station selbst
oder die Versorgung der Besatzung. Die Européer
bringen seit Mérz 2008 ihren Nachschub mit einem
eigenen Fahrzeug zur Station. Das erste Automatische
Transferfahrzeug (ATV) mit Namen ,Jules Verne* flog
am 9. Mérz 2008 auf einer Ariane 5 zur ISS. Da die
Ariane nicht dafiir ausgelegt ist, Nutzlasten direkt in
eine niedrige Erdumlaufbahn zu beférdern und die
erforderlichen Rendezvous- und Andockmandver mit
der Raumstation autonom durchzufiihren, wurde das
circa zehn Meter lange ATV so konstruiert, dass es
diese Aufgabe selbst tibernimmt. Ein zweites ATV
»,Johannes Kepler® soll im Dezember 2010 starten,
ATV-3 ,Eduardo Amaldi* ein Jahr spéter.

Mit jedem Ariane-Flug kann das ATV maximal 7,5
Tonnen Fracht, Atemluft, Wasser und Treibstoffe zur
ISS transportieren. Je nach Bedarf kann die Zusammen-
stellung der Nutzlast von Mission zu Mission variie-
ren. Sobald das ATV an den russischen Stationsteil
angedockt ist, dient es — genau wie die russische Pro-
gress-Kapsel - zu Bahnkorrekturen der ISS in Interval-
len von zehn bis 45 Tagen. Bei der Abkopplung von
der ISS ibernimmt das ATV auch die Aufgabe der Miill-
abfuhr. ATV kann mehr als sechs Tonnen Abfélle von
der ISS aufnehmen, die dann mit dem Fahrzeug in die
dichteren Schichten der Erdatmosphére eintauchen
und in einer gezielten Bahn iber dem Pazifik ver-
glihen.

Die ISS verfiigt Giber eine grof3e Zahl an Sicher-
heitssystemen. Dennoch lésst sich ein Notfall, etwa
ein Brand oder der Einschlag eines Weltraummaiill-
Trimmerteils, nicht ganzlich ausschlieBen. Fiir den
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Fall, dass die Besatzung rasch evakuiert werden muss,
sind standig zwei Sojus-Kapseln angedockt.

Automation und Robotik sind die Schliisseltechnolo-
gien fir die Exploration des Weltraums. Als verlan-
gerter Arm des Menschen im All werden intelligente
Roboter die Zukunft der Raumfahrt nachhaltig veran-
dern: Robotische Systeme werden auf Planeten, Mon-
den und Asteroiden landen, sie erkunden und damit
die ErschlieBung des Sonnensystems mafgeblich vor-
antreiben. Hohe Mobilitét, prazise Manipulation so-
wie autonome Aktionsfdhigkeit der robotischen Sys-
teme an fernen Orten sind dabei entscheidend fiir
den Erfolg.

Aber auch in direkter Zusammenarbeit mit dem Men-
schen sind Roboter unentbehrlich. Sie unterstiitzen
Astronauten bei ihrer Arbeit. So sind Einsdtze auB3er-
halb der ISS fiir Astronauten riskant, erfordern ein
intensives Training und bedeuten eine enorme physi-
sche Anstrengung. Ein ,Weltraumspaziergang*“ ist
kein reines Vergniigen. Viele der Arbeiten im Auf3en-
einsatz kénnen aber aufgrund niedriger Komplexitat
von modernen multisensoriellen Robotern in gleicher
Giite und dabei sogar sicherer und schneller erledigt
werden. Roboter sind die Wegbereiter der Weltraum-
forschung. Sie senken deutlich die Risiken, die allen
astronautischen Raumfahrtmissionen innewohnen,
und nicht zuletzt auch die Kosten.

Die ISS kann zukiinftig eine wichtige Funktion bei
der Erforschung neuer Explorationstechnologien tiber-
nehmen, etwa fiir eine Untersuchung des Mondes mit

Sensorik und Motorik von Robotern werden immer feiner. Im Bild
der vom DLR entwickelte Roboter Justin I

Weltraumrobotern, fiir Energieversorgung, Lebens-
erhaltungssysteme oder Kommunikationssysteme fiir
grofBe Entfernungen im All

Die internationalen Programme zur Exploration
unseres Sonnensystems beinhalten Fernerkundungs-
und Landemissionen zum Mond, unserem néchsten

Raumstation und Astronauten kénnen Schiilern und Jugendlichen besonders intensiv die ,,Faszination Raum-
fahrt* vermitteln. Darauf bauen die Schul- und Jugendprojekte des DLR auf. Auf der ISS-Langzeitmission von
Thomas Reiter wurde ein vom ZDF begleitetes ,Schiilerexperiment im All“ durchgefiihrt, das Ol-Emulsions-
Experiment (,OEE“): Hierbei ging es darum, zu beobachten, wie sich eine Wasser-Ol-Mischung in einem Plexi-
glasquader verhilt, wenn der Behilter geschiittelt wird. Uber einen Zeitraum von 14 Tagen liefen parallel auf
der ISS und in den Klassenzimmern der beteiligen Schiiler zwischen Jahrgangsstufe 5 und 7 zahlreiche Misch-
versuche. Ausgehend von den eigenen Ergebnissen - und den vom ZDF aufbereiteten Bildern aus der Raum-
station — entwickelten die Schiiler Hypothesen, wie das Experiment in der Schwerelosigkeit abgelaufen sei. Die
Auflésung wurde in einer Sondersendung ausgestrahlt und erreichte bundesweit Tausende von begeisterten

Nachwuchsforschern.



Nachbarn. Der Mond wird dabei allgemein als das
technologische Sprungbett fiir die Exploration ande-
rer Himmelskorper gesehen. Einen ersten Schritt
hierzu hat Deutschland bereits 2008 unternommen
mit der Beteiligung an einer moéglichen européischen
Mondlandemission der ESA, dem ,.Lunar Lander®.
Dadurch werden insbesondere unsere Fahigkeiten
bei den Schliisseltechnologien fiir Automation und
Robotik weiter gestarkt.

Beim ESA Lunar Lander, dessen Machbarkeit unter
deutscher Fiihrung untersucht wird, handelt es sich
um eine kleine kostengiinstige Landemission auf dem
Mond. An Bord befindliche Experimente sollen dar-
auf ausgerichtet sein, einerseits den Mond selbst wei-
ter zu erforschen, aber auch Testlédufe fiir zukiinftige
Explorationsmissionen darzustellen. Teil der Mission
soll ein kleines mobiles Element (,,Rover®) sein. Der
mogliche Starttermin ist 2018.

Die Mondexploration ist ein erklartes raumfahrtpoli-
tisches Ziel Deutschlands. Zahlreiche technologische
Projekte sind letztlich auf die Mondexploration aus-
gerichtet, auch die Moglichkeiten zur Durchfithrung
einer nationalen Mondorbiter-Mission LEO (Lunar
Exploration Orbiter) wurden dazu untersucht.

Der Mond als néchster Nachbar der Erde ist das Hauptziel der
deutschen Bestrebungen fiir eine robotische Exploration.

Die Erkundung und ErschlieBung des Mondes ist
der néchste logische Schritt bei der Exploration unseres
Sonnensystems. Dies hat das BMWi unterstiitzt durch
eine Machbarkeitsiiberpriifung eines terrestrischen
,Demonstrators“ fiir Mondlandungen. Dabei handelt
es sich um ein Testgeréat zur Entwicklung und zum

Im Lunares-Projekt wird der Stand der Technik von Robotiktechnologien (z. B. fiir Mondmissionen) demonstriert. Das Bild zeigt eine kiinstlerische
Darstellung moglicher Explorationsroboter.
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Nachweis der notwendigen Technologien und Féhig-
keiten fir kiinftige autonome, weiche und prézise Lan-
dungen auf Planeten, Monden und anderen Himmels-
korpern in unserem Sonnensystem. Zunédchst geht es
darum, in Deutschland die Beherrschung der wichti-
gen und notwendigen Systemfunktionen und der ver-
schiedenen Technologiekomponenten nachzuweisen.

Eine besondere Bedeutung haben dabei Automa-
tion und Robotik als Schliisseltechnologien fir die
Exploration des Weltraums. Aktivitdten der deutschen
Raumfahrtindustrie in diese Richtung unterstiitzt das
BMWi durch gezielte Projektférderung.

Die ESA bereitet in Kooperation mit der NASA das an-
spruchsvolle ExoMars-Programm zur Erforschung des
Roten Planeten vor. Ein wichtiges Ziel des Programms
ist es, die Marsoberfldche nach Spuren von Leben zu
untersuchen und die geo-chemischen Eigenheiten
des Planeten zu erkunden. Der européische Programm-
beitrag beinhaltet drei Kernelemente: einen Orbiter,
einen Lande-Demonstrator und den ExoMars-Rover.
Orbiter und Lande-Demonstrator sollen 2016 mit
einer amerikanischen Tragerrakete des Typs ATLAS V
gestartet werden.

Eine weitere Mission wird 2018 beginnen. Herz-
stiick dieser Mission ist ein eigenstdndig agierender
Rover mit einem Labor, der auf dem Mars nach Spu-
ren von Leben suchen soll. Der ESA-Rover soll gemein-
sam mit einem amerikanischen Rover mithilfe des

Der abgebildete européische Mars-Rover wird im Rahmen des
ExoMars-Programms entwickelt und soll im Jahr 2016 gestartet wer-
den. Mithilfe eines Bohrers kann er unter der Marsoberflache nach
moglichem Leben suchen.

amerikanischen ,Sky Crane® auf der Marsoberfldche
abgesetzt werden. Fir ihre Rover-Premiere haben
sich die Européer einer anspruchsvollen Aufgabe ge-
stellt: Der ExoMars-Rover soll wahrend des sechsmo-
natigen Betriebs auf dem Mars mehrere Kilometer
zuriicklegen, an unterschiedlichen Punkten Boden-

Bei Start und Landung wirken auf die Astronauten starke Kréfte ein. Bis zum Vierfachen der Erdbeschleunigung
wird in diesen Flugphasen erreicht. Die Astronauten miissen daher auf Herz und Nieren gepriift werden. Be-
kannt sind hierfiir die groBen Zentrifugen, in denen die Wagemutigen herumgeschleudert werden. Wéahrend
ihrer Ausbildung tiben die Astronauten in gro3en Tauchtanks, wo sie nahezu schwerelos sind. Und gemeinsam
mit den Wissenschaftlern machen sie sich mit den Experimenten vertraut, die sie spater zum Beispiel in der

Raumstation ausfiihren.

Das russische Kosmonautentrainingszentrum Juri Gagarin befindet sich in der Ndhe von Moskau im ,,Ster-
nenstadtchen®. Die NASA bildet ihre Astronauten in Einrichtungen des Kennedy Space Center in Florida und in

Houston aus.

Das European Astronaut Center (EAC) ist auf dem Geldnde des DLR in KéIn-Porz beheimatet. Dort befindet
sich neben den uiblichen Geradten auch ein Simulationsmodell des europdischen Columbus-Moduls. In KéIn
werden nicht nur alle européischen Astronauten ausgebildet, dort trainieren auch immer 6fter Kollegen aus
den USA und Russland - ein Zeichen der zunehmenden Globalisierung in der bemannten Raumfahrt.
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mr

Oben: Training im Space-Shuttle-Simulator der NASA in Houston
(Texas). Rechts: Der schwedische Astronaut Christer Fuglesang beim
Training im EAC.

proben entnehmen, diese vor Ort untersuchen und
die Analyseergebnisse zur Erde tibermitteln. Diese
Untersuchungen von Gesteins- und Bodenproben die-
nen dazu, herauszufinden, ob es auf dem Mars Leben
gab oder moglicherweise sogar noch gibt. Da die Mars-
oberfldche einem todlichen Dauerbombardement
durch UV-und kosmische Strahlung ausgesetzt ist,
erscheint die Suche nach Lebensspuren vor allem un-
terhalb des Marsbodens aussichtsreich. Deshalb besitzt
der Rover ein Bohrsystem, mit dem er Bodenproben
aus maximal zwei Metern Tiefe entnehmen kann.

Neben der Suche nach Leben soll der weitgehend

eigenstdndig navigierende Rover mogliche Wasser- L :..__";..
vorkommen unter der Oberfldche erkunden. AuBBer- 3 it (
dem soll er herausfinden, ob und wenn ja: welche . Lk S —— p——]
Risiken und Gefahren Umwelt und Oberflache des u’f

Roten Planeten fiir eventuelle kiinftige bemannte - f %

Missionen bergen kénnten. Viele der Instrumente 1&:* = 't_..._-,. : E

fiir den Mars-Rover werden von deutschen Wissen- == E ——— e e s~
schaftlern entwickelt. e e
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Die Raumstation ist historisch gesehen das bis dato teuerste Projekt der Geschichte. Viele Tausend Menschen
aus 15 Landern sind rund um den Globus an Bau und Entwicklung der ISS beteiligt. Rund 110 Milliarden Dollar
konnte das Unternehmen in etwa kosten, wovon allein die USA etwa 70 Prozent tragen werden. Daruber hin-
aus bringen Russland elf Milliarden Dollar, Japan 3,5 Milliarden Dollar und Kanada 0,6 Milliarden Dollar auf.
Europa beteiligt sich zwischen 1996 und 2009 mit 5,8 Milliarden Euro an den Entwicklungs- und Betriebskos-
ten, entsprechend etwa fiinf Prozent der Gesamtkosten. Deutschland tibernimmt gut 40 Prozent des europdi-
schen Anteils. Das sind rund zweieinhalb Milliarden Euro oder zwei Euro pro Bundesbiirger im Jahr.



Die Cassini/Huygens-Sonde in der Umlaufbahn des Saturn.

Im vergangenen Jahrhundert gelang es uns Menschen
erstmals, die Erde zu verlassen und das Sonnensystem
mithilfe von Raumsonden zu erkunden. Im 21. Jahr-
hundert werden Astronomen die Erforschung unseres
Sonnensystems intensiv fortsetzen, um mithilfe hoch-
empfindlicher Weltraumteleskope und Detektoren
bei anderen Sternen weitere Planeten zu entdecken
und zu analysieren. Das Zeitalter des interplanetaren
Raumfluges begann im Januar 1959, als die sowjeti-
sche Raumsonde Lunik 1das Schwerefeld der Erde
verlief und zum Mond flog. Die Amerikaner brachen
1962 mit Mariner 2 erstmals zu einem anderen Plane-
ten, zur Venus, auf. In den folgenden zehn Jahren
starteten die NASA und die damalige Sowjetunion
zehn bzw. 14 Sonden zu unseren Nachbarplaneten
Merkur, Venus und Mars. Die erste Erkundung der
duBeren Planeten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun
mit Raumsonden blieb indes den Amerikanern mit
ihren Pioneer- und Voyager-Missionen vorbehalten.
Den vorerst glanzvollen Schlusspunkt dieser nahen
Vorbeiflug-Missionen setzte Voyager 2, als sie im
August 1989 in nur rund 5.000 Kilometern Abstand
uber die Wolkendecke des Planeten Neptun hinweg-
flog. Uber sieben Milliarden Kilometer hatten die Bord-
instrumente bis dahin auf einer zwolf Jahre dauern-
den ,,Grand Tour® zuriickgelegt und von allen duf3eren
Planeten - Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun sowie
ihren Hauptmonden - aufsehenerregende Bilder zur
Erde gefunkt. Damit hatte man alle Planeten unseres

Sonnensystems erkundet. Nur der ,Zwergplanet Pluto,
der bis August 2006 zur Gruppe der ,klassischen® Pla-
neten zdhlte, ist bis heute ein weiBer Fleck auf der Karte
des Sonnensystems geblieben. Dies wird sich im Juli
2015 dndern, wenn die US-Raumsonde New Horizons
Pluto erreichen und aus der Ndahe erkunden wird. An-
schlieBend wird sich New Horizons noch weiter ent-
fernten Zielen im duBeren Sonnensystem widmen.

Anfang der 1990er Jahre trat die Planetenfor-
schung mit Raumsonden in eine neue Phase ein. Seit-
dem werden die neu entdeckten Welten genauer stu-
diert. Aus Umlaufbahnen heraus kartieren Orbiter die
Oberfldchen der Planeten sowie die der zugehérigen
Monde; Landegeréte analysieren Bodenproben. In
diesen anspruchsvollen Unternehmungen spielen
auch europdische und deutsche Forscher eine tiber-
aus bedeutende Rolle.

Europas eigenstdndiger Eintritt in die interplanetare
Raumfahrt begann am 2. Juli 1985 mit dem Start der
ESA-Kometensonde Giotto, die in nur 600 Kilometern
Entfernung am Kern des Halleyschen Kometen vorbei-
flog. Nie zuvor hatten Forscher einen Kometen aus
solch einer geringen Distanz gesehen. Die Schweif-
sterne, von denen der Halleysche Komet infolge seiner
turnusméBigen Wiederkehr nach jeweils rund 76 Jah-
ren der bekannteste ist, beeindrucken die Menschen
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schon seit Urzeiten. Doch was die genaue Ursache fiir
die ausgepragten Schweife ist, lieB sich lange Zeit nur
indirekt beantworten, weil der relativ kleine Kern des
Kometen in Sonnenndhe von einer dichten Atmosphé-
re aus Gas und Staub umgeben ist. Eine in Deutschland
gebaute Kamera an Bord von Giotto zeigte dann deut-
lich: Der Kern des Halleyschen Kometen ist ein relativ
fester Korper aus einem Staub-Eis-Gemisch. Mit 15
Kilometern Ldnge und acht Kilometern Durchmesser
ist er etwa so ausgedehnt wie eine mittlere GroBstadt.
Gelangt der Kometenkern in Sonnennéhe, erwarmt
sich der Kérper langsam. An seiner Oberfldche ver-
dampft Eis und treibt mitsamt losgeloster Staubteil-
chen ins All; das an den Eis- und Staubteilchen reflek-
tierte Sonnenlicht sehen wir von der Erde aus als lang
gezogenen Kometenschweif. Aber auch im Inneren
erwdarmt sich das Eis. Es wird gasférmig, dehnt sich
aus und sprengt Locher in die harte, verkrustete
Oberflache. Aus diesen schieBen Gas und Staub fonté-
nenartig heraus und bilden die sogenannte ,Koma*“,
die den Kometenkopf einhiillt. Was die Kometen fiir
Astronomen so interessant macht, ist vor allem ihr
Alter. Auf der Erde und auf den anderen Planeten hat
sich die Substanz, aus der sich die Planeten anfangs
formten, durch chemische, geologische und - im Fall
der Erde - biologische Prozesse sténdig verdndert.
Nahezu alle Informationen aus der Entstehungszeit
vor 4,6 Milliarden Jahren gingen dabei verloren. Auf
den kleinen Kometen gibt es so gut wie keine geolo-

gisch endogenen Vorgédnge, geschweige denn eine
Plattentektonik. Sie sind gleichsam ,,gefrorene Ar-
chive®. Ein solches wollen die Europder demnéchst
anbohren: Die Raumsonde Rosetta befindet sich auf
der Reise zum Kometen Tschurjumow-Gerasimenko.
Wenn sie ihn nach fast zehnjahriger Reise im Jahr
2014 erreicht haben wird, soll sie den Himmelskorper
ein Jahr lang umkreisen und detailliert untersuchen.
Als Hohepunkt der Mission soll schlieBlich eine Lan-
desonde namens Philae auf der Oberfldche aufsetzen,
um die Oberflédche zu fotografieren, ihre physikali-
schen Eigenschaften zu erkunden und um Bodenpro-
ben zu entnehmen und zu analysieren - ein einmali-
ges wissenschaftliches Abenteuer.

Kaum ein anderer Planet hat die Fantasie der Men-
schen so befliigelt wie unser Nachbarplanet Mars. Die
Entdeckung vermeintlicher Kanéle auf dem Roten
Planeten gab schon Ende des 19. Jahrhunderts Anlass
zu Spekulationen tiber mogliches auBerirdisches
Leben. Wie wir heute wissen, gleicht Mars eher einer
leblosen kalten Wiiste. Die jiingsten Messungen der
europdischen Sonde Mars-Express haben aber erge-
ben, dass das am Marssiidpol in gefrorenen Schichten
eingelagerte Wasser im aufgetauten Zustand den
Planeten mit einer 11 m tiefen Wasserschicht tiberzie-
hen konnte. Eine Reihe von Oberflichenformationen
weist zudem auf Vorkommen flieBenden Wassers in

Passage eines Planeten vor seinem Stern aus Sicht des franzésischen COROT-Observatoriums (kiinstlerische Darstellung).



Die ESA-Sonde Mars Express tiber den Tharsis-Vulkanen.

friherer Zeit hin: Taler, welche die Form von Flusslau-
fen haben, oder stufenférmige Ablagerungen, die an
Sedimentschichten auf der Erde erinnern. Dies wirft
fundamentale Fragen auf, denn flieBendes Wasser
kann es nur gegeben haben, wenn der Planet einst
von einer dichten Atmosphére umgeben und es auf
ihm relativ warm war. Es ist daher nicht vollig auszu-
schlieen, dass es dort vor etwa drei bis vier Milliarden
Jahren primitive Lebensformen gab und sogar heute
noch geben kénnte - eine anhaltende Spekulation,
die der aktuellen Marsforschung immensen Auftrieb
verleiht. Einen vorldufigen Hohepunkt in der Mars-
erkundung bildeten 1997 die NASA-Sonde Pathfinder
und das kleine Fahrzeug Sojourner, das innerhalb
kiirzester Zeit zum Medienstar aufstieg. Die wissen-
schaftliche Ausbeute der Mission beschrankte sich
keineswegs nur auf die vielen Bildansichten der Mars-
oberfldche. Zum Erfolg der Mission trug entscheidend
die in Deutschland gebaute ,Spiirnase“ zur Bestim-
mung der geochemischen und mineralogischen
Zusammensetzung der untersuchten Steine und des
Marsbodens bei. Es handelt sich um ein M@ssbauer-
Spektrometer und ein Alphateilchen-Réntgenspek-
trometer, beide gebaut von Experten des Max-Planck-
Institutes fiir Chemie beziehungsweise der Johannes-
Gutenberg-Universitit in Mainz. Diese Instrumente
kamen auch auf Spirit und Opportunity zum Einsatz.
Diese beiden Explorations-Rover der NASA wurden
2004 nacheinander mit Fallschirm und Airbag sicher
auf der Marsoberflache abgesetzt. Selbst nach tiber
sechs Jahren - viel ldnger als urspriinglich geplant -
sind beide noch aktiv in Betrieb und tibermitteln Daten
zur Erde. In gut einem Jahrzehnt hoffen die Planeten-

Der Eieruhr-Marsgletscher.

forscher, erstmals Gestein vom Mars zur Erde bringen
zu koénnen.

Die européische Sonde Mars Express wurde am
2. Juni 2003 vom russischen Weltraumbahnhof Baiko-
nur in Kasachstan gestartet. Die Sonde erreichte nach
sechsmonatigem Flug im Dezember 2003 den Mars.
Mars Express kartiert aus der Umlaufbahn die Plane-
tenoberflache und untersucht zugleich Atmosphére,
Struktur und Geologie des Planeten. Die deutsche
HRSC-Kamera (High Resolution Stereo Camera) an
Bord hat sich als voller Erfolg erwiesen. Das am Institut
fiir Planetenforschung des DLR entwickelte Instrument
auf der ESA-Marsmission ist ein einmaliges Spitzenex-
periment: Zum ersten Mal bildet eine Spezialkamera
eine Planetenoberfldche dreidimensional und in Farbe
ab. Die Ergebnisse sollen fundamentale Fragen zur
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geo-und klimatologischen Geschichte des Roten Plane-
ten beantworten. Die rdumliche Aufl6sung der Stereo-
bilder uibertrifft alle bisherigen topographischen Daten
der Marsoberfldche bei Weitem und erlaubt es den
Geowissenschaftlern, selbst Details mit einer Gréen-
ordnung von zehn bis 30 Metern dreidimensional zu
analysieren. Ziel ist es, die gesamte Marsoberfldche
hochgenau zu kartieren.

Nicht weniger ambitioniert ist das Ziel des Sonden-
paares Cassini/Huygens, das im Oktober 1997 in Rich-
tung Saturn startete. Die Mission ist ein amerikanisch-
europdisches Gemeinschaftsprojekt, in dem die Lande-
sonde Huygens unter europdischer Leitung geplant
und gebaut worden ist. Anfang Juli 2004 erreichte das

Schneefelder auf der Oberfldche des Roten Planeten, aufgenommen
von der deutschen HRSC-Kamera.

Tandem den Saturn nach einer fast siebenjéhrigen
Reise. Wéahrend Cassini den Saturn umkreist, gelang
Huygens am 14. Januar 2005 eine weiche Landung
auf der Oberfldche des Saturnmondes Titan. Bereits
wahrend der Abstiegsphase und am Boden hatte
Huygens die von Titan aufgenommenen Messdaten
uber den Cassini-Orbiter, der als Relaisstation diente,
zur Erde gesandt.

Titan ist der einzige Mond im Sonnensystem, der
von einer dichten, kalten Atmosphére umgeben ist.
Diese besondere Eigenschaft verdankt er seiner Masse
und der damit verbundenen betréchtlichen Schwer-
kraft an seiner Oberflache. Mit einem Durchmesser
von 5.150 Kilometern ist er sogar etwas groer als der

sonnenndchste Planet Merkur. Die Atmosphére be-
steht vorwiegend aus Stickstoff, Methan und organi-
schen Verbindungen und dhnelt damit vermutlich
der Uratmosphaére der Erde. Titans Oberflache liegt
verborgen unter einer dichten Dunstschicht. Forscher
vermuten, dass dem Methan in dieser unwirtlichen
Welt eine dhnliche Rolle zukommt wie dem Wasser
auf der Erde. Mithilfe von Cassini/Huygens konnte
festgestellt werden, dass Titans Oberflache aus Wasser-
eis besteht. Auch findet man Tiimpel oder Seen aus
flissigem Methan. Insgesamt bleiben noch viele Fra-
gen zur geophysikalischen und klimatologischen
Entwicklung Titans offen, die Cassini bis zu seinem
Missionsende im Jahr 2017 kldren soll. Deutschland ist
an diesem wissenschaftlich herausragenden Projekt
zur Erkundung des Sonnensystems mit zahlreichen
Wissenschaftlern beteiligt, die in internationalen
Teams die Daten der 13 Instrumente auf dem Orbiter
und den sechs Experimenten der Huygens-Lande-
sonde auswerten. Deutsche Wissenschaftler lieferten
auch Beitrdge zu den Kameras und Spektrometern
der beiden Sonden. Ein Instrument zur Analyse von
GrofBle, Geschwindigkeit, Zusammensetzung und
Herkunft von kosmischen Staubteilchen wurde am
DLR gebaut; das Experiment wird vom Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik in Heidelberg geleitet.

Die Sonne ist die Quelle fast allen irdischen Lebens.
Ihr Licht bewirkt bei den Pflanzen die Fotosynthese
und erwdrmt unseren Planeten. Doch unser Tages-
gestirn ist keineswegs so friedlich, wie es scheint. In
Wirklichkeit ereignen sich auf der Sonne standig
gewaltige Eruptionen. Die Energie, die dabei binnen

Die Ringe des Saturnmondes Titan.



Saturnmond Dione.

Minuten bis Stunden freigesetzt wird, entspricht dem
Tausendfachen des heutigen weltweiten Energiever-
brauchs. Bei den Ausbriichen schleudert die Sonne
elektrisch geladene Teilchen aus. Sie prallen als Son-
nenwind mit Geschwindigkeiten von tiber drei Millio-
nen Kilometern pro Stunde auf das Erdmagnetfeld
und werden von seinem Feld hinein in tiefere Schich-
ten der Erdatmosphére gelenkt. Dabei ,,reiben” sie sich
an den Molekiilen der irdischen Lufthiille und l6sen
eindrucksvolle Polarlichter aus. Sehr starke Teilchen-
stiirme sind in der Lage, das Erdmagnetfeld in mehre-
ren tausend Kilometern Hohe so stark zu beeinflus-
sen, dass die Auswirkungen noch auf der Erdoberfla-
che zu spiiren sind: In Olpipelines werden elektrische
Stréme induziert, wodurch sie schneller korrodieren;
bei der Herstellung von Halbleitern erhoht sich die
Ausschussrate; im Extremfall kann sogar die Strom-
und Spannungsversorgung grof3er Landesteile zu-
sammenbrechen.

Ferner wird dartiiber spekuliert, ob langfristige
Schwankungen der Sonnenleuchtkraft und des Son-
nenwindes das Erdklima beeinflussen. Die Erforschung
der Wechselwirkungen zwischen Sonne und Erde bil-
det einen Schwerpunkt im Wissenschaftsprogramm
der ESA. Mit mehreren Satellitenmissionen sind die
Forscher der stiirmischen Beziehung zwischen Erde
und Sonne auf der Spur. Ziel ist es, die gesamte Ereig-
niskette von den Vorgdngen im Inneren der Sonne
uber die Beschleunigung des Teilchenwindes bis zu
dessen Einfluss auf unseren Planeten zu studieren.
1990 machte sich die Forschungssonde Ulysses auf

den Weg. Sie ist die erste Raumsonde, die iiber die
Pole der Sonne flog. Mit zwolf wissenschaftlichen
Gerédten an Bord gelang es, das Magnetfeld und den
abstromenden Sonnenwind in Regionen zu messen,
die bis dahin unzugénglich waren. Diese iiberaus
erfolgreiche Langzeitmission wurde im Jahre 2009
beendet.

Eine weitere Sonde im Sonnenforschungspro-
gramm ist SOHO, das europdisch-amerikanische Solar
and Heliospheric Observatory. Das 1995 gestartete Ob-
servatorium umkreist die Sonne anderthalb Millionen
Kilometer von der Erde entfernt und hat von dort un-
ser Tagesgestirn aus einer Entfernung von 150 Millio-
nen Kilometern ununterbrochen im Visier. Begeis-
ternde Aufnahmen von Sonneneruptionen und eine
Vielzahl von Messdaten tiber den Teilchenwind sind
eine schier unerschopfliche Fundgrube fiir die Sonnen-
forscher. Dartiiber hinaus arbeitet SOHO auch als ,,Welt-
raumwettersatellit“. Aus seinen Beobachtungen lésst
sich vorhersagen, ob und wann die Erde wieder von
einem Teilchensturm getroffen wird. SchlieBlich star-
teten im Jahr 2000 die vier Cluster-Satelliten. Dieses
Quartett fliegt in Formation tiber die Erdpole, wobei
die Sonden die Spitzen eines gedachten Tetraeders
bilden. Auf diese Weise ist es erstmals moglich, Ver-
dnderungen im Erdmagnetfeld raumlich zu erfor-
schen. Bereits bei den ersten Messungen Ende 2000
konnten die Forscher mithilfe der Cluster-Satelliten
verfolgen, wie eine starke Teilchenbrise das Erdmag-
netfeld kréaftig durchrtttelte.

Der néchste Schritt zum Verstdndnis der Sonnen-
aktivitdt und des Weltraumwetters machte die NASA
mit der Ende 2006 gestarteten STEREO-Mission. Hier-
bei wurden zwei baugleiche Raumsonden so auf Um-
laufbahnen um die Sonne geschickt, dass eine der
Erde voraus- und die andere ihr nachlduft. Aus den
beiden unterschiedlichen Blickwinkeln lassen sich auf
diese Weise Sonneneruptionen sowie die Ausbreitung
und Variationen des Sonnenwindes dreidimensional
studieren. Dies ermdglicht eine zuverlassige Welt-
raumwettervorhersage.

SchlieBlich wurde im Februar 2010 der Solar Dyna-
mics Orbiter gestartet. Diese Sonnenforschungsmission
der NASA wird vor allem mit hoherer Messgenauigkeit
als SOHO die dynamischen Vorgéange auf der Sonne
erforschen. Ein Datenzentrum der Mission befindet
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Nahaufnahme des Cirrusnebels im Sternbild Schwan - die Uberreste einer Supernova, die sich vor etwa 5.000 bis 10.000 Jahren ereignete.

sich im Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung in Katlenburg-Lindau.

Mit Raumsonden sind nur Ziele in unserem Sonnen-
system erreichbar. Die viel weiter entfernten Sterne
und Galaxien lassen sich derzeit ausschlieBlich mit
Teleskopen beobachten. Vom Erdboden aus ist dies
nur mit Einschrankungen méglich. Zum einen ver-
schmiert die natiirliche Luftunruhe lang belichtete
Aufnahmen und limitiert das theoretische Auflésungs-
vermdogen der Fernrohre. Zum anderen verschluckt
die Atmosphdre grof3e Teile der aus dem Weltraum
kommenden kurz- und langwelligen Strahlung. In-
stalliert man jedoch Teleskope im Weltraum, werden
diese Wellenldngenbereiche uneingeschrankt zu-
ganglich. Wie erfolgreich dies sein kann, demonst-
riert das Weltraumteleskop Hubble seit gut zwanzig
Jahren. Die langwellige Infrarot- oder Warmestrah-
lung hat die Eigenschaft, dass sie dichte Staubwolken
durchdringt, in denen neue Sterne entstehen. Das
erdffnet den Astronomen ungeahnte Einblicke in die
Frihphasen der Sternentwicklung. Unter giinstigen
Bedingungen konnen sich ndmlich im Inneren ein-
zelne Bereiche dank der eigenen Schwerkraft zusam-
menziehen und zu neuen Proto-Sternen verdichten.
Auf dhnliche Weise ist auch unser Sonnensystem vor
4,6 Milliarden Jahren entstanden. 1995 startete die
Europdische Weltraumagentur ESA ihr Infrarotobser-
vatorium ISO. Mit diesem iiberaus erfolgreichen Tele-
skop lieBen sich in zahlreichen interstellaren Wolken
regelrechte ,,Nester” entstehender Sterne beobach-
ten. Der ISO-Nachfolgesatellit Herschel und sein
,Startkompagnon*® Planck sind bereits im Weltraum.

Herschel ist nach dem deutsch-britischen Astronomen
und Uranus-Entdecker Sir Friedrich Wilhelm Herschel
benannt, der im Jahre 1800 die Infrarotstrahlung er-
kannte. Planck wurde nach dem deutschen Physiker
und Nobelpreistrager Max Planck benannt. Planck
beobachtet bei dhnlichen Wellenldngen wie Herschel,
hat aber vollig andere Aufgaben. Mit ihm soll hoch-
prézise die Strahlung gemessen werden, die einige
hunderttausend Jahre nach dem Urknall entstand und
heute das gesamte Weltall erfiillt. Deren Analyse gibt
Aufschluss tiber die Bestandteile und die Entwicklung
des Universums. Herschel und Planck wurden gemein-
sam am 14. Mai 2009 mit einer Ariane 5-Rakete vom
europdischen Weltraumbahnhof Kourou aus ins All
geschossen. Nach dem Start wurden die beiden Obser-
vatorien anderthalb Millionen Kilometer von der
Erde entfernt an einem Punkt platziert, an dem sich
die Anziehungskréfte von Erde und Sonne und die
Fliehkraft aufheben. Dieser Ort ist besonders geeignet,
da dort die Storungen durch die Infrarotstrahlung
der Sonne und der Erde minimal sind. Herschel liefer-
te bereits eine Fiille an Messdaten zur Entstehung von
Galaxien, zur Geburt von Sternen aus Molekilwolken
und iber die Beschaffenheit von Kometen- und Pla-
netenatmosphéren.

Eine weitere unangefochtene Doméne europdi-
scher Astronomie sind Beobachtungen im Bereich der
Rontgenstrahlung. Es handelt sich hierbei um eine
sehr energiereiche Strahlung, die durch thermische
und nichtthermische Prozesse entsteht, zum Beispiel
bei Gas, das mindestens eine Million Grad heiB ist.
Solche extremen Bedingungen finden sich zum Bei-
spiel in den Explosionshiillen massereicher Sterne, in



den sogenannten Supernovatiberresten. Die Ront-
genastronomie hat sich erst in der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts entwickelt, seit es 1949 mit einem
Detektor auf einer umgebauten A4-Rakete gelang,
Rontgenstrahlung aus der Sonnenkorona nachzuwei-
sen. Das 1990 gestartete deutsche Rontgenteleskop
ROSAT war ein H6hepunkt der Weltraumréntgenastro-
nomie. Innerhalb von acht Jahren fanden Astronomen
mit ihm etwa 150.000 zuvor unbekannte kosmische
Rontgenquellen. Ein GroBteil hiervon sind ferne Ga-
laxien, in deren Zentren gigantische Schwarze Locher
sitzen, die viele Millionen Mal massereicher sind als
unsere Sonne. Ein neues Kapitel haben Europas Astro-
nomen mit dem ROSAT-Nachfolger XMM-Newton
(X-ray MultiMirror) aufgeschlagen. Dieses Ende 1999
gestartete Rontgenobservatorium ist mit elf Metern
Lange und vier Tonnen Gewicht der bislang gréte
europdische Wissenschaftssatellit und ein Meilenstein
im ESA-Wissenschaftsprogramm. Deutschland tragt
von allen Mitgliedstaaten der ESA mit etwa 22 Prozent
finanziell am meisten zu diesem Programm bei. XMM-
Newton hat bereits eine Fiille von Aufnahmen aus
dem ,heiBen“ Universum geliefert. Die Astronomen
schétzen, dass sie mit dem in Friedrichshafen gebauten
Satelliten noch tiber eine Million unbekannte Ront-
genquellen entdecken werden. XMM-Newton legt
damit den Grundstein fir die R6ntgenastronomie des
21. Jahrhunderts.

Doch ein Nachfolgeteleskop ist schon im Bau. Das
Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische Physik in
Garching entwickelt das Rontgenteleskop eROSITA,
das auBer einem weiten Blickwinkel, zugleich eine
sehr grof3e Sammelfldche und eine gute réumliche
Auflésung besitzt. Damit will man bis in weite Entfer-

nungen das ultrahei3e Gas in den Zentren von Gala-
xienhaufen nachweisen, den gré3ten gebundenen
Objekten des Universums. Man erwartet etwa 100.000
Haufen zu finden, aus denen dann die Struktur des
Universums rekonstruiert werden soll. Das wiederum
soll Riickschliisse auf seine dynamische Entwicklung
erlauben. Man hat heute Hinweise darauf, dass sich
das Universum beschleunigt ausdehnt und nimmt als
Motor dieses Geschehens die sogenannte ,,Dunkle
Energie“ an. Deren wahre Natur zu entratseln ist zur-
zeit eine der spannendsten Fragen der modernen Kos-
mologie. Eingesetzt werden soll eROSITA auf der rus-
sischen Mission Spektrum-Réntgen-Gamma, die Ende
2012 von Baikonur aus gestartet werden soll.

Vor fast fiinfzig Jahren, am 8. April 1960, begann der
Mensch mit der Suche nach intelligentem Leben im
Weltall. Damals richtete der amerikanische Forscher
Frank Drake ein Radioteleskop auf die Sterne Epsilon
Eridani und Tau Ceti. Drake hatte sie fiir sein Projekt
Ozma ausgesucht, weil sie mit rund zwolf Lichtjahren
Entfernung der Erde relativ nah sind und vom Typ her
der Sonne dhneln. Er vermutete dort am ehesten Pla-
neten. Zwei Monate lang lauschte er ohne Erfolg. Es
folgten etwa 60 weitere SETI-Projekte (Search for Ex-
traterrestrial Intelligence). Das aufwéndigste lauft seit
wenigen Jahren am gréten Radioteleskop auf der
Erde, der 300-Meter-Antenne in Arecibo, Puerto Rico.
Die Empfangstechnik konnte im Vergleich zu Ozma
um das Hundertmilliardenfache gesteigert werden.
Heute ist es moglich, auf zwei Milliarden Frequenz-
kandlen tausend sonnendhnliche Sterne im UmkKkreis
von hundert Lichtjahren abzuhorchen. Den gewalti-
gen Datenstrom konnen die Astronomen mit ihren

Vier Raumsonden - Pioneer 10 und 11 sowie Voyager 1 und 2 - haben die duBerste Planetenbahn des Sonnen-
systems tiberflogen. Die Raumfahrzeuge tragen Botschaften fiir mégliche auBerirdische Zivilisationen an Bord.
Eine gravierte Metallplatte an der AuBenwand der Pioneer-Sonden informiert vor allem tiber unser Aussehen
und unsere kosmische Heimat; die beiden Voyager-Sonden haben jeweils eine vergoldete Langspielplatte mit
dem Titel ,Sounds of the Earth®“ mit auf die Reise bekommen. Auf dieser Datenplatte mit Bild- und Toninforma-
tionen sind unter anderem 27 Musikstiicke von Louis Armstrong, japanische Fl6tenmusik, der Gesang der Na-
vajo-Indianer und eine Fuge von Johann Sebastian Bach gespeichert, ferner Grii3e in 55 verschiedenen Sprachen,
Naturgerdusche und 115 Bilder. Ein Plattenspieler mit Gebrauchsanweisung in Form einer Gravur auf einer
vergoldeten Kupferplatte ist mit an Bord. Dass diese Botschaften aber einst tatsdchlich unbeschadet von einer
auBerirdischen Zivilisation gefunden und entziffert werden, wére ein auBBerordentlicher Zufall.
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Computern allein nicht mehr analysieren. Sie haben
daher das Projekt SETI@Home ins Leben gerufen. Jeder
Interessierte kann sich aus dem Internet die Auswer-
tungssoftware herunterladen und auf dem PC instal-
lieren. Anschlieend erhélt er auf Anforderung aus
Arecibo Datenpakete, die sein PC nach auffélligen
Signalen durchsucht. Mittlerweile beteiligen sich an
dem Projekt weltweit fast fiinfeinhalb Millionen Men-
schen, deren PCs insgesamt bereits an die zweieinhalb
Millionen Rechenjahre geleistet haben. Signale von
AuBerirdischen wurden jedoch bislang nicht gefun-
den. Ob es auBerirdisches Leben tatséchlich gibt, weil3
niemand. Viele Astronomen hoffen aber darauf, zu-
mal man seit 1995 viele Planeten auBerhalb unseres
Sonnensystems nachweisen konnte. Mittlerweile ist
deren Zahl auf nahezu 500 angestiegen. Es gibt Pldne
fir Weltraumteleskope, mit denen in zehn bis zwan-
zig Jahren die direkte Beobachtung dieser Objekte
moglich sein soll. GroBe Fortschritte bei der Suche nach
Exoplaneten lieferte auch die franzésische Mission
CoRoT (Convection Rotation and planetary Transits),
die seit 2006 die Erde umkreist, und an der Deutsch-
land durch das DLR beteiligt ist. CoRot ist die erste
Mission, die in der Ndhe von Sternen vor allem nach
extrasolaren Gesteinsplaneten sucht, die nur wenig
groBer sind als die Erde. Mit dem Exoplaneten Corot-
7b wurde im Januar 2009 zum Beispiel ein Planet vor-
gestellt, der mit knapp finf Erdmassen etwa doppelt
so grofB wie die Erde ist, wenngleich er seinen sonnen-
dhnlichen Zentralstern in nur 20 Stunden uml&uft.
Aus astronomischer Sicht ist es fraglos realistisch, dass
es im Umkreis von hundert Lichtjahren mehrere hun-
dert sonnendhnliche Sterne mit Planeten gibt.
Unbekannt ist bis heute allerdings, ob sich unter dhn-
lichen Bedingungen, wie sie urspriinglich auf der
Erde herrschten, zwangslédufig auch Leben bildet und
sich daran eine Evolution anschlieBt, die zu intelli-
genten Wesen fiihrt. Und schlieBlich: Wenn ,.irgend-
wo dort drauBBen” intelligente Zivilisationen heran-
wachsen, wie lange existieren sie und wie lange sen-
den sie Signale ins All, um von ihrer Existenz zu kiin-
den? Tun sie es iiberhaupt? Angenommen, eine
Zivilisation sendet tausend Jahre lang Signale ins All,
so wdre diese Zeitspanne im Vergleich zum Weltalter

von rund 14 Milliarden Jahren dennoch verschwin-
dend gering. Das entsprache der Suche nach einem
eine Sekunde andauernden Signal innerhalb von
zehn Jahren. Diese Tatsache ldsst viele Forscher an der
Sinnhaftigkeit der SETI-Projekte zweifeln. In unserem
Sonnensystem gibt es jenseits der Erde keine intelli-
genten Wesen. Ob es primitives Leben auf anderen
Planeten gibt oder gab, ist indes eine offene Frage.
Anlass zu Spekulationen gab auch die Entdeckung,
dass es unter der geschlossenen Eisdecke des Jupiter-
mondes Europa einen Ozean aus warmem Wasser
gibt. Jingste Modellierungen lassen im du3eren Son-
nensystem auch Wasserschichten unter einer Eiskrus-
te einiger anderer Eismonde wie dem Neptunmond
Triton oder Kleinkoérpern wie dem Zwergplaneten
Eris moglich erscheinen. Kénnte sich hier Leben ent-
wickelt haben? Gestiitzt werden solche Spekulationen
infolge der Entdeckung exotischer Lebensgemein-
schaften auf dem Grund der irdischen Ozeane: In Tie-
fen von 2.500 Metern leben R6hrenwiirmer, Muscheln,
Schnecken und Seeanemonen, die keinerlei Licht zum
Leben brauchen. Sie ziehen die benotigte Energie aus
der Chemosynthese von Schwefelwasserstoffen, die
aus heilen Quellen am Meeresboden hervorsprudeln.
Ein Leben in der Finsternis, gespeist von der inneren
Warme eines Planeten - konnte es dies auch auf Euro-
pa oder an anderen Orten des Sonnensystems geben?
Fiir den lange Zeit tiefsten Blick ins Universum be-
nutzten Astronomen das Weltraumteleskop Hubble
Ende 1995 auf einzigartige Weise. Zehn Tage lang
richteten sie es auf eine scheinbar leere Stelle des
Himmels aus. AnschlieBend iiberlagerten sie 276 Ein-
zelbilder dieses Gebietes und erhielten so einen der
tiefsten Blicke ins All: Auf einer Fléche entsprechend
einem Zehntel der Vollmondfldche fanden sich mehr
als 20.000 Galaxien. Hochgerechnet auf den gesamten
Himmel ergibt dies die enorme Zahl von 40 Milliar-
den dieser Welteninseln. Jede von ihnen diirfte hun-
dert Milliarden Sterne oder mehr enthalten. Von den
am weitest entfernten Sternensystemen hat das Licht
zehn Milliarden Jahre bendtigt, um bis zu uns zu ge-
langen. Die Astronomen blicken hierbei also weit in
die Vergangenheit zurtick, als das Universum gewis-
sermaflen noch in den Kinderschuhen steckte.



Nachtstart einer Ariane 5 ECA vom europdischen Weltraumbahnhof Kourou in Franzdsisch-Guyana.

Der Start einer Trdgerrakete in den Weltraum hat auch
nach tiber einem halben Jahrhundert Raumfahrt nichts
von seiner urspriinglichen Faszination eingebiif3t: Ein
filigranes Zusammenspiel von moderner Hochtech-
nologie und bewéhrter Pyrotechnik erlaubt es heute,
tonnenschwere Nutzlasten immer préaziser im All zu
positionieren. Damit die Verbindung ins All aufrecht-
erhalten werden kann, ist nicht nur ein zuverlassiges
Raumtransportsystem, sondern auch eine weit ver-
zweigte Infrastruktur am Boden unverzichtbar. Fir
die europédische Raumfahrt spielt Deutschland hier-
bei in vielfacher Hinsicht eine zentrale Rolle.

Bereits lange bevor ein Raumschiff, ein Weltraum-
labor, ein Forschungssatellit oder eine Raumsonde im
All zum Einsatz kommt, beginnt am Boden der Hoch-
betrieb. Wéhrend der Startvorbereitungen finden
sich alle an der Mission beteiligten Partner in den
Weltraumbahnhofen zusammen, um die Mission, die
Nutzlast und die Tragerrakete vorzubereiten. Das ist
ein enormer logistischer Aufwand, denn die Startzen-
tren liegen zumeist in entfernt gelegenen Regionen,
damit der Betrieb der Trédgerraketen moglichst unge-
stort ablaufen kann.

Denn nicht immer liegt ein Weltraumbahnhof so
gut erreichbar wie das Kennedy Space Center der NASA
an der Ostkiiste Floridas. Die Aufstiegsbahnen des Space

Shuttle und die vom benachbarten Cape-Canaveral-
Air-Force-Geldnde gestarteten Atlas- und Delta-Rake-
ten liegen dort iber dem Meer, so dass fiir die Bevol-
kerung keine Gefahr besteht. Anders ist das bei den
Startzentren in Russland und China. Das legendére
Kosmodrom Baikonur, auf dem vor rund 50 Jahren am
4. Oktober 1957 mit dem Start des Sputnik das Raum-
fahrtzeitalter begann, und von dem auch der erste
Mensch im All, Juri Gagarin, seinen Flug antrat, befin-
det sich mitten in der kasachischen Steppenlandschaft,
mehr als 2000 Kilometer stid-6stlich von Moskau.

Ahnlich entlegen positioniert ist auch der euro-
péische Weltraumbahnhof ,,.Centre Spatial Guyanais®
in Kourou. Er liegt in dem Uberseedepartement Fran-
zosisch-Guayana in Stidamerika, nahe dem Aquator.
Der Standort des 1964 gegriindeten Startzentrums
bietet elementare Vorteile fiir den Betrieb von Trager-
raketen. So ist es auch dort méglich, die Raketen tiber
das Meer hinaus starten zu lassen, und durch die &qua-
tornahe Lage des Startplatzes wird die Nutzlastkapa-
zitdt der Trdgerraketen maximiert. Der europdische
Weltraumbahnhof hat sich deshalb gut etabliert und
kann bereits auf eine lange Tradition zuriickblicken.
1968 schoss von dort die erste Hohenforschungsrakete,
genannt Veronique, in den Himmel und zwei Jahre
spater der erste Satellit auf einer franzdsischen Dia-
mant B. Seitdem haben von dort aus tiber 200 orbitale
Starts stattgefunden. Die zunehmende Européisierung
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S

Eine Ariane-5ECA-Trédgerrakete rollt zum Startplatz. Im Hintergrund die Startanlagen fiir die Vega-Trdgerrakete.

auf dem Startzentrum fiihrte auch schnell dazu, dass
sich die deutschen Raumfahrtfirmen vor Ort ansiedel-
ten. Deutsche Ingenieure sind seither vor allem an
der Planung und dem Aufbau der Bodenanlagen zen-
tral beteiligt und bei jedem Raketenstart vor Ort mit
dabei. Der internationale Durchbruch des Raumfahrt-
zentrums in Kourou kam schlielich mit der Entwick-
lung der Ariane-Raketen, deren erste am Heiligabend
1979 abhob. Dies war der Beginn einer nunmehr 30-jah-
rigen Erfolgsgeschichte und der Grundstein zu einer
heute sehr renommierten européischen Tragerfamilie.
Mit Ariane 4 gelang es der europdischen Raumfahrt
seit Anfang der neunziger Jahre, die Fiihrung auf dem
Sektor des kommerziellen Weltmarktes fiir Start-
dienstleistungen zu iibernehmen.

Die Entwicklung der Ariane 5 orientierte sich am
wichtigen, aber hart umkédmpften Markt der immer
schwerer werdenden Kommunikationssatelliten. Um
den bereits mit Ariane 4 eingeschlagenen Weg wei-
terfihren zu kénnen, musste die Leistungsfdhigkeit
der Ariane-Raketen schrittweise gesteigert werden.
Dies gelang insbesondere durch den Ubergang von
der Ariane 4 zur Ariane 5. Nach einem mehrjahrigen
Parallelbetrieb stiitzt sich der unabhéngige europai-
sche Weltraumzugang heute ausschlieBlich auf die
Ariane 5. Deren neueste Version ,ECA®, die 2005 mit
zwei Demonstrationsfliigen fir den Flugbetrieb qua-
lifiziert wurde, ist die bisher leistungsféhigste europé-
ische Tragerrakete. Sie kann eine Nutzlast von knapp

zehn Tonnen auf den Weg zur geostationdren Erd-
umlaufbahn in rund 36.000 km Héhe bringen. Damit
istsie in der Lage, auch Telekommunikationssatelliten
der Vier- bis Fiinf-Tonnen-Klasse mit Doppelstarts in
den Weltraum zu beférdern. Neben dem Transport
von Satelliten in geostationdre Erdumlaufbahnen ist
die Ariane 5 ebenfalls in der Lage, Nutzlasten in nied-
rige Erdumlaufbahnen zu beférdern. Eindrucksvoll
bewies eine Ariane 5 in der ,ES“-Variante diese Fdhig-
keiten, als im Mérz 2008 mit dem ersten ATV-Versor-
gungsraumschiff ,Jules Verne“ mit tiber 19 Tonnen die
bis dahin schwerste Nutzlast einer Ariane erfolgreich
in den Orbit beférdert und in Richtung ISS gebracht
werden konnte. Auch alle weiteren ATVs, der Start des
néchsten (,Johannes Kepler®) ist noch fiir 2010 vorge-
sehen, werden mit Ariane-5-Trdgern gestartet. Mit
nunmehr (Stand: Méarz 2010) 35 erfolgreichen Starts in
Folge gehort die Ariane 5 zu den zuverléssigsten Tra-
gersystemen am Markt und bestétigt damit eindrucks-
voll die Leistungsfahigkeit der deutschen und europé-
ischen Hochtechnologie-Industrie.

Deutschland ist nach Frankreich der gré3te Partner
im Ariane-Programm. Neben den beiden Raumfahrt-
konzernen EADS mit Astrium und OHB mit MT Aero-
space beteiligen sich in Deutschland rund 150 kleine
und mittelstdndische Unternehmen an der Entwick-
lung und Produktion der Ariane 5. Die Konsolidierung
und Weiterentwicklung der europédischen Trégersyste-
me unterstiitzt das BMWi jahrlich mit rund 100 Millio-
nen Euro im Rahmen der entsprechenden Programme.



Um die Leistungsféhigkeit der Ariane 5 noch wei-
ter zu steigern und die Weltmarktfiihrerschaft auf
dem kommerziellen Transportsektor dauerhaft zu er-
halten, wurde im Jahre 2008 beschlossen, eine neue
Oberstufe zu entwickeln. Diese unter der Bezeichnung
»Ariane 5 Midlife Evolution/Ariane 5 Post ECA“ lau-
fende Entwicklung wird unter federfithrender Beteili-
gung der deutschen Industrie durchgefiihrt. Ziel ist
es, die Nutzlastkapazitidt der Ariane 5 um rund zwei
Tonnen zu steigern. Zusatzlich wird man mit ihr in
der Lage sein, ein noch groBeres Spektrum an Umlauf-
bahnen zu erreichen.

Die Raumfahrt ist ein klassisches Umfeld fiir interna-
tionale Kooperationen, in dem sich Europa und
Deutschland seit jeher besonders engagieren. Das
Ende des Ost-West-Konflikts machte zahlreiche neue
Industriekooperationen méglich, die den internatio-

nalen Partnern attraktive Vorteile boten. Insbesonde-
re im Bereich der Trdgerraketen wurden ab Mitte der
neunziger Jahre im Westen enge Verbindungen nach
Russland gekniipft, um gemeinsam das umfassende
Know-how der ehemaligen sowjetischen Design-Biiros
zu nutzen. So griindeten 1996 der franzésische Teil
des europdischen Luft- und Raumfahrtunternehmens
EADS und die Ariane-Betreibergesellschaft Ariane-
space mit dem ,Space Center Samara*“ (TsSKB Progress)
und der russischen Weltraumagentur das Joint Ven-
ture ,Starsem®. Gemeinsam bietet dieses Unterneh-
men seither die legendére Sojus-Rakete, mit der auch
bedeutende Satellitenmissionen der ESA gestartet
wurden (Mars Express, Venus Express, Galileo), auf
dem kommerziellen Raumtransportmarkt an. Dane-
ben griindete der deutsche EADS-Teil gemeinsam mit
Khrunichev das Joint Venture , Eurockot® zur Ver-
marktung des kleineren Rockot-Trdgers vom nord-
russischen Kosmodrom Plesetsk.

HO-11h30m  Beginn des finalen Countdowns

HO-7h 30m Checkout aller elektrischen Systeme

HO0-6h 00m Letzte Vorbereitungen am Launch Pad; laden des Flugprogramms in den Hauptrechner der
Ariane

HO-4h 50m Evakuierung des Launch Pads und Start der Betankung der Haupt- und Oberstufe mit fliissigem
Sauerstoff und Wasserstoff

HO0-3h 20m Abkuhlung Vulcain-2 Hauptstufentriebwerk auf Betriebstemperatur (,,Chilldown®)

HO-1h10m Checkout aller Telemetrie-, Bahnverfolgungs-, und Kontrollsysteme

HO-7m 00s LAll systems go“ Report, Start der computerkontrollierten ,,Synchronized Sequence”

HO-6m 30s Abschluss der Feinbefiillung der Treibstofftanks (,,Topping®)

HO -4m 00s Bedriickung der Treibstofftanks auf Betriebslevel

HO -3m 00s Zeitabgleich Bodenkontrolle mit Bordcomputer, endgtltige Festlequng HO

HO -1m 05s Umschalten auf interne Stromversorgung (Batterien)

HO0-0m 06s Abkopplung und Einzug der Versorgungsarme Oberstufe

HO0-0m 03s Aktivierung Flugprogramm

HO Initiierung Ziindsequenz Vulcain-2 Hauptstufentriebwerk - ,,Allumage Vulcain*

HO+0m 07s  Verifikation Nominalbetrieb Vulcain-2, Ziindung Feststoffbooster, Liftoff - ,Décollage®

HO0+0m49s  Erreichen Mach 1, Beginn Uberschallflug

HO+2m20s  Abwurf Feststoffbooster

HO+3m 10s Abwurf Nutzlastverkleidung (Flughéhe >100 km)

HO+8m 57s Brennschluss Hauptstufe

HO0+9m 03s  Stufentrennung

HO+9m 07s  Ziindung Oberstufe

HO+24m58s Brennschluss Oberstufe, Erreichen des Zielorbits.

HO +45m

Das Aussetzen der beiden Satelliten erfolgt entsprechend der individuellen Missionsplanung.
AnschlieBend wird der Resttreibstoff aus den Tanks der Oberstufe abgelassen (,,Passivierung*®)

Ende der Ariane-Mission
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Um die Leistungsféhigkeit der Sojus-Rakete wei-
ter zu erh6hen und ihre Nutzung zu vereinfachen,
hatten sich die européischen Staaten und Russland
2003 zur Errichtung einer Startbasis auf dem europai-
schen Startzentrum in Kourou verstandigt. Derzeit
befinden sich die Bauarbeiten dieser neuen Startan-
lagen in der Endphase - ein Erststart der Sojus aus
Kourou ist noch fiir 2010 geplant. In Zukunft werden
die Sojus-Raketen von Kourou aus auch die europdi-
schen Galileo-Navigationssatelliten ins All befor-
dern.

Auf dem europdischen Startgeldnde in Kourou
wird weiterhin eine Startbasis fiir den von einigen
europdischen Staaten unter italienischer Fihrung
konzipierten Kleintrager Vega vorbereitet. Vega soll
hauptséchlich zum Start kleinerer Erdbeobachtungs-
und Forschungssatelliten eingesetzt werden.

Die Starts in den Weltraum und der Betrieb von Satel-
liten erfordern am Boden eine technisch und logis-
tisch hoch komplexe Infrastruktur. Dazu gehéren
neben den Startanlagen auch die Kontrollzentren,
Technologiezentren, Nutzerzentren und die Emp-
fangsstationen, die als ,,Relaisstationen” zwischen
Himmel und Erde fiir die Wissenschaftler fungieren.
Das beriithmteste Kontrollzentrum befindet sich in
Houston, Texas. Von hier aus dirigiert die NASA alle

bemannten Raumfliige und hélt den Kontakt zur
Raumstation.

Europa verfiigt tiber vergleichbare Einrichtungen.
Sie sind, entsprechend der staatentibergreifenden
Organisation der Europdischen Weltraumorganisa-
tion ESA, in unterschiedlichen Ldndern angesiedelt.
So befindet sich die ESA-Zentrale in Paris, wahrend
das Technologiezentrum ESTEC im holldndischen
Noordwijk ansdssig ist. Im Europdischen Satelliten-
kontrollzentrum ESOC in Darmstadt werden die un-
bemannten Missionen vorbereitet sowie im All befind-
liche Sonden kontrolliert und gesteuert.

Deutschland verfiigt zudem iiber ein eigenes
Kontrollzentrum. Das zum DLR gehdrende Deutsche
Raumfahrt-Kontrollzentrum befindet sich in Ober-
pfaffenhofen, von wo aus bedeutende deutsche be-
mannte und unbemannte Missionen geleitet wurden.
Esbegann 1969 mit dem kleinen Forschungssatelliten
Azur. Danach folgten weltweit beachtete wissen-
schaftliche Missionen wie die Shuttle-Fliige D1 (1985)
und D2 (1993). Gleichzeitig werden von Oberpfaffen-
hofen aus eine Reihe von Kommunikations- und Erd-
beobachtungssatelliten wie TerraSAR-X in der Um-
laufbahn positioniert und tiberwacht. Auch das euro-
pdische Labormodul COLUMBUS der Internationalen
Raumstation und seine Experimente werden von
Oberpfaffenhofen aus gesteuert.

Uberwachung des COLUMBUS-Moduls im deutschen Raumfahrt-Kontrollzentrum des DLR in Oberpfaffenhofen.



Datenrelais-Satelliten werden kiinftig die Kommunikation anderer Satelliten miteinander und mit der Erde verbessern.

Ohne Satelliten wiirde unser Alltag erheblich anders
aussehen. Jeder, der mit einer ,,Schiissel® sein Fernseh-
programm empfangt, weil3 das. Aber auch die meisten
uber Kabel versandten Fernseh- und Radioprogram-
me werden irgendwo via Satellit in eine Hauptstation
eingespeist. In unserer heutigen Welt wird die globa-
le Breitband-Kommunikation zu einer immer wichti-
geren Lebensader. Moderne Kommunikations-Satelli-
ten gewinnen dadurch grofe wirtschaftliche und
strategische Bedeutung. Dartiber hinaus sind Kom-
munikations-Satelliten oft die einzige Méglichkeit, in
Regionen mit schlechter Infrastruktur schnell lebens-
rettende Kommmunikation aufbauen zu kénnen - zum
Beispiel nach Naturkatastrophen.

Bereits heute besitzen deutsche Unternehmen bei
vielen Teilsystemmen von Kommunikations-Satelliten
weltweit anerkanntes Know-how. Weltruf genie3en
beispielsweise deutsche Solarpanele, die die beson-
ders energiehungrigen Kommunikations-Satelliten
mit Strom versorgen. Auch kleine hochprézise Trieb-
werke aus deutscher Produktion, mit denen die Sa-
telliten wihrend ihrer gesamten Lebensdauer die
Position im Orbit korrigieren kénnen, haben ein her-
vorragendes Image. Gleiches gilt auch fiir die im ,,Herz*
von Kommunikationssatelliten wirkenden Sendever-

starker made in Germany. Mit ihrer hohen Innova-
tionskraft engagieren sich in diesem Bereich neben
grofen Raumfahrtunternehmen vor allem auch klei-
ne und mittelstdndische Unternehmen (KMU) und
haben in den letzten Jahren zahlreiche Hightech-
Arbeitsplédtze aufgebaut.

Wegen der steigenden kommerziellen und stra-
tegischen Bedeutung von Kommunikationssatelliten
hat Deutschland seine Forschungsférderung in die-
sem Bereich deutlich ausgebaut, sowohl im nationa-
len Raumfahrtprogramm als auch bei der européi-
schen Weltraumorganisation ESA. So bauen deutsche
Unternehmen Schliisselkomponenten des grof3en
europdischen Kommunikationssatelliten Alphasat
und entwickeln federfithrend einen speziell fiir neue
Marktenwicklungen und spezifische Aufgaben geeig-
neten smallGEO-Satelliten.

Durch das neu aufgebaute Satelliten-Know-how
ergibt sich zusétzlich die Chance, weitere Spitzen-
technologien voranzutreiben und neue Markte zu
erschlieBen. Mit dem geplanten Satelliten ,Heinrich
Hertz* werden neueste Technologie-Entwicklungen
erprobt und getestet, die spater zu verbesserten oder
neuartigen kommerziellen Ubertragungsverfahren
fihren kénnen.
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Um die Stadt Berchtesgaden herum simulieren auf den Bergen angebrachte Sender (sogenannte Pseudolites) die Signale der kiinftigen Galileo-Satelliten. Seit Sommer

Neue Wege beschreiten deutsche Forschung und
Industrie auch mit der Entwicklung von Datenrelais-
Satelliten. Diese speziellen Kommunikations-Satelliten
verbessern die Dateniibertragung zwischen anderen
Satelliten und der Erde, machen sie schneller und ein-
facher. Besonders wichtig sind diese ,,Relais-Stationen
im All“ fir zukiinftige Erdbeobachtungssatelliten, die
in niedrigen Orbits um die Erde kreisen. Mit ihren
stdndig besser und immer genauer werdenden Sen-
soren werden sie ndmlich immense Datenmengen
produzieren, die zur Erde ibertragen werden wollen.
Ein erstes solches System von Datenrelais-Satelliten
entwickelt die ESA bereits unter dem Namen EDRS
(European Daten Relais Satellit). Durch die aufgebau-
ten Fahigkeiten der Industrieunternehmen kann
Deutschland hier international eine starke Position
einnehmen.

Dass optische Ubertragungen von elektrischen Sig-
nalen der herkdmmlichen elektromagnetischen
Ubertragung iiber metallene Kabel {iberlegen sind,
weilB jeder, der sich tiber eine schnelle Internetver-
bindung per Glasfaser-Kabel freuen kann. Glasfasern
uibertragen weit mehr Daten tiber groBere Entfer-
nungen als elektrische Wellen (etwa in Telefonkabeln
aus Kupfer). Deutsche Entwicklungen machen diese
Technik nun auch fiir Satelliten nutzbar, denn gerade
bei den riesigen Entfernungen im All bietet sich die
optische Ubertragung an. In den letzten Jahren konn-
te bereits ein Laserkommunikations-Terminal entwi-
ckelt werden, das unglaubliche Ubertragungsraten
direkt von Satellit zu Satellit ermdglicht. Bei ersten

Tests der Datentibertragung zwischen zwei Satelliten
betrug die erreichte Geschwindigkeit 5,5 Gigabytes
pro Sekunde. Das entspricht ungefdhr dem Inhalt von
200.000 DIN-A4-Seiten in einer Sekunde oder 400 DVDs
pro Stunde. Die deutschen Laser-Terminals werden
zukiinftig als Standard fir die Dateniibertragung zwi-
schen Erdbeobachtungssatelliten von ESA und EU und
Datenrelaissatelliten eingesetzt. Diese Technologie
made in Germany ist Weltspitze - nirgends gibt es
momentan eine effektivere Technologie fiir die Uber-
tragung von grof8en Datenmengen zwischen Satelli-
ten.

Auf einem ganz anderen Sektor sind Satelliten eben-
falls auf dem Vormarsch: bei Navigation und Ortung.
Derzeit werden hierfiir das amerikanische Global Posi-
tioning System (GPS) und dessen russisches Pendant
GLONASS eingesetzt. Es handelt sich um zwei Satelliten-
netze, die in rund 20 000 Kilometern Hohe die Erde
umkreisen und hochgenaue Zeitsignale aussenden.
Aus der Kenntnis der aktuellen Position der jeweils
sichtbaren Satelliten kann man mit einem geeigne-
ten Empfénger aus diesen Signalen dessen Position
am Boden im Idealfall bis auf Millimeter genau
bestimmen.

Satelliten-Navigation wird in vielen Wirtschafts-
zweigen immer wichtiger. So wird schon heute das
hochgenaue Zeitsignal von Energieanbietern zur Syn-
chronisation von Computernetzwerken und Kraft-
werken genutzt. Die Luftfahrt und insbesondere die
europdischen Flugsicherungsbehoérden setzen fiir die



Precision Farming - eine der zahlreichen Einsatzmoglichkeiten des

zukinftigen europdischen Navigationssystems Galileo.

Zukunft auf Satellitennavigation. Ubergreifende Ver-
kehrsmanagementsysteme fiir StraBe und Schiene
sind auf Basis dieser Technologie in der Planung.

Fiir wissenschaftliche Zwecke, wie die Erdbeben-
forschung, ist diese Prédzision von grof3er Bedeutung.
Im Alltag gentigt eine geringere Ortsauflosung, zum
Beispiel bei den Navigationssystemen in Autos. GPS
und GLONASS sind allerdings militdrische Netze und
konnen im Krisenfall abgeschaltet oder unbrauchbar

2008 konnen in dieser ,,GATE" getauften Testumgebung Galileo-Anwendungen von Wissenschaft und Industrie ausprobiert und weiterentwickelt werden.

gemacht werden, weil sie auch der Gegner nutzen
kann.

Die Europdische Kommission entwickelt daher
zurzeit gemeinsam mit der Europdischen Weltraum-
organisation ESA den Aufbau eines eigenen, zivilen
Navigationssystems, genannt Galileo. Nach heutiger
Planung wird die erste Ausbaustufe mit bis zu 18 Sa-
telliten bis 2014 realisiert werden. Langerfristig sollen
30 Satelliten die Erde umkreisen und am Boden eine
genaue Standortbestimmung ermoglichen.

Deutsche Unternehmen und Einrichtungen betei-
ligen sich fithrend daran, Galileo zu konzipieren und
zu errichten - neben spezifischen Beitrdgen zur System-
architektur vor allem bei der Satellitenentwicklung
und beim operationellen Betrieb: Fiir die ersten vier
Satelliten im Rahmen der Entwicklungsphase und fiir
weitere 14 Satelliten fiir die erste Ausbaustufe erhiel-
ten deutsche Unternehmen den Zuschlag. Das DLR ist
Hauptauftragnehmer fiir den operationellen Betrieb
in der Entwicklungsphase. Aktuell wird eines der bei-
den spateren Hauptkontrollzentren zur Steuerung
der vollstdndigen Galileo-Konstellation im bayeri-
schen Oberpfaffenhofen aufgebaut.

Die Kosten der Entwicklung und des Aufbaus von
Galileo in Héhe von schdtzungsweise 5 bis 7 Milliarden
Euro sollen von der 6ffentlichen Hand bereitgestellt
werden. Fachleute sehen einen wachsenden kommer-
ziellen Bedarf fiir Anwendungen voraus, fur die zuver-
lassige Navigationsdaten bereitstehen miissen. Die
Luftfahrt wurde schon genannt. Dariiber hinaus sind
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Autoverkehr der Zukunft.

eine ganze Reihe weiterer Anwendungen denkbar,
wie die Uberwachung von Fischereiflotten und Gefahr-
guttransporten oder auch das Lotsen von Oltankern
in gefdhrlichen Gewdéssern.

Um die spdtere Nutzung von Galileo und zukiinf-
tige Anwendungen vorzubereiten, férdert das BMWi
die Errichtung verschiedener Galileo-Testgebiete in
Deutschland. Damit bekommen innovative Unterneh-

men oder Einrichtungen die europaweit einzigartige
Moglichkeit, ihre Ideen zu neuen Produkten oder
Dienstleitungen unter realen Umgebungsbedingun-
gen zu testen und weiterzuentwickeln. Viele Jahre
bevor die echten Galileo-Satelliten im Orbit sind.

Die Testumgebungen sind jeweils fiir einen spezi-
fischen Anwendungsbereich konzipiert: Die Umge-
bung GATE (Berchtesgaden) soll der Entwicklung von
Datenempfdngern dienen. Speziell fiir maritime An-
wendungen ist SEA GATE im Hafen von Rostock geeig-
net, speziell fir Luftfahrtanwendungen aviationGATE
in Braunschweig. Anwendungen fiir den Straf3en-
bzw. Schienenverkehr kénnen in Nordrhein-Westfa-
len getestet werden, hier stehen automotiveGATE
(Aldenhoven bei Diiren) und railGATE (Wegberg-
Wildenrath) zur Verfiigung.

Weiterhin werden konkrete Anwendungsprojek-
te aus verschiedenen Bereichen wie Rettungswesen,
neue Empféngertechnologien, Verbesserung der
Storanfélligkeit, Navigation in Gebduden bis hin zu
Prézisionslandeanfliigen gefordert. Alle diese MaB3-
nahmen dienen dazu, die deutsche Industrie fiir den
wachsenden kommerziellen Markt fiir Anwendungen
der Satellitennavigation vorzubereiten.



Der DLR-Leichtbauroboter der dritten Generation (LBR-3) besitzt 7 Roboterachsen und 13 Handantriebe. Neue Sensoren ermdoglichen es, dass die
Roboterhédnde auf Gegendruck reagieren und nachgeben kénnen. Dies ermdglicht sehr feinfithlige Bewegungen. In Zukunft sollen, basierend

auf dieser Technologie, kleine, mobile Assistenten den Mitarbeitern in FertigungsstraBen, in Biroumgebungen oder in Krankenhé&usern hilfreich

zur Hand gehen.

Die Raumfahrt stellt allerhdchste Anspriiche an
Mensch und Material. Werkstoffe miissen gleichzei-
tig sehr leicht und dennoch extrem widerstandsfdhig
sein, Computerprogramme miissen zuverldssig und
effizient arbeiten, Astronauten in der Erdumlauf-
bahn tiberleben und vom Boden aus drztlich tiber-
wacht werden konnen. Unter den in Forschungs-
laboren zum Teil mit groBem Aufwand gefundenen
Losungen sind viele, die sich auch im Alltag in ganz
anderen Gebieten kommerziell einsetzen lassen. Die
Frage ist nur: Wie kommt die Raumfahrtentwick-
lung zum Nutzer?

Im Auftrag des BMWi hat das DLR den Technolo-
gietransfer stets unterstiitzt, um Produkte zielgerich-
tet dem kommerziellen Markt zugéanglich zu machen.
Dabei hat das DLR ein neuartiges Innovationsmodell
entwickelt, das tiber den einfachen Technologietrans-
fer hinausgeht: In mehreren seiner Institute wurden
Innovationsstellen eingerichtet, die Firmengriindun-
gen mit groBem Erfolg unterstiitzen. Die ESA hat zu
Beginn der 1990er Jahre in ihren Mitgliedstaaten
dhnliche Technologietransferprogramme initiiert.
So wird der Spin-Off - also die Ubertragung von
Raumfahrttechnologien in den ,,Erd-Alltag® - zur
Realitét.

Wegen seiner besonderen Eigenschaften - hohe
Hitzebestdandigkeit, leichter als Aluminium und eines
geringen Abriebs selbst bei starker Luftreibung - eig-
net sich der in Deutschland hergestellte Hitzeschutz-
schild fiir Raumgleiter nicht nur fir die Raumfahrt,
sondern auch fiir alltdgliche Anwendungen, zum
Beispiel als widerstandsfahiger Bremsbelag. Renom-
mierte Kraftfahrzeughersteller setzen diesen innova-
tiven Werkstoff mittlerweile serienméBig in hoch-
wertigen Bremssystemen ein. Das Material ist so halt-
bar, dass die Bremsscheiben wédhrend der gesamten
Lebensdauer eines Fahrzeugs nicht mehr ausgewech-
selt werden miissen.

Bedarf fand sich auch fiir Hochleistungskameras,
die urspriinglich fiir die Erkundung von Himmelskor-
pern vorgesehen waren. Im Marz 2004 startete die
europdische Kometensonde Rosetta. An Bord befin-
detsich eine hochauflésende und mit intelligenter
Software versehene Kamera, die Bilder vom Kometen
Churiumov-Gerasimenko zur Erde senden soll. Auf
Basis dieser Ergebnisse entwickelte das DLR am Insti-
tut fir Planetenforschung ein Verfahren zur automa-
tisierten Erkennung von Waldbrédnden. Im Auftrag



Spreebogen mit dem Bahnhof Friedrichstrafe.

des Landes Brandenburg wurde das System in einem
dreijahrigen Praxistest erfolgreich erprobt. Das
System gewdhrleistet heute eine kostengtinstige und
gleichzeitig effektive Uberwachung groBflachiger
Waldgebiete durch nur einen Mitarbeiter, der die
Situation bewertet und im Brandfall geeignete MaB3-
nahmen einleiten kann. Bislang wurden in Deutsch-
land sechzig solcher Frihwarnsysteme installiert.

Ein ganz anderer Spin-Off aus der Raumfahrt be-
eindruckte Sportbegeisterte im Sommer 2008 wéh-
rend der Paralympischen Spiele in Peking. Der bein-
amputierte Leichtathlet Wojtek Czyz, ein Deutscher
polnischer Herkunft, sprang mithilfe einer Prothese
aus Weltraum-Material 6,50 Meter weit - ganze
27 Zentimeter mehr als der bisherige Weltrekord. Die
deutsche Firma ISATEC hatte fiir seine Unterschenkel-
Prothese Material verwendet, das urspriinglich fir
einen Teilchen- und Strahlendetektor entwickelt wur-
de. Dieser Detektor soll als Bestandteil eines Groex-
periments in diesem Jahr zur ISS gebracht werden.

Dies sind nur wenige Beispiele aus einer breit
gefédcherten Palette, die sich beliebig fortsetzen lief3e:
Erkenntnisse aus der Hyperschalltechnologie kom-
men beim Bau von Verpackungsmaschinen zum Ein-
satz, lichtabsorbierende Beschichtungen aus Welt-
raumkameras verbessern Endoskope in der Medizin,
und auch schnurlose Werkzeuge wie der Akku-Schrau-
ber wurden zuerst fiir den Einsatz im Weltraum ent-
wickelt.

Dem Menschen unmittelbar zugute kommt eine
Entwicklung aus der bemannten Raumfahrt. Wahrend

der D-2-Mission im Jahre 1993 trugen die beiden deut-
schen Astronauten Hans Schlegel und Ulrich Walter
neuartige Anziige mit speziellen Sensoren. Damit war
es moglich, bestimmte Kérperfunktionen, wie Herz-
schlag und Atmung, im DLR-Raumfahrt-Kontrollzen-
trum in Oberpfaffenhofen live zu verfolgen. Fachleute
vom DLR haben dann gemeinsam mit Firmen und
Medizinern von der Kinderklinik Ké1n-Porz die Raum-
anziige zu Strampelanziigen fiir Neugeborene um-

Mit seiner Prothese aus Weltraum-Material sprang der deutsche
Leichtathlet Wojtek Czyz bei den Paralympics Weltrekord.



funktioniert. Seit einiger Zeit 1auft an der Klinik ein
Versuch, bei dem physische Daten von ,,Risiko-Babys*®,
die zu Hause leben, ferniiberwacht werden. Die Mess-
daten der Anziige werden per Funk tibertragen und
konnen standig von den Eltern oder auch von einem
Arzt abgefragt werden. Bei auffélligen Korperreaktio-
nen lost das System eigenstdndig Alarm aus. Diese
Form der Telemedizin lieBe sich auch auf andere
Falle tibertragen. Personen mit Kreislauf- oder Herz-
problemen oder alte Menschen mit gesundheitlichen
Problemen kénnten rund um die Uhr iberwacht
werden.

Auch ein anderer medizinischer Fortschritt geht
auf eine Raumfahrt-Erfindung zurick: die Insulin-
pumpe fiir Diabetiker, also eine steuerbare Mini-Pum-
pe, die Zuckerkranken implantiert werden kann, so

G e S N |

Wie Astronauten aus der Ferne medizinisch tiberwacht werden, las-
sen sich auch auf der Erde Risikopersonen mittels Telemedizin tiber

groBe Distanz ,fernbetreuen”. Hier die Demonstration eines von der
DILR entwickelten Systems zur Ferniiberwachung von Risikobabys.

dass sie automatisch mit Insulin versorgt werden, ohne
sich selbst spritzen zu miissen. Diese Pumpe wurde im
Viking-Mars-Programm in den 1980er Jahren von der
NASA entwickelt. Seit 2007 stellt eine Schweizer Firma
Motoren her, die bisher von den Mars-Rovern Spirit
und Opportunity verwendet wurden. Diese sterilisier-
baren Kleinstmotoren aus der Raumfahrt werden die
Zuverldssigkeit der Insulinpumpe erhéhen und er-
neut zu einer wesentlichen Verkleinerung des Gerétes
beitragen. So wandelt sich die Forschung fiir
Astronauten in therapeutischen Fortschritt fiir
erkrankte Menschen auf der Erde.

In Deutschland erfolgt die Finanzierung der Raum-
fahrt durch die Bundesregierung. Das geschieht im
Wesentlichen Uiber die drei Wege, die durch das
Deutsche Raumfahrtprogramm zu einem abgestim-
mten strategischen Gesamtansatz vereint werden.
Diese sind:

» die deutsche Beteiligung am ESA-Programm und
bei EUMETSAT

» die Projektférderung im Nationalen Programm

» das Forschungs-und-Entwicklungsprogramm
(FuE-Programm) im Schwerpunkt Raumfahrt des
DLR, finanziert im Rahmen der HGF-Férderung des
Bundes und der Lander

Die deutschen Beitrdge zum ESA-Programm werden
uberwiegend aus Mitteln des BMWi finanziert; zu aus-
gewdhlten Projekten haben weitere Ressorts Gelder
bereitgestellt, insbesondere das Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zu
den Wettersatellitenprogrammen METEOSAT, zum

Was haben Raumfdahren und Kartoffelchips gemeinsam? Beide miissen sicher landen, Raumschiffe auf der
Erde und Chips in der Tiite. Und weil bei beiden Vorgéngen Aerodynamik eine wesentliche Rolle spielt, konnte
Rovema, ein fithrender Hersteller von Verpackungsmaschinen, auf die Forschungsergebnisse der Gottinger
Firma Hyperschalltechnologie zuriickgreifen. Diese war zuvor von der ESA damit beauftragt worden, die
Flugeigenschaften eines Raumtransporters im Windkanal zu optimieren. Rovema nutzte diese Kenntnisse, um
ihre Verpackungsmaschinen zu verbessern. Diese laufen seitdem um 30 bis 50 Prozent schneller und die Chips
landen trotzdem sicher in der Tite. Dies ist ein Beispiel fiir einen gelungenen Technologietransfer aus der

Raumfahrt in die Wirtschaft.
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Haushalt der Betreiberorganisation EUMETSAT sowie
fiir den Aufbau des Satellitennavigationssystems
Galileo und des Erdbeobachtungsprogramms GMES.

Fiir das Nationale Programm stellt das BMWi Mit-
tel bereit. Diese werden im Rahmen von Auftragen
und Zuwendungen iiberwiegend fiir Projekte und
Programme in der deutschen Forschung und Indus-
trie eingesetzt. Das Nationale Programm bietet Hand-

Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie - BMWi
http://www.bmwi.de

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
http://[www.dlr.de

Européaische Raumfahrtagentur ESA
http://[www.esa.int

Raumfahrtprojekte der Européischen
Weltraumagentur ESA
http://sci.esa.int

Wissenschaftsprogramme der Europédischen
Weltraumagentur ESA
http://[www.esa.int/esaSC/

Das européische Raumfahrtzentrum Kourou
http://www.esa.int/SPECIALS/
Launchers_Europe_s_Spaceport/index.html

lungs- und Gestaltungsmoglichkeiten zur strategi-
schen Verfolgung nationaler Interessen und orien-
tiert sich komplementér zum ESA-Programm.

Zu den FuE-Aktivitaten des DLR tragen neben der
Forderung aus dem Haushalt des BMWi auch Mittel
des Bundesministeriums der Verteidigung (BMVg),
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) und verschiedener Bundesldnder bei.

Amerikanische Raumfahrtagentur NASA
http://www.nasa.gov

Weltraumprojekte der Amerikanischen
Weltraumbehorde, NASA
http://spaceflight.nasa.gov

Fotosammlung des Sonnensystems
http://photojournal.dlr.de/

Extrasolare Planeten
http://exoplanet.eu/

Weltraumwetter
http://www.Spaceweather.com

SETI
http://www.seti.org
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