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2\ EDITORIAL

Alisa Griebler
DGLR-Kommunikation

Liebe Leserinnen und Leser,

was andert sich, wenn wir die Erde aus der Luft oder sogar aus dem
Weltall betrachten? Die Landergrenzen verschwinden. Gerade die
Raumfahrt zeigt: Wenn wir diese Grenzen auch aus unseren Kopfen
verbannen, kénnen wir wunderbar zusammenarbeiten. Ein perfektes
Beispiel daflr ist die Internationale Raumstation ISS. Seit iber 20 Jah-
ren ist sie das Zeichen friedlicher Zusammenarbeit im All und zeigt, was
gemeinsam erreicht werden kann.

Diese Mentalitat brauchen wir auch fir heutige und zukiinftige Raum-
fahrtprogramme. Denn hier verlassen wir die bekannten Landergrenzen
- wie zum Beispiel beim Thema ,,Space Mining“, also dem Bestreben,
zu anderen Planeten oder Asteroiden zu reisen und dort Rohstoffe
wie Edelmetalle oder seltene Erden abzubauen. Denn obwohl der Welt-
raumvertrag von 1967 regelt, dass Himmelskoérper nicht von einzelnen
Staaten in Besitz genommen werden dirfen, gibt es hier noch viel inter-
nationalen Klarungsbedarf. Unser Titelthema zeigt den aktuellen Stand
der Bestrebungen und die Hindernisse fiir den Ressourcenabbau im All.

Eine internationale Kooperation hat auch dem OneWeb-Projekt, tiber
das wir in dieser Ausgabe berichten, Ende Februar 2019 zum ersten
Start verholfen. Zusammen brachten das US-amerikanische Unter-
nehmen OneWeb und das europaische Raumfahrtunternehmen Airbus
Defence and Space die ersten sechs von Gber 600 geplanten Satelliten
aus einer neuen Serienfertigung ins All. OneWeb soll Internet fiir die
ganze Weltbevolkerung bringen. Ein Vorhaben, von dem auch die Schiff-
fahrt profitieren kann. Was dafiir noch alles wichtig ist, erklart unser
Artikel Uber die Satellitenkommunikation auf hoher See.

Auch in der Luftfahrt sind l&nderlbergreifende Projekte zunehmend
wichtig. Das zeigt sich zum Beispiel in den groBen Zusammenschliissen
von Airbus mit Bombardier fir die neue A220 sowie der Kooperation
von Boeing und Embraer fur die Zivilflugsparte des brasilianischen
Unternehmens. AuBerdem préasentieren wir in diesem Magazin das un-
bemannte Fluggerat h-aero, ein Hybrid aus Flugzeug, Ballon und Hub-
schrauber, das als erste Drohne in Deutschland auch fir den Einsatz tiber
Menschenmassen zugelassen ist. Ein weiterer Artikel bietet einen Riick-
blick auf die zehnjahrige Entwicklung des Atmosphé&ren-Forschungs-
flugzeugs HALO. Sein Pilot Stefan Grillenbeck liefert Einblicke in den
Forschungsalltag.

Natdurlich finden Sie in diesem Heft auch wieder diverse Themen rund
um die DGLR. So kann ich lhnen einen Besuch bei unserem Deutschen
Luft- und Raumfahrtkongress (DLRK) vom 30. September bis 2. Ok-
tober 2019 in Darmstadt ans Herz legen. Hier kénnen Sie lhre persén-
lichen nationalen und internationalen Kooperationen pflegen. Fiir alle
Raumfahrtbegeisterten bietet sich dazu tibrigens auch schon friher im
Jahr eine Gelegenheit: Besuchen Sie unser Jubildumssymposium zum
Thema ,,50 Jahre Mondlandung® am 29. Mai 2019 im Technik Museum
Speyer — mit garantiert hoher internationaler Beteiligung.

lhre Alisa Griebler
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VORWORT

Luft- und Raumfahrt 2/2019

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,
liebe Mitglieder der DGLR,

die Raumfahrt steht an einer historischen
Wegmarke: Die USA, China und Russland
verfolgen ambitionierte Raumfahrtstra-
tegien mit dem Ziel, aus strategischen
und wirtschaftlichen Griinden Zugang
und Kontrolle iber die Erde und Himmels-
koérper wie den Mond, andere Planeten
und Asteroiden zu bekommen. Die USA
sprechen offen davon, dass ihr Ziel im
Weltraum nicht Kooperation, nicht Fiih-
rung, sondern ,Dominanz“ ist. China
strebt dasselbe an. Die USA alleine inves-
tieren jahrlich 20 Milliarden US-Dollar in
Programme der NASA und zugleich
40 Milliarden in militarische Raumfahrt-
programme. Eine ,,Space Force“ soll jetzt
zur fiinften Teilstreitkraft der USA auf-
gebaut werden - nicht Science Fiction,
sondern Realitéat.

GroBe Vorhaben wie das Lunar Orbital
Platform Gateway (friiher Deep Space
Gateway) oder Mondmissionen werden
heute mit langfristigen Zielsetzungen in
Angriff genommen und mit enormen Mit-
teln alimentiert. Zugleich veréndert sich
die Raumfahrt in wirtschaftlicher Hinsicht
massiv. Schlagworte wie New Space, Digi-
talisierung, Cybersicherheit und Big Data
verdeutlichen dies und erfordern auch auf
industrieller Seite ein grundlegendes Um-
denken. Vor diesem Hintergrund bin ich
dankbar, im Vorstand von Airbus die For-
schung und technologische Weiterent-
wicklung in diesem hochspannenden Be-
reich verantworten zu diirfen und Airbus
auf die damit verbundenen Herausforde-
rungen auszurichten. Gleichzeitig freue ich
mich, als neues Mitglied im Prasidium der
DGLR auch die 6ffentliche Diskussion in
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik mit-
gestalten zu kdnnen. Wir dirfen keine Zeit
verlieren: Deutschland und Europa miissen
jetzt handeln, wenn wir unsere berechtig-
ten Interessen sichern wollen.

Dieses Jahr stehen grundlegende Ent-
scheidungen auf politischer Ebene an, um
unsere Branche zukunftsgerichtet aufzu-
stellen: Die ESA-Ministerratskonferenz
2019, genannt Space19+, wird im Novem-
ber die Grundlage fir Europas Zukunft im
Weltraum legen. Dafir hat die ESA inzwi-
schen gute Vorschlage unterbreitet, etwa
der Weiterbetrieb der Internationalen
Raumstation ISS bis 2028 oder 2030.

Gleichzeitig bendtigen wir eine mafgeb-
liche Beteiligung am von der NASA ge-
planten ,,Gateway* in der Mondumlauf-
bahn - da sollte eine in der Exploration
fuhrende Raumfahrtnation wie Deutsch-
land dabei sein. Funktionieren wird das
aber nur, wenn konsequent der Weg zu
einer industriell betriebenen und kommer-
ziell ausgerichteten ISS beschritten wird.
Damit und mit einer Aufstockung zur Be-
teiligung am Gateway kann Deutschland
eine gewichtige Rolle bei dem strategi-
schen Rennen zu den Himmelskérpern
spielen. Und da gilt: Entweder man ist
richtig dabei oder gar nicht. Halbe Sachen
fGhren hier nicht zum Erfolg. Diese Ent-
wicklung wird auch die technologische
Grundlage fir das momentan in aller Mun-
de befindliche ,,Space Mining“ mit sich
bringen. Robotische und spéater astronau-
tische Missionen, der Aufbau einer Infra-
struktur und logistischer Konzepte werden
hier ihren Ausgangspunkt haben. Mittel-
bis langfristig wird das zu einer neuen
Wirtschaftszone im Weltraum flihren. Da-
fir mussen politische Rahmenbedingun-
gen geschaffen werden. Unabhangig da-
von werden aber fir uns auf der Erde un-
mittelbar wichtige Themen aus dem
Anwendungsbereich, wie Erdbeobachtung
und Navigation, eine essenzielle Bedeu-
tung haben. Das heift, dass eine Erhéhung
des deutschen Beitrags zum ESA-Budget
notwendig wird — mit gut einer Milliarde
Euro jahrlich.

Der Nutzen fiir die Menschen muss im Mit-
telpunkt stehen. Und da spielt die Raum-
fahrt eine besondere Rolle. Durch die ho-
hen technologischen Anspriche férdert
sie Innovationen, die der gesamten Indus-
trie zugutekommen. Zugleich schafft sie
Voraussetzungen fir Digitalisierung, intel-
ligente Verkehrssteuerung, Kommunika-
tion und Sicherheit der Gesellschaft und
Infrastruktur, um nur einige Beispiele zu
nennen. Darlber hinaus erflllt sie einen
volkswirtschaftlichen Zweck, mit einer ho-
hen Exportrate und mit hochqualifizierten
Arbeitsplatzen in Deutschland. Zudem
liegt es im deutschen Interesse, das na-
tionale Raumfahrtbudget deutlich zu stei-
gern. Heute betragt es mit 270 Millionen
Euro nur ein Viertel der franzésischen und
nur die Halfte der italienischen Investi-
tionen. Deshalb unterstitzen wir den Vor-

Grazia Vittadini
Mitglied des DGLR-Prasidiums

schlag, das nationale Budget bis 2021 auf
500 Millionen Euro zu steigern. Damit
sichern wir, dass die gesamte deutsche
Industrie, groBe Unternehmen und der
Mittelstand, technologisch fihrend bleibt.
Ein gutes Beispiel dafir ist das so erfolg-
reiche Programm TerraSAR-/TanDEM-X,
das insbesondere mit seinem globalen
Hoéhenmodell WorldDEM weltweit gefragt
war. Es ist an der Zeit, diese fihrende Po-
sition mit einer neuen Mission, wie dem in
Vorbereitung befindlichen HRWS (High
Resolution Wide Swath), auszubauen.

Der Abbau von Rohstoffen im Weltraum,
die weitere Erforschung unseres Sonnen-
systems und unserer Galaxie, die Siche-
rung unseres Wohlstands und industriellen
Fortschritts und das Schaffen von Ver-
standnis fiir unseren schitzenswerten
Lebensraum Erde - das alles ist moglich,
wenn jetzt die richtigen Initiativen und
MaBnahmen ergriffen werden.

Junge Menschen zu férdern und die Raum-
fahrt fur alle attraktiv zu machen ist eine
grundlegende Voraussetzung. In diesem
Sinne unterstitze ich personlich unter an-
derem ,,die Astronautin”, eine Initiative, die
sich zum Ziel setzt, die erste deutsche Frau
ins Weltall zu bringen.

Es ist ein sehr wichtiger Beitrag und eine
groBe Hilfe, dass die DGLR dafir und da-
ran arbeitet junge, fir Luft- und Raumfahrt
begeisterte Menschen mit einzubinden
und so die nachste Generation fur die Luft-
und Raumfahrt weiterzuentwickeln!

lhre Grazia Vittadini
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Bild: Boeing

Airbus und Boeing stellen Jahresbilanzen von 2018 vor

Der amerikanische Luftfahrt- und Ris-
tungskonzern Boeing liegt in seiner Jah-
resbilanz fir 2018 nur noch knapp vor
seinem europaischen Rivalen Airbus. Der
US-Konzern lieferte im Laufe des letzten
Jahres nach eigenen Angaben insgesamt
806 Verkehrsflugzeuge aus, Airbus kam
auf 800 Maschinen.

Fir Airbus bedeutet die Auslieferung von
800 Verkehrsflugzeugen an 93 Kunden
einen neuen Unternehmensrekord und
eine Steigerung um elf Prozent gegeniiber
dem bisherigen Rekord von 718 Flugzeu-
gen aus dem Jahr 2017. Damit konnte das
Unternehmen im sechzehnten Jahr in Fol-
ge jeweils eine Steigerung der ausgeliefer-
ten Verkehrsflugzeuge im Jahresvergleich
verzeichnen. Airbus hat in diesem Zeitraum

auch seine Produktion stetig gesteigert.
Spitzenreiter bei den Auslieferungen wa-
ren mit 626 Maschinen die Kurz- und Mit-
telstreckenflugzeuge der A320-Familie,
davon entfielen 386 Flugzeuge auf die
A320neo-Familie. Von dem GroBraumflug-
zeug A380, dessen Produktionsstopp in-
zwischen verkindet wurde, wurden 2018
noch 12 Maschinen ausgeliefert.

Auch Boeing hat mit 806 Auslieferungen
seinen bisherigen Rekord von 763 Aus-
lieferungen im Jahr 2017 deutlich Gber-
troffen. Das Dreamliner-Programm von
Boeing verzeichnete 2018 die Auslieferung
von 145 Maschinen. Auch bei Boeing war
insbesondere der Kurz- und Mittelstre-
ckenflieger, die 737, begehrt. Fast die Half-
te dieser 580 Auslieferungen der Boeing

737 betrafen die MAX-Familie. Diese stellt
Boeing jedoch derzeit vor einige Probleme:
Nach zwei Abstiirzen einer 737 MAX 8
innerhalb von finf Monaten sollen alle
371 aktiven Maschinen des Typs bis auf
weiteres am Boden bleiben. e

Start eines Airbus A320neo

Flugverbote fir Boeing 737 MAX nach erneutem Unglick

Es war bereits der zweite verheerende Un-
fall einer Boeing-Maschine des Typs 737
MAX 8 innerhalb von nur fiinf Monaten.
Am 10. Marz 2019 stiirzte eine Maschine
von Ethiopian Airlines kurz nach dem Start
in Addis Abeba, etwa 60 Kilometer sud-
ostlich der athiopischen Hauptstadt, ab.
Zahlreiche Lander, darunter die gesamte
Européische Union und die USA, sperrten
in den Tagen nach dem erneuten Absturz
ihren Luftraum fiir Flugzeuge vom Typ
Boeing 737 MAX 8 und Boeing 737 MAX 9.

Die europaische Luftfahrtbehérde EASA
bezeichnete das Verbot als ,Vorsichts-
maBnahme®. Der Absturz in Athiopien

wird von den dortigen Behdrden mit
Unterstitzung des National Transporta-
tion Safety Board untersucht. Auch meh-
rere Fluggesellschaften haben das Modell
vorlaufig aus dem Verkehr gezogen. Boe-
ing selbst empfahl als VorsichtsmaBnah-
me ein voribergehendes weltweites
Startverbot fir alle 371 Flugzeuge der
Baureihe 737 MAX.

Im Falle des Absturzes im Méarz hatte der
Pilot direkt nach dem Start einen Notruf
abgesetzt und die Freigabe zur Riickkehr
zum Platz erhalten. Um 8:44 Uhr Ortszeit
ging der Kontakt zur Maschine verloren.
Alle 149 Passagiere und acht Besatzungs-

Am 10. Méarz 2019 stiirzte eine Ethiopian-Airlines-Maschine des Typs B737 MAX 8

kurz nach dem Start ab

mitglieder an Bord von Flug ET 307/10
nach Nairobi kamen bei dem Flugzeug-
absturz ums Leben. Erst im Oktober 2018
war ein baugleiches Flugzeug in Indo-
nesien abgestirzt. Beide Fllige waren bei
guten Wetterverhaltnissen kurz nach dem
Start in Schwierigkeiten geraten. Ein dhn-
licher Fehler in der Elektronik wird immer
wahrscheinlicher.

Beim Absturz vom vergangenen Oktober
in Indonesien besteht der Verdacht, dass
das sogenannte Maneuvering Character-
istics Augmentation System (MCAS) des
Flugzeugs durch einen defekten Anstell-
winkel-Sensor falsche Signale erhielt und
daher — um einen vermeintlichen Stré-
mungsabriss zu vermeiden - die Nase des
Fliegers immer wieder nach unten driickte,
indem es das Hoéhenruder entsprechend
trimmte.

Boeing kiindigte am 11. Marz 2019 an, die
Software des Typs verbessern zu wollen.
Diese Updates sollen die Trimmbefehle
im Fall von falschen Anstellwinkel-Sensor-
Daten begrenzen. Auch Anderungen bei
Cockpitanzeigen, Betriebshandblchern
und Crew-Trainings seien geplant. Die
amerikanische Luftfahrtbehérde Federal
Aviation Administration (FAA) geriet nach
den Abstirzen fir ihre Zulassung des Mo-
dells ebenfalls in die Kritik. o
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Airbus stellt Produktion der A380 ein

Der groBte Passagierjet der Welt steht
vor dem Aus: Airbus wird die Auslieferun-
gen der A380 ab 2021 einstellen. Damit
war der Megajet nach seiner Premiere
durch Singapore Airlines 2007 gerade
einmal 14 Jahre auf dem Markt. Wie der
scheidende Airbus-Konzernchef Tom
Enders am 14. Februar 2019 verkiindete,
gibt es keinen nennenswerten A380-
Auftragsbestand mehr und damit keine
Grundlage fiir eine Fortsetzung der Pro-
duktion. Die gréBte A380-Kundin Emira-
tes hatte im Februar ihre Bestellungen
von 162 auf 123 Maschinen reduziert.
Auch die australische Fluggesellschaft
Qantas hatte zuletzt die Bestellung von
acht A380 zuriickgezogen.

Vielen Airlines ist der Riesenjet, der Gber
500 Personen Platz bietet, zu groB und ver-
braucht zu viel Treibstoff. Die A380 hat
eine Reichweite von 15.200 Kilometern und
ist gut 72 Meter lang. Die Fliigelspannweite
liegt bei knapp 80 Metern. Die Entwicklung
des Luftverkehrs zeigt, dass ein Flugzeug
von der GroBe eines Airbus A380 sich nur
rechnet, wenn konstant alle Platze gefullt
werden. Aus diesem Grund kann sie nur auf

sehr wenigen Routen lukrativ eingesetzt
werden. Fir den Giganten bekamen zahl-
reiche Flughé&fen extra neue Terminals.

Kaum ein Flugzeug bietet so viel Platz und
Komfort fir die Reisenden. Daher hob En-
ders die A380 auch als Passagierliebling
heraus: ,Passagiere in aller Welt lieben
dieses wunderbare Flugzeug. Die heutige
Ankindigung ist schmerzlich fir uns und
fur die A380-Communities weltweit. Ver-
gessen Sie aber nicht, dass die A380 noch
viele Jahre lang am Himmel unterwegs
sein wird.“In diesem Zusammenhang wies
Enders darauf hin, dass Airbus die Betrei-
ber der A380 auch weiterhin uneinge-
schrénkt unterstitzen wird.

Emirates hatte ihre A380-Bestellung im Februar 2019 von 162 Maschinen auf 123 reduziert

Von dem Produktionsstopp kénnten in den
nachsten drei Jahren 3.000 bis 3.500 Stel-
len betroffen sein. Airbus kiindigte an,
dass sich zahlreiche Méglichkeiten flr
interne Stellenwechsel ergeben wiirden.
Betroffen sind dariber hinaus auch hun-
derte, zum Teil mittelstandische Zuliefer-
unternehmen, die in die Produktion der
A380 eingebunden sind.

Die Bundesregierung prift derzeit Rick-
forderungsanspriiche gegen Airbus we-
gen eines 2002 gewadhrten A380-Darle-
hens in Hohe von 942 Millionen Euro. Die
Rickzahlung ist an die Auslieferungen der
A380 gekoppelt und wurde bisher nur zu
rund einem Drittel zurlickgezahlt. e

Deutsche Flugsicherung verzeichnet neuen Verkehrsrekord

Der Flughafen Frankfurt am Main verzeichnete 2018 in Deutschland die meisten Starts und Landungen

Laut ihrem Anfang 2019 veréffentlichten
Jahreskurzbericht verzeichnete die Deut-
sche Flugsicherung (DFS) fiir 2018 einen
neuen Verkehrsrekord. Danach wurden
insgesamt rund 3,35 Millionen zivile und
rund 42.500 militarische Fliige im deut-
schen Luftraum kontrolliert. Das bedeutet
eine Steigerung von 4,2 Prozent gegen-
Uber 2017. Als verkehrsreichster Tag 2018
wurde der 7. September mit 11.024 Fliigen
registriert.

Nach leichten Rickgangen in den Jahren
2012 und 2013 ist seit 2014 eine stetige

Steigerung des Flugaufkommens im deut-
schen Luftraum zu verzeichnen. 2018 er-
fasste die DFS rund 2,3 Millionen Starts
und Landungen an den 16 von ihr kontrol-
lierten Flughafen. Das bringt wichtige
Flugh&fen wie in Frankfurt oder Berlin an
die Kapazitatsgrenze.

Fir den Flughafen Frankfurt am Main zum
Beispiel wurden 2018 rund 512.000 Starts
und Landungen registriert, eine Steige-
rung von 7,7 Prozent gegenlber 2017.
Berlin-Tegel verzeichnete eine Steigerung
von 7,8 Prozent gegeniber dem Vorjahr

und kam auf rund 187.000 Starts und Lan-
dungen. Die héchste Steigerung mit
13,3 Prozent auf rund 75.000 Starts und
Landungen 2018 gab es beim Flughafen
Leipzig/Halle.

Auch beim verkehrsreichsten Tag ist der
Flughafen Frankfurt am Main Spitzenreiter:
Am 29. Juni 2018 wurden dort 1.575 Starts
und Landungen abgewickelt. In dieser Ka-
tegorie belegt der Flughafen Miinchen mit
1.339 Starts und Landungen am 5. Okto-
ber 2018 den zweiten Platz.

Die DFS ist ein bundeseigenes, privat-
rechtlich organisiertes Unternehmen, das
mit seinen rund 2.000 Fluglotsen fiir einen
sicheren und plnktlichen Flugverlauf in
Deutschland, dem verkehrsreichsten Land
in Europa, sorgt. Seit 1993 kontrolliert die
DFS nicht nur die zivile Luftfahrt, sondern
ist in Friedenszeiten auch fir die Abwick-
lung des militarischen Luftverkehrs zu-
standig. Davon ausgenommen sind ledig-
lich die Militarflughdfen. e

snquIy :plig
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Farnborough Airshow streicht Publikumswochenende

Anfang Méarz 2019 haben die Verantwort-
lichen der Farnborough International
Airshow bekannt gegeben, dass die
nachste Veranstaltung 2020 von sieben
auf fliinf Tage gekiirzt wird. Das bisher
obligatorische Publikumswochenende
wird nicht mehr stattfinden. Man will sich
wieder auf die Wurzeln der traditions-
reichen Luft- und Raumfahrtmesse als
Ereignis fur Industrie und Wirtschaft
zuriickbesinnen. Aussteller haben in
Farnborough die Méglichkeit, Neuheiten
vorzustellen, mit potenziellen Kunden
Kontakt aufzunehmen und - werbewirk-
sam - Vertrage abzuschlieen.

Gleichzeitig kiindigten die Veranstalter an,
den Fokus auf die Einbeziehung von jun-
gen Menschen zu legen. Als Ausgleich fir
das fehlende Publikumswochenende wird
die Offentlichkeit, vor allem die nachste
Generation von Piloten, Ingenieuren und
anderen Luft- und Raumfahrtinteressier-
ten, fur den letzten Tag der Airshow ein-
geladen. Dort haben sie zukinftig auch die
Gelegenheit, die Ausstellungshallen zu

Das Freigeldnde der Farnborough International Airshow 2018

besuchen, die am bisherigen Publikums-
wochenende nicht zugénglich waren.

Die Farnborough Airshow findet seit 1948
im englischen Farnborough nahe London
statt. 2018 verzeichnete sie mehr als 1.500
Aussteller aus der Luft- und Raumfahrt-

branche und 80.000 Besucher aus 112
Nationen. Sie ist eine der wichtigsten Luft-
fahrtmessen der Welt und findet in jedem
geraden Jahr Ende Juli statt. Dabei wech-
selt sie sich mit der Pariser Luftfahrtmes-
se in Le Bourget ab, die jeweils in den un-
geraden Jahren stattfindet. e

Neue Enteisungstechnologie flr Flugzeugfligel

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) hat im Januar 2019 eine
Losung gegen das Vereisen von Flug-
zeugfliigeln vorgestellt. Die neue elek-
trische Enteisungstechnologie kann das
Eis entweder abschmelzen oder von
vornherein verhindern. Das Verfahren
wurde im Enteisungspriifstand der Tech-
nischen Universitdt Braunschweig im
Hinblick auf seine Funktionalitdt und die

Energieeffizienz bereits erfolgreich er-
probt.

Am Boden befreien Spezialfahrzeuge mit
chemischen Mitteln Flugzeuge von Eis.
Doch auch in der Luft miissen die Maschi-
nen geschitzt werden. Flugzeugfligel
zahlen dabei zu den besonders kritischen
Stellen. Schon geringe Eisansammlungen
kénnen einen negativen Einfluss auf die

Flugelvorderkante im Enteisungsprifstand der TU Braunschweig

Flugelumstrémung und die Energieeffizi-
enz haben. Die neue elektrische Entei-
sungstechnologie funktioniert &hnlich wie
die Scheibenheizung eines Autos. Nétig
ist diese Heizung beim Flugzeug nur an
der vorderen Fliigelkante, denn wegen
des Flugwinds kann sich nur an dieser
Kante Eis ablagern.

Daflir wurde in eine Fllgelstruktur aus
carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK)
eine ebenfalls aus Carbonfasern bestehen-
de Heizstruktur integriert, das heif3t mit
der Fllgelvorderkante in einem Schritt
gefertigt. Die Heizstruktur ist in einzelne
Heizzonen unterteilt, die separat ange-
steuert werden kénnen. Dabei kommen
verschiedene Heizstrategien zum Einsatz.
Bei der Eisverhiitung (Anti-Icing) wird zu
keiner Zeit Eis auf der beheizten Fligel-
vorderkante zugelassen: Das Eis wird ent-
weder sofort geschmolzen oder mit mehr
Energieeinsatz verdampft. Bei der Entei-
sung (De-Icing) wird der Eisansatz in ei-
nem bestimmten Zyklus abgeschmolzen,
wird also toleriert, solange er sich in be-
stimmten Grenzen befindet. e
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Bild: ESA

,Crew Dragon” landet nach Testflug sicher im Atlantik

Mit dem erfolgreichen Testflug ihrer
Astronautenfahre ,,Crew Dragon“ ist die
private US-Raumfahrtfirma SpaceXihrem
Ziel, Menschen ins All zu beférdern, ein
Stiick ndher gekommen: Nach sechs Ta-
gen im Weltraum landete die unbemann-
te Raumkapsel am 8. Marz 2019 im Meer
vor der Kiiste Floridas. SpaceX veréffent-
lichte ein Video von der Landung, das
zeigt, wie die Kapsel getragen von vier
Fallschirmen im Wasser aufsetzte.

Die Mission diente als erste vollstdndige
Demonstration des Raumschiffs. Am
2. Marz 2019 war dieses um 8:49 Uhr Mit-
teleuropéischer Zeit vom US-Weltraum-
bahnhof in Cape Canaveral in Florida ge-
startet. Als Tragerrakete diente eine Fal-
con 9. Nach rund 27 Stunden Flugzeit
dockte die ,Crew Dragon“ am 3. Marz an
der Internationalen Raumstation ISS an.
An Bord war, neben 400 Pfund Material
und Ausristung fir die Raumstation, eine
mit Sensoren ausgestattete Puppe, die
Daten zu den Belastungen flr einen Astro-

nauten an Bord der Kapsel aufzeichnete.
Der Testflug sollte sicherstellen, dass das
Raumfahrzeug und seine Systeme wie ge-
plant funktionieren, ehe eine Besatzung
an Bord geht.

Es war das erste Mal, dass ein privat ge-
bauter und betriebener Crew-Transporter
von amerikanischem Boden zur ISS flog.
Die NASA nannte das Projekt deswegen
einen Meilenstein in der Geschichte der
Raumfahrt. Seit acht Jahren muss die
amerikanische Raumfahrtbehérde ihre
Astronauten mit russischen Raumféhren
zur ISS fliegen lassen, weil sie noch
keinen Ersatz flr das eingestellte Space-
Shuttle-Programm hat. Mit ,Crew Dra-
gon“ und dem ,Boeing Starliner®, der
noch in diesem Jahr ebenfalls zu seinem
ersten unbemannten Testflug starten soll,
will sie bald wieder in der Lage sein,
Astronauten von den USA aus ins All zu
schicken. Die NASA selbst arbeitet zu-
sammen mit der Europdischen Welt-
raumorganisation ESA derzeit an dem

Die ,,Crew Dragon“ kurz vor ihrem Andocken
an der Internationalen Raumstation ISS

bemannten Raumfahrzeug Orion. Orions
erster bemannter Raumflug ist fir 2022
geplant.

SpaceX hofft, seine ,Dragon“-Kapsel in
diesem Sommer erstmals bemannt starten
zu kénnen. e

Start der ersten sechs OneWeb-Satelliten

Start des Flugs Sojus-VS 21 mit den ersten sechs OneWeb-Satelliten an Bord

Am 27. Februar 2019 sind die ersten
sechs Satelliten des Projekts OneWeb
Satellites ins All gestartet. Wie OneWeb
mitteilte, hob die Sojus-Rakete mit den
Satelliten an Bord um 21:37 Uhr Ortszeit
vom Weltraumbahnhof Kourou in Fran-
z6sisch-Guayana ab. Rund 650 Satelliten
sollen zukiinftig Giberall auf der Erde fiir
schnelles und kostenglinstiges Internet
sorgen - auch in entlegenen Regionen,

wo es derzeit noch keinen Internetemp-
fang gibt.

OneWeb Satellites ist ein Gemeinschafts-
projekt zwischen dem europaischen Raum-
fahrtunternehmen Airbus Defence and
Space und dem US-Telekommunikations-
unternehmen OneWeb. Airbus ist fir die
Entwicklung und Produktion der Satelliten
zustandig.

Hunderte OneWeb-Satelliten, die unge-
fahr so groB sind wie ein Kiihlschrank,
sollen in den nachsten Jahren auf einer
niedrigen Erdumlaufbahn in Hohe von
1.200 Kilometern ihre Runden ziehen. Der-
zeit sorgen geostationare Satelliten fur
satellitenbasiertes Internet, die die Erde in
mehr als 35.000 Kilometer Entfernung um-
kreisen. Die OneWeb-Satelliten sind klei-
ner und leichter als gewohnliche Satelli-
ten, sodass mit einem Raketenstart gleich
mehrere von ihnen ins All beférdert wer-
den kénnen. OneWeb plant monatliche
Starts mit mehr als 30 Satelliten pro Ra-
kete, die bis 2021 fur eine vollstdndige
globale kommerzielle Abdeckung sorgen
sollen.

Der Start der OneWeb-Satelliten kénnte
der Beginn einer neuen Ara im Bereich der
Kommunikationssatelliten sein. Auch Un-
ternehmen wie SpaceX arbeiten an groBen
Datennetzwerken aus Hunderten oder
Tausenden kleinen Satelliten, die in gerin-
ger Entfernung zur Erde fliegen sollen. lhre
Entwicklung wurde vor allem durch neue
Lasertechnologie und Computerchips
moglich. e
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Bild: NASA/JPL-Caltech/DLR

DLR-Marsmaulwurf HP® muss pausieren

Am 28. Februar 2019 wurde der Mars-
maulwurf HP?® (Heat Flow and Physical
Properties Package) von dem roboti-
schen Arm des NASA-Landers InSight
(Interior Exploration using Seismic Inves-
tigations, Geodesy and Heat Transport)
wie geplant auf dem Mars ausgesetzt. Die

Das Gehause des HP3-Experiments hat sich beim
Hammern auf dem Marsboden leicht bewegt

vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelte Warme-
flusssonde ist eines von drei Experimen-
ten an Bord von InSight. Sie soll sich mit
einem elektrisch angetriebenen Hammer-
schlagmechanismus bis zu fiinf Meter tief
in den Marsboden hdmmern und Daten
zum dortigen Temperaturgefélle liefern.

Nach seiner Aussetzung hatte HP® begon-
nen, sich in den Boden zu hdmmern, war
aber nach circa 30 Zentimetern auf einen
Widerstand gestoBen und hatte eine leich-
te Neigung von 15 Grad eingenommen. Das
Wissenschaftlerteam versetzte HP® dar-
aufhin in einen Pausenmodus. Jetzt mis-
sen sie die Situation analysieren und her-
ausfinden, wie sich der Widerstand Uber-
winden lasst. Eigentlich waren die Forscher
nach Analyse von Bildern der Landestelle
davon ausgegangen, dass sich unter der

Oberflache relativ wenige Steine befinden.
Auch ist HP® so konstruiert, und hat das
auch bei Tests vor dem Start bewiesen,
dass er kleinere Steine beiseite driicken
kann.

Die empfangenen Daten zeigen, dass der
Marsmaulwurf weiterhin funktioniert. Da-
her werden in der Zwischenzeit die ersten
Messungen unter der Oberflache durch-
gefiuhrt.

Die Mission InSight des NASA-Discove-
ry-Programms war am 5. Mai 2018 von
Kalifornien aus gestartet und am 26. No-
vember 2018 auf dem Mars gelandet. Ziel
der Mission ist es, das Innere des Mars
genauer kennenzulernen und daraus
Erkenntnisse Uber die Entwicklung von
Gesteinsplaneten wie auch der Erde zu
gewinnen. e

Kein Lebenszeichen mehr von Mars-Rover ,,Opportunity”

Die Mars-Mission des NASA-Rovers
,Opportunity“ ist nach fast 15 Jahren zu
Ende: Ein letzter Versuch, das Gefdhrt am
12. Februar 2019 zu erreichen, scheiterte.
Daraufhin beendeten die beteiligten Wis-
senschaftler der amerikanischen Raum-
fahrtbehorde am 13. Februar die Mission.

Seit einem heftigen Sandsturm im Juni
2018 reagierte ,,Opportunity“ nicht mehr.
Wie die NASA mitteilte, hatte sie seitdem
Uber 1.000 Mal versucht, den Rover zu
erreichen. Durch den Sturm konnten des-
sen Solarpaneele nicht mehr mit Sonnen-
licht versorgt werden. Weil auf der Stid-
halbkugel des Mars der Winter mit extrem
tiefen Temperaturen bevorsteht, wird die
Kélte vermutlich irreparable Schaden an
Kabeln und Elektronik anrichten und den
Rover vollends auBer Gefecht setzen. Das
letzte Lebenszeichen von ,Opportunity”
wurde am 10. Juni 2018 im Raumfahrt-
zentrum in Pasadena, Kalifornien ver-
zeichnet.

Der kleine Rover erwies sich bis dahin als
Uberaus robust: Fir eine Lebenszeit von
rund 90 Tagen und eine zu bewaéltigende
Strecke von 1.000 Metern ausgelegt, leg-
te er in fast 15 Jahren eine Strecke von
45 Kilometern zurick und verstummte
laut NASA nach so langer Zeit schlieBlich
ausgerechnet an einem Ort mit dem

Namen ,Tal der Ausdauer®. Am 7. Juli
2003 war der Roboter zum Mars gestartet,
wo er am 25. Januar 2004 landete.

Das rund 185 Kilogramm schwere Gefahrt
sollte auf dem Mars nach Beweisen fir
die Existenz von Wasser suchen, die
Voraussetzung fir die Entstehung von
Leben. Gleich an der Landestelle des
Rovers fanden die Wissenschaftler ein
Mineral, das sich in Wasser bildet. Mit
seinen Geréaten konnte ,Opportunity“ sol-
che Funde analysieren, charakterisieren
und fotografieren. Insgesamt lieferte er

,Opportunity“ ist verstummt

mehr als 217.000 Bilder vom roten Plane-
ten zur Erde. Im Endeavour-Krater ent-
deckte der Roboter Beweise fiir flieBen-
des Wasser, das vor der Entstehung des
Kraters wohl neutral in seiner Zusammen-
setzung und nur leicht sdurehaltig war
- eine glnstige Situation fur mikrobielles
Leben.

Unter dem Hashtag ,,#ThanksOppy*“
bedankten sich die NASA und zahlreiche
Raumfahrtbegeisterte auf Twitter bei
,Opportunity“ flr seine Arbeit auf dem
Mars. e
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ESA plant Asteroidenabwehrmission Hera

Die Hera-Mission soll die Auswirkungen eines kinstlichen Einschlags auf einem Asteroiden
untersuchen

Die Europdische Weltraumorganisation
ESA hat fiir die ndchste Ministerratskon-
ferenz die Genehmigung der Asteroiden-
mission Hera auf ihre Agenda gesetzt. Mit
dieser Mission will sie sich an der NASA-
Mission DART (Double Asteroid Redirec-
tion Test) beteiligen, mit der zum ersten
Mal eine mégliche Verteidigung der Erde
gegen Asteroideneinschldge getestet
wird.

Testobjekt soll Didymos sein, ein binares
Asteroidensystem, bestehend aus einem
groBeren Asteroiden mit einem Durchmes-
ser von 780 Metern und einem kleineren

mit einem Durchmesser von gerade einmal
160 Metern. Dem kleineren haben die For-
scher den Namen ,Didymoon“ gegeben.
Die Umlaufzeit von zwolf Stunden, die er
braucht, um seinen gréBeren Zwillingsbru-
der zu umrunden, kann nach Meinung der
Wissenschaftler messbar verandert wer-
den.

Um diese Theorie zu prifen, wird das
Raumfahrzeug DART voraussichtlich 2022
versuchen, auf Didymoon aufzuprallen und
so seine Umlaufbahn um den gréBeren
Asteroiden zu verandern. Nach dem Auf-
prall soll die Raumsonde Hera die beiden

Asteroiden beobachten und Daten sam-
meln, zum Beispiel Gber die Oberflachen-
beschaffenheit Didymoons und die Form
des DART-Kraters. Diese Informationen
sollen dann Aufschluss dariiber geben, ob
die Technik geeignet ist, einen Asteroiden
von seiner Flugbahn abzubringen und ob
sie sich auch bei groBeren Asteroiden ein-
setzen lasst.

Didymoon eignet sich besonders gut fur
diesen Test, da er aufgrund seiner kleinen
GroBe zu den gefahrlichsten erdnahen
Asteroiden gehort. Ein solch kleiner Aste-
roid ist nur schwer zu entdecken, kénnte
aber trotzdem im Falle eines Einschlags
eine ganze Region auf der Erde verwis-
ten. GroBere Asteroiden kénnen leichter
entdeckt werden, noch kleinere vergla-
hen bestenfalls bereits in der Erdatmos-
phére oder verursachen nur kleinere
Schéaden. Darlber hinaus soll die Unter-
suchung des Asteroidenpaars noch an-
dere Erkenntnisse liefern, zum Beispiel
darlber, wie solche bindren Systeme im
All Gberhaupt entstehen.

Die ndchste Ministerratskonferenz, die
Space19+, findet im November 2019 in
Spanien statt. Der Start der Mission Hera
ist dann fiir 2023 geplant, die Ankunft bei
Didymoon fir 2026. e

Erstes europaisches 3D-Druck-Raketentriebwerk getestet

Es ist ein wichtiger Meilenstein auf dem
Weg zu wirtschaftlicheren Raketen: Am
18. Februar 2019 hat das BERTA-Triebwerk
(Biergoler Raumtransportantrieb) am
Priifstand P8 des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) in Lampolds-
hausen seinen ersten Testlauf erfolgreich
absolviert. Ende 2018 wurde das Triebwerk
bei ArianeGroup in Ottobrunn vollstandig
im 3D-Druckverfahren gefertigt.

BERTA ist fir den Betrieb mit lagerféhigen
Treibstoffen ausgelegt. Das bedeutet, dass
die Treibstoffe bei Raumtemperatur ge-
lagert werden kdnnen. Triebwerke dieser
Art kdnnen sehr zuverldssig und mehrfach
geziindet werden und eignen sich somit
fr ldangere Missionen. Damit kénnen sie
nicht nur fir den erdnahen Bereich auf
kleinen bis mittleren Raketen eingesetzt
werden, sondern auch flir Missionen Uber
den Erdorbit hinaus.

Ausgelegt fir einen Schub von 2,45 Kilo-
newton lief BERTA am Prifstand 560 Se-
kunden lang. Mit den Tests sollen das
Stromungsverhalten des Triebwerks sowie
der Warmelibergang bei gedruckten Ober-
flachen untersucht werden. Entwickelt
wurde das Triebwerk im Rahmen der For-
schungen fir zuklUnftige européische
Tragersysteme (Future Launcher Prepa-
ratory Programme, FLPP) der Europai-
schen Weltraumorganisation ESA. So
sollen zum Beispiel auch in den Weiter-
entwicklungen der Ariane-6-Triebwerke
Vinci und Vulcain 3D-gedruckte Kompo-
nenten zum Einsatz kommen.

Durch den 3D-Druck lassen sich die Pro-
duktionszeiten signifikant verringern. Zu-
kiinftig kdnnten vollstandige Triebwerke
innerhalb weniger Wochen statt wie der-
zeit in bis zu eineinhalb Jahren geliefert
werden. Zudem sind komplexere Struktu-

ren moglich, die sich in konventionellen
Verfahren nicht herstellen lassen. So ent-
halt BERTA ein komplexes Design fir die
Kuhlkanale, das ein verbessertes Kiihlver-
halten der Brennkammer sicherstellen soll.
Damit kénnen Brennkammern zukinftig
kompakter gebaut und Material einge-
spart werden. e

.-'..l! -
Der Triebwerksdemonstrator bei der
Instrumentierung
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Bild: Technik Museum Speyer

Bilder: Darmstadtium

Jubildumssymposium im Technik Museum Speyer

50 Jahre Mondlandung

ol ]

Do N

Modell von Mondlandeféhre und Rover der
Apollo-Mission im Technik Museum Speyer

Am 20. Juli 1969, um 21:17 Uhr Mittel-
europadischer Zeit, setzte die Mondfahre
von Apollo 11 auf der Mondoberflache
auf. Kurz darauf, es war bereits der 21.
Juli, betraten Neil Armstrong und Buzz
Aldrin als erste Menschen einen anderen
planetaren Korper - ein historischer Au-
genblick, den hunderte Millionen Men-
schen auf der Erde vor ihren Fernseh-
geréten live miterlebten.

Um das 50-jéhrige Jubildum dieses be-
deutenden Tages fir die Raumfahrt zu
feiern, veranstaltet die Deutsche Gesell-

schaft fir Luft- und Raumfahrt (DGLR) mit
Unterstlitzung des Deutschen Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) am 29. Mai
2019 ein Symposium im Technik Museum
Speyer. Inmitten Europas groBter Raum-
fahrtausstellung ,,Apollo and Beyond*“ er-
wartet die Teilnehmer ein volles Programm
mit spannenden Vortrdgen und Diskussio-
nen. Ehrengast ist an diesem Tag der US-
amerikanische Astronaut Charlie Duke.
Als CapCom der Apollo-11-Mission war
Duke die ,,Stimme am Boden“ und hielt im
Kontrollzentrum der NASA in Houston den
Kontakt mit den Astronauten auf dem
Mond. Als Teil der Apollo-16-Mission wur-
de Duke im April 1972 der zehnte Mann auf
dem Mond und verbrachte drei Tage auf
dem Erdtrabanten. Charlie Duke er&ffnet
das Jubildumssymposium am 29. Mai mit
einem Vortrag zur ersten Mondlandung
und nimmt an der Podiumsdiskussion zum
Thema ,Why Human Exploration of the
Moon?“ teil, zu der auch Astronauten der
Europdischen Weltraumorganisation ESA
eingeladen sind. Johann-Dietrich Worner,

Generaldirektor der ESA, wird beim Sym-
posium einen Vortrag zum geplanten
»Moon Village“ halten.

Fur die Verpflegung an diesem Tag fallt
far jeden Teilnehmer ein Beitrag von 60
Euro an. Schiler und Studierende zahlen
15 Euro. Die Veranstaltung wird in engli-
scher Sprache gehalten. o

WEITERE INFOS

Aktuelle Informationen zum Programm sowie
die Méglichkeit zur Anmeldung finden Sie
unter 50-jahre-mondlandung.de

Am darauffolgenden Donnerstag, dem

30. Mai 2019, findet im Technik Museum
Speyer ein 6ffentlicher Publikumstag zum
Mondjubildum statt, an dem neben Charlie
Duke auch ESA-Astronaut Matthias Maurer
anwesend sein wird. Informationen hierzu
finden Sie unter technik-museum.de

Save the Date

Bereits 2008 war der DLRK im Darmstadtium zu Gast

Der Deutsche Luft- und Raumfahrtkon-
gress (DLRK) findet in diesem Jahr vom
30. September bis zum 2. Oktober 2019
im Kongresszentrum Darmstadtium in
Darmstadt statt. An den drei Veranstal-
tungstagen erwartet die Teilnehmer wie-
der ein vielfaltiges Programm mit Vor-
tragen, Diskussionen und der Méglich-
keit zum Austausch mit Experten aus
der gesamten Luft- und Raumfahrtbran-
che, von der Industrie bis zu den Minis-
terien, von den Hochschulen lber die
Forschungseinrichtungen zur Wirt-
schaft. Ab Juni 2019 bietet sich die Mog-

lichkeit, sich auf der DLRK-Website zum
Kongress 2019 anzumelden.

In diesem Jahr haben unter anderem Prof.
Dr. Pascale Ehrenfreund, Vorstandsvor-
sitzende des Deutschen Zentrums flir
Luft- und Raumfahrt (DLR), Prof. Rolf
Henke, Vorstand Luftfahrt des DLR und
DGLR-Prasident, Thomas Jarzombek,
MdB und Koordinator der Bundesregie-
rung fir Luft- und Raumfahrt, Dr. Klaus
Richter, Prasident des Bundesverbands
der Deutschen Luft- und Raumfahrtindus-
trie (BDLI) sowie Johann-Dietrich Worner,

Das Darmstadtium in Darmstadt

Generaldirektor der Européischen Welt-
raumorganisation ESA ihr Kommen ange-
kiindigt. Dar(ber hinaus wird eine Vielzahl
an hochrangigen Wissenschaftlern und
Experten erwartet. o

WEITERE INFOS

Aktuelle Informationen zum Programm und
die Moglichkeit zur Anmeldung ab Juni 2019
finden Sie unter dIrk2019.dglr.de
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»Wer in diesen Sektor investieren will, muss
sich zuerst einmal fragen, welche Prozesse

sie Uibriggebliebene Kriimel aus der Kinderstube des

Sonnensystems. Andere sehen in ihnen eine Schatzkam-
mer, die zu 6ffnen der Menschheit helfen kdnnte, sich zu einer
interplanetaren Spezies zu entwickeln. In der Science-Fiction-
Literatur gehort ihre Ausbeutung zum Standardrepertoire. Doch
seit den 1990er Jahren taucht Bergbau im Weltall auch immer
wieder in Zukunftsvisionen und Machbarkeitsstudien auf - und
in Hochglanzbroschiiren wagemutiger Start-ups. Vor gut sechs
Jahren schoben sich gleich mehrere Unternehmungen ins Licht
der Offentlichkeit. Ihr Ziel: die Reichtiimer des Sonnensystems
erschlieBen und einen neuen Goldrausch lostreten. Wie aber ist
es heute um den Bergbau im Weltall bestellt - und wurde 2018
vielleicht sogar zu seinem Schicksalsjahr?

a steroiden, Kometen, Zwergplaneten: Fir die einen sind

Edelmetalle wie Gold und Platin, so das Kalkl, kénnten sich auf
fremden Himmelskorpern, wie zum Beispiel erdnahen Asteroiden,
schirfen und auf der Erde oder im Orbit mit Gewinn verkaufen
lassen. Dass solche Schéatze ihre Bahn um die Sonne ziehen, ha-
ben Analysen bereits gezeigt. So werden sie auf einigen M-Aste-
roiden (das ,M“ steht fiir metallisch) in Konzentrationen ver-
mutet, die irdische Vorkommen um den Faktor zehn (ibersteigen.
Aber nicht nur Edelmetalle, auch Industriemetalle wie Eisen,
Nickel oder Titan wecken Begehrlichkeiten. Diese zurlick zur Erde
zu transportieren, macht wirtschaftlich zwar keinen Sinn. Doch
mit ihnen, und da sind sich die Verfechter des Weltraumbergbaus
einig, lieBe sich der Grundstein flr eine Weltraumindustrie legen.
Wer von Weltraumtourismus, der Besiedlung von Mond und Mars

WELCHE ROHSTOFFE LOCKEN?

Edelmetalle haben hervorragende katalytische Eigenschaf-
ten. Sie werden in der chemischen Industrie, dem Fahrzeug-
bau, der Elektro- und Medizintechnik sowie als Schmuck
genutzt, sind auf der Erde jedoch duBerst selten.

Seltene Erden sind fiir die meisten Hightech-Produkte bisher
unverzichtbar. Auf der Erde kommen sie haufiger vor als Edel-
metalle, ihre Gewinnung ist aber kostspieliger und schadet
der Umwelt mehr.

Eisen, Nickel und Titan sind wichtige Baumaterialien fir
kiinftige Weltraumprojekte. Sie sind auf der Erde haufig vor-
handen, aber ihr Transport in den Weltraum ist sehr teuer.

Wasser ist die Schlisselsubstanz fir langerfristige Aktivi-
taten im Weltall. Es ist zum Beispiel notwendig zur Versorgung
der Raumfahrer und als Treibstoff.

Kohlenstoffverbindungen liefern Treibstoff und spielen bei
vielen chemischen Prozessen eine Rolle.

zum Asteroidenbergbau dazugehoren.”

Simon Drake, Space Ventures Investors

oder dem VorstoB in entferntere Regionen des Sonnensystems
trdumt, muss Baumaterial und Treibstoff im All bereitstellen. All
dies von der Erde aus zu starten, hat sich bisher als der gréBte
limitierende Faktor erwiesen.

Goldschiirfen auf Felsbrocken

Doch wann lohnt sich Asteroidenbergbau eigentlich?,,Um zu be-
werten, ob die Investition in den Bergbau auf einem bestimmten
Asteroiden Uiberhaupt wirtschaftlich tragbar ist, missen extrem
viele Vorleistungen erbracht werden, sagt Kevin Mac Gowan.
Gemeinsam mit Simon Drake hat er das Unternehmen Space
Ventures Investors gegriindet. Von Frankfurt am Main aus brin-
gen sie private Raumfahrtunternehmen und risikofreudige In-
vestoren zusammen. Am Rohstoffabbau im Weltall kommen die
Space-Commerce-Experten daher nicht vorbei. ,Wer in diesen
Sektor investieren will, muss sich zuerst einmal fragen, welche
Prozesse zum Asteroidenbergbau dazugehéren®, erzahlt Drake,
der im Auftrag des Copernicus-Masters-Programms der Euro-
pdischen Weltraumorganisation ESA als Mentor fir Start-up-Un-
ternehmen im Raum Darmstadt téatig ist., Als erstes missen die
Asteroiden identifiziert werden. Das ist meiner Meinung nach
aktuell ein groBes Thema. Denn bevor Sie einen Asteroiden be-
suchen und dort Eis oder Metalle abbauen, miissen Sie diesen
sehr genau kennen.“,,Als ndchstes‘, fahrt Mac Gowan fort, ,,muss
der Orbit berechnet werden, gefolgt von der Erkundung vor Ort.
Dann erst kann das Grabungsgerét entsandt werden.”

VSVN :pl'g
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Bild: NASA/JPL-Caltech

Die ESA plant, ab 2025 Regolith auf dem Mond abzubauen. Daraus kénnten Wasser und Sauerstoff fir die Versorgung einer geplanten permanenten
Mondbasis gewonnen werden. Dariiber hinaus méchte die ESA auf die Ressourcen vor Ort zurlickgreifen, um im 3D-Druckverfahren Unterkiinfte und

Labore zu erstellen.

Dass fiir eine solche Unternehmung der rechte Zeitpunkt ge-
kommen sei, darliber war sich eine namhafte Investorengruppe
einig, als sie im April 2012 ihre Plane enthillte. lhr Ziel, so teilte
sie Medienvertretern mit, sei nichts Geringeres als ein neues
Paradigma fur die Nutzung von Weltraumressourcen zu etablie-
ren. Flichtige Verbindungen, allen voran Wasser, sollten ab sofort
im Fokus der Bemiihungen stehen; das Schiirfen edler Metalle
hingegen erst der Gbernéchste Schritt werden. Planetary Res-
sources war geboren und sofort in aller Munde. Das lag vor allem
an den Investoren selbst. Denn nicht nur Google-Grinder Larry
Page beteiligte sich am Unternehmen. Auch Starregisseur James
Cameron, der Grinder der X-Prize Foundation Peter Diamandis
oder der Weltraumtourist und Informatiker Charles Simonyi
schienen von der Idee Uberzeugt.

Erdnahe Asteroiden kénnten die erste Anlaufstelle fir das Space Mining
sein. Die WISE-Mission (Wide-field Infrared Survey Explorer) der NASA
zeichnete 262 dieser Asteroiden auf

Bereits drei Jahre vor der groBen Enthillung hatte Diamandis
das Unternehmen Arkyd Astronautics gegriindet, das nun zu
Planetary Ressources wurde. So sollten, noch unter dem Radar,
Arkyd-Weltraumteleskope entwickelt werden. Als CubeSat aus-
gelegt, sollten diese Teleskope den Himmel nach geeigneten
Asteroiden durchmustern. Nach erfolgreicher Fernerkundung
wirden dann im zweiten Schritt mehrere Sonden im Schwarm
zum Objekt der Begierde ausgesandt werden.

Knapp neun Monate nachdem Planetary Ressources sein Vor-
haben verkiindet hatte, trat im Januar 2013 ein weiterer Spieler
in das Rennen um die Rohstoffe im All ein: Deep Space Industries.
Der Ansatz des Unternehmens aus dem kalifornischen San José
dhnelte dem seines Mitbewerbers. Kleine Erkundungssatelliten,
Firefly genannt, wirden Asteroiden im Vorbeiflug ausspdhen. Die
etwas groBeren Dragonflies hingegen sollten dann die ersten
Proben nehmen und zur Erde transportieren. Auch hier wiirde im
Schwarm geflogen, um etwaige Verluste auszugleichen. Das Was-
ser, auf das beide Unternehmen ein Auge geworfen hatten, soll-
te als Treibstoff fir Satelliten und Raumschiffe im erdnahen Welt-
raum dienen. Denn Treibstoff von der Erde ins All zu schiefen
ist teuer. Stiinde er hingegen in groBen Mengen im Orbit zur
Verfligung, so das Kalkil, kénnte das nicht nur zur Initialzindung
far den Aufbau einer Weltraumindustrie werden. Auch Raum-
stationen um die Erde oder in der Ndhe des Mondes lieBen sich
auf diese Weise kostenglinstig beliefern und kénnten damit zur
Tankstelle fir einen Flug zum Mars werden. Deep Space Indus-
tries ging bei der Prasentation seiner Plane sogar noch einen
Schritt weiter. Mit 3D-Druckern und extraterrestrischen Metallen
sollte der Bau einer Infrastruktur im Weltall greifbar werden und
Edelmetalle aus dem Sonnensystem wiirden die Kassen zusétz-
lich klingeln lassen.
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Stolpersteine halten Goldrausch auf

Bis allerdings der erste Asteroid tatsachlich ,versilbert” werden
kann, missen nicht nur Erkundung und Abbau funktionieren.
Auch ein Absatzmarkt sollte zumindest ansatzweise vorhanden
sein. Dass sich Ressourcenabbau und Entwicklung einer Welt-
raumindustrie gegenseitig stiitzen und anspornen, davon gehen
die treibenden Krafte beim Asteroidenbergbau aus. Deshalb
stehen Industriemetalle auch weiter unten auf der Liste. Doch
selbst fir das Wasser beziehungsweise seine Bestandteile wer-
den kurzfristig Kunden benétigt. Das Kalkdil: Satellitenbetreiber
wirden die Laufzeit ihrer wertvollen Betriebsmittel durch Auf-
tanken verldngern und Weltraumtourismusanbieter kdnnten ihre
Treibstofftanks im Erdorbit auffullen, bevor sie ihre Kunden auf
die Reise um den Mond schicken. Einen kleinen Haken hat der
Plan dann aber doch. Die meisten Raumfahrtantriebe greifen
aktuell auf Hydrazin oder Xenon als Treibstoff zurlick. Wer Was-
ser oder dessen Bestandteile im Orbit verkaufen will, muss also
erst die entsprechenden Triebwerke konstruieren. Eine Auf-
gabe, der sich Deep Space Industries annahm. Das daraus re-
sultierende elektrothermische Triebwerk Comet funktioniert mit
Wasser und ist fur Kleinsatelliten vom CubeSat bis zum Mikro-
satelliten verfligbar.

Es sind aber nicht nur technische Hiirden, vor denen der Aste-
roidenbergbau steht. Brennend ist auch die Frage, wem der frem-
de Himmelskérper und dessen Ressourcen eigentlich gehoren.
Denn ein Staat kann keine Besitzanspriiche stellen, ohne gegen
das Volkerrecht zu verstoBen. Ob das auch auf Privatpersonen
und Unternehmen zutrifft, ist nicht eindeutig geregelt. Dass so-
wohl Planetary Ressources als auch Deep Space Industries aktiv
flir eine Regelung eingetreten sind, sollte also nicht verwundern.
In den USA war ihre Lobbyarbeit im Jahr 2015 mit Inkrafttreten
des Space Acts von Erfolg gekrént. Und auch der luxemburgi-
schen Initiative Space Ressources, die mit dem Weltraumres-
sourcengesetz 2017 einen ersten europdischen Vorstol erreich-
te, gehorten die beiden Unternehmen an.

Als erster Schritt missten Proben von den Asteroiden genommen
werden, um die Zusammensetzung der Steine zu bestimmen

WEM GEHOREN
DIE SCHATZE IM ALL?

Der Weltraumvertrag aus dem Jahr 1967 soll nicht nur ver-
hindern, dass einzelne Staaten einen Himmelskorper in Besitz
nehmen, er soll auch jegliche militarische Nutzung, insbeson-
dere die Stationierung von Atomwaffen im All, verhindern. Bis
heute haben 107 Staaten den Vertrag ratifiziert. Ob private
Unternehmen kommerziellen Bergbau im All betreiben dirfen,
ist nicht explizit geregelt und wird je nach Interessenlage
unterschiedlich ausgelegt.

Diesen Missstand sollte der Mondvertrag aus dem Jahr 1979
beheben. Unter dessen Regelungen fallen neben Staaten auch
Privatleute und Unternehmen. Kern des Vertrags ist die Nut-
zung der Ressourcen zum Wohle der gesamten Menschheit.
Jeglicher kommerzielle Bergbau misste demnach von der
UNO und ihrem Generalsekretar genehmigt werden. Dass sich
vor allem die Raumfahrtnationen auf eine solche Regelung
nicht einlassen wiirden, war aus heutiger Sicht eigentlich zu
erwarten. Lediglich 21 Staaten der Weltgemeinschaft setzten
ihre Unterschrift unter das Werk, 17 von ihnen ratifizierten es
dann auch noch.

Als heftigster Gegner einer gerechten Verteilung der Res-
sourcen des Sonnensystems beschlossen die USA im Jahre
2015 ihr eigenes Weltraumgesetz, den Space Act of 2015. Es
erlaubt US-Biirgern die kommerzielle Ausbeutung extrater-
restrischer Ressourcen. Eine Inbesitznahme eines Himmels-
korpers durch die Vereinigten Staaten soll es nach dem Ge-
setz aber nicht geben. Vor allem Planetary Ressources und
Deep Space Industries waren mit Lobbyarbeit am Gesetz
beteiligt. Inwieweit der Space Act den Weltraumvertrag ver-
letzt, ist nicht abschlieBend geklart.

Was den USA recht ist, sei Luxemburg billig. Denn das Land
verabschiedete im Jahr 2017 sein eigenes Gesetz Uber die
Erforschung und Nutzung von Weltraumressourcen. Mit die-
sem Weltraumressourcengesetz regelt das GroBherzogtum,
wie mit den Rohstoffen im All umgegangen werden darf. Nur
Unternehmen nach luxemburgischem Recht oder solche mit
einem Sitz im europaischen Kleinstaat bekommen von diesem
eine Genehmigung. Vorangetrieben hatte das Gesetz die Re-
gierungsinitiative Space Ressources. Zu diesem Verbund ge-
horen auch Planetary Ressources und Deep Space Industries.
Auch hier gibt es unterschiedliche Auffassungen dartber, ob
das Gesetz mit dem Vélkerrecht vereinbar ist.

Ein nationales Weltraumgesetz fiir Deutschland fordert
unter anderem der Bundesverband der Deutschen Industrie
(BDD) in einem Positionspapier aus dem Jahr 2018. Davon
sollte nicht nur die deutsche NewSpace-Startup-Szene, son-
dern auch der traditionsreiche Maschinen- und Anlagenbau,
allen voran die Bergbauausrister, profitieren.
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Technische Herausforderungen l6sen, neue Mérkte aufbauen,
Rechtsgrundlagen schaffen — damit die kithnen Plane vom As-
teroidenbergbau Wirklichkeit werden kdnnen, ist aber vor allem
eines essenziell: jede Menge Geld. Das spurte auch Planetary
Ressources. Nachdem bereits 2017 eine Finanzierungsrunde
scheiterte, folgte erst der Personalabbau und 2018 die Ubernah-
me durch das Blockchain-Unternehmen ConsenSys. Das hat mit
Raumfahrtaktivitaten bisher wenig zu tun und baut selbst gera-
de Personal ab. Ob von dieser Seite noch Engagement im Welt-
raumbergbau kommt, bleibt abzuwarten. Doch auch fiir Deep
Space Industries ist 2018 zum Schicksalsjahr geworden.

Der zweite groBe Name im Run auf die Ressourcen des Sonnen-
systems ist seit dem 1. Januar 2019 Teil der Bradford Space Inc.
Besonders die Comet-Antriebe passen gut ins Portfolio des
Raumfahrtunternehmens mit Niederlassungen in den USA, den
Niederlanden und Schweden. Dass der Asteroidenbergbau zu-
mindest langfristig ein Ziel sein kdnnte, schloss der neue Eigen-
tiimer von Deep Space Industries in einer Erklarung zur Uber-
nahme zwar nicht aus, doch wolle man die Dinge Schritt fur
Schritt angehen.

Der Mond als Briickenkopf ins All

Doch auch wenn prominente Milliardare aktuell kein Geld in
groBem Stil in den Bergbau im Weltall flieBen lassen, institutio-
nelle Anleger zoégern und Industrieunternehmen abwarten,
scheint der Reiz einer Weltraumindustrie langsam auch Europa
zu erreichen. ,,Wir beobachten den Markt sehr genau®, sagt der
Space-Commerce-Experte Mac Gowan. ,,Zwar ist es nach wie
vor nicht einfach, in Europa Investoren flir den Space-Commer-
ce-Bereich zu finden. Doch hier scheint aktuell vor allem im pri-
vaten Investitionsumfeld Bewegung in den Markt zu kommen.“
Dazu hat Space Ventures Investors erst Ende 2018 eine Umfrage
im Umfeld von rund 130 Privatinvestoren durchgefiihrt und ana-
lysiert. ,Die Bereitschaft, in kommerzielle Satelliten aber auch in

Kevin Mac Gowan

Asteroid Mining zu investieren, steigt zunehmend*, fasst Mac
Gowan das Ergebnis zusammen. . Ein GroBteil der Befragten war
dazu bereit, 20.000 Euro oder mehr in Aktien von Unternehmen
aus diesen Bereichen zu investieren.“ ,Rund 50 Prozent‘, geht
Drake ins Detail, ,hdtten dabei auch keine Scheu vor langfristigen
und riskanten Unternehmungen wie dem Asteroidenbergbau,
wéhrend die andere Hélfte der Teilnehmer an unserer Befragung
sich flir Space Commerce generell interessieren.”

Dass dies nicht immer so war, bekam ein anderer Teilnehmer des
Weltraummonopolys zu spuren: die Shackleton Energy Compa-
ny. Das Unternehmen wurde 2008 in Del Valle, Texas, gegriindet
und wollte ganz im Geiste groBer Entdecker wie Lewis und Clark,
Edmund Hillary und natirlich Namenspate Ernest Shackleton zu
neuen Grenzen aufbrechen. Genau flinfzig Jahre nach der ersten
Mondlandung sollten 2019 wieder Entdecker einen FuB3 auf den
Erdtrabanten setzen. Der Schatz, den sie dort zu bergen hofften,
war Wassereis. Das, so der Plan, lieBe sich in seine Bestandteile
spalten und damit eine Tankstelle im niedrigen Erdorbit betreiben.
Waren Sauerstoff, Frischwasser und Treibstoff erstmal in aus-
reichenden Mengen und zu glinstigen Preisen im All verflgbar,
wirde die Nutzung des Weltraums attraktiver werden. Etwa
25 Milliarden US-Dollar veranschlagte Firmengrinder und Ge-
schaftsfihrer William ,,Bill“ Stone. Mit Crowdfunding sollte das
Projekt angeschoben werden. Doch von den erhofften 1,2 Millio-
nen US-Dollar kamen nur 5.517 zusammen.

Dabei hat die Idee einiges fir sich. Denn selbst wenn einige
Asteroiden einfacher zu erreichen sind, ist der Mond doch ,,psy-
chologisch nadher“. Auch die Experten von Space Ventures In-
vestors sind sich einig: ,,Wir haben ja bei der Rosetta-Mission
gesehen, dass eine Asteroidenlandung keine einfache Sache
ist. Gllickt sie, hat das schon historische Dimensionen. Dort
jetzt auch noch Bergbau zu betreiben, ist ein Schritt, den man
sicherlich in den ndchsten 15 bis 25 Jahren realisieren kann.
Ein viel naheliegenderes Objekt ist da der Mond*, sagt Mac
Gowan. ,,Der kommt noch vor den Asteroiden® nimmt Drake

Simon Drake
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Lunar Orbital Platform Gateway ist eine von den USA, Russland und weiteren Staaten geplante Raumstation, die zusammen mit dem Mond
die Erde umkreisen soll. In einem der beiden Lagrange-Punkte von Erde und Mond koénnte sich die Station jahrelang nahezu antriebslos aufhalten.

den Faden auf. ,Er ist schnell zu erreichen. Erst die Sowjet-
union, dann die Amerikaner, spater Japan, China und auch In-
dien - alle haben Sonden zum Mond geschickt, auch, um dort
nach Wassereis zu suchen.”,,Deshalb* fihrt Mac Gowan den
Gedanken weiter, ,wird dieser Bereich des Weltraumbergbaus
aktuell auch sehr stark diskutiert.”

Besonders vor dem Hintergrund des Lunar Orbital Platform
Gateway wird die Idee plétzlich wieder greifbar. Die friher als
Deep Space Gateway bekannte Station soll ab 2022 zum AuBen-
posten der Menschheit im Mondorbit werden. Neben der ame-
rikanischen Weltraumbehdrde NASA wollen sich auch Roskos-
mos, ESA, JAXA und die kanadische CAS beteiligen. Dort kénn-
ten dann nicht nur Technologien erprobt und Raumfahrer auf
einen Flug zum Mars vorbereitet, sondern auch auf dem Mond
gewonnener Treibstoff zwischengelagert werden.

War die Vision, in wenigen Jahren eine florierende Industrie im
Weltraum zu errichten, zu ambitioniert? Schon méglich. War der
Hype der Jahre 2012 und 2013 deshalb unniitz? Nicht unbedingt.
Denn Wissenschaft und Technik haben auf jeden Fall gewonnen.
Und dann ist da naturlich noch die Einsicht, dass der Griff nach
den Sternen sich eher als Marathonlauf denn als Sprint erweist
und manche Teilnehmer eben auf der Strecke bleiben. e

Kai Diirfeld
Wissenschafts- und Technikjournalist
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Internationale Fusionen
in der Luftfahrt

Ein neuer Trend in der Luftfahrtindustrie?
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Bild: Airbus S.A.S.

der C Series von Bombardier, kurz danach verkiindete

Boeing, die Zivilflugsparte von Embraer zu kaufen: Das
Jahr 2018 war ein Jahr der internationalen Fusionen in der
Luftfahrtindustrie.

a m 1. Juli 2018 tibernahm Airbus offiziell die Mehrheit an

Urspriinglich war es fiir das Ende des Jahres geplant, doch dann
ging alles ganz schnell: Seit dem Sommer 2018 hélt der européi-
sche Konzern Airbus 50,01 Prozent der C Series des kanadischen
Flugzeugherstellers Bombardier. 34 Prozent behéalt Bombardier,
die restlichen 16 Prozent gehéren Investissement Québec, einer
staatlichen Investmentgesellschaft.

Die C Series ist das modernste Flugzeugprogramm im Segment
der 100- bis 150-Sitzer. Entwickelt wurde sie von Bombardier.
Nachdem das Unternehmen zunachst Schneemobile und spater
auch Militér- und Schienenfahrzeuge herstellte, stieg es mit der
Ubernahme des staatlichen Flugzeugherstellers Canadair 1986
als Bombardier Aerospace in den Flugzeugbau ein. Mit Airbus,
Boeing und Embraer z&hlt Bombardier Aerospace zu den groi3-
ten Flugzeugherstellern und produziert an vielen Standorten
weltweit Regionalverkehrsflugzeuge sowie Business Jets.

Das Konzept einer neuen Modellfamilie namens C Series stellte
Bombardier erstmals am 15. Marz 2005 offiziell vor. Den Flug-
gesellschaften waren die alten Canadair Regional Jets (CRJ)
angesichts steigender Spritpreise zu teuer geworden. Erst 2008
fand sich mit Lufthansa eine erste Fluggesellschaft, die Interes-
se an der C Series hatte. Erstabnehmerin sollte die Lufthan-
sa-Tochter Swiss werden.

Die Ubergabe musste wahrend der Entwicklungszeit jedoch
mehrmals verschoben werden, unter anderem weil am 29. Mai
2014 wahrend eines Testprogramms am Boden eines der neuen
Triebwerke explodierte. Die teure Entwicklung brachte Bombar-
dier in solch finanzielle Schwierigkeiten, dass die Regierung der
kanadischen Provinz Québec im Oktober 2015 fiir eine Milliarde
Dollar knapp die Hélfte des C-Series-Programms kaufte. Am
4. Juli 2016 konnte schlieBlich das erste Exemplar der C Series
an Swiss Ubergeben werden.

In den USA versuchte Konkurrent Boeing, den Eintritt des kana-
dischen Flugzeugbauers in den US-amerikanischen Markt zu
verhindern. Boeing warf Bombardier unfaires Wettbewerbsver-
halten vor, weil die Kanadier bis zu 125 CS700 zu angeblichen

Die Entwicklung der C Series brachte Bombardier in finanzielle
Schwierigkeiten

Noch in diesem Jahr soll der Deal zwischen Boeing und Embraer
vollzogen werden

Dumpingpreisen an die amerikanische Fluggesellschaft Delta
Airlines verkauft und das Programm zugleich mit kanadischen
Staatshilfen finanziert hatten. Ganz nach seinem Wahlkampf-
motto ,,America First“ unterstiitzte US-Prasident Donald Trump
die Beschwerde und kiindigte hohe Einfuhrzélle von 200 bis 300
Prozent an. Doch die Kommission fiir internationalen Handel der
Vereinigten Staaten (USITC) untersagte die Strafzolle. Die ge-
richtséhnliche US-Bundesbehorde entschied, Boeing habe keinen
plausiblen Schaden durch kanadische Staatshilfen fiir das Pro-
gramm nachweisen kdnnen. Im Juli 2018 folgte dann die Partner-
schaft zwischen Airbus, Bombardier und Investissement Québec.
Damit wollen die Eigentimer das volle Potenzial der C Series
ausschopfen und einen Mehrwert fiir Kunden, Zulieferer, Mitarbei-
ter, Aktionare sowie die Kommunen an den jeweiligen Produk-
tionsstandorten schaffen.

Kurz nach der Ubernahme nannte Airbus die C Series in ,,A220“
um, angelehnt an den Verkaufsschlager A320. Am 10. Juli 2018
landete in Toulouse erstmals ein Flieger mit der neuen Lackie-
rung. ,Wir sind begeistert, heute die A220 in der Airbus-Familie
zu begriBen’, freute sich der damalige Verkehrsflugzeugchef
Guillaume Faury, der im April 2019 die Nachfolge des deutschen
Konzernchefs Tom Enders antreten soll. Mit der Ubernahme
konnte Airbus seine Produktpalette im Segment kleinerer Mittel-
streckenjets ergdnzen, ohne selbst Geld in die Entwicklung zu
investieren. Damit ist Airbus seinem groten Konkurrenten
Boeing zumindest in diesem Segment eine Nasenlédnge voraus.
Das US-Unternehmen bietet keine Maschine in dieser Sparte an
- noch nicht.

Die Nachfrage in dem Marktsegment schatzen die Partner in den
nachsten 20 Jahren auf 6.000 neue Flugzeuge. Deswegen, aber
auch um mogliche Zoélle zu umgehen, errichten sie eine zweite
Endmontagelinie in Mobile, Alabama, zur Belieferung von US-Kun-
den. Hauptsitz der Partnerschaft und Haupt-Endmontagelinie
bleiben in Mirabel im kanadischen Québec.

Der Airbus A220 wird in zwei Versionen angeboten, der A220-100
flir 108 bis 135 Passagiere und der A220-300 fiir 130 bis 165 Pas-
sagiere. Durch die groBzligig dimensionierte Kabine soll ein fir
diese Flugzeugklasse hohes Komfortniveau erreicht werden -
Armfreiheit, KabinenfenstergréBe und neue Beleuchtungstech-
niken werden von Bombardier als wesentliche Merkmale genannt.

Jeeiqwl :p|ig
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V. l. n. r.: Pierre Beaudoin, Bombardier Chairman of the board;

Tom Enders, Airbus CEO (bis April 2019); Alain Bellemare, Bombardier
Prasident und CEO; Fabrice Brégier, Airbus COO und Prasident von
Airbus Commercial Aircraft

Die Rumpfbreite erlaubt maximal fiinf Sitze pro Reihe. Die A220-
300 hat einen Listenpreis von 91,5 Millionen US-Dollar - zum
Vergleich: Der durchschnittliche Listenpreis fir die A320 betragt
101 Millionen US-Dollar. Im November 2018 belief sich der Auf-
tragsbestand auf Giber 400 Flugzeuge.

Ausléser fiir die nachste Fusion

Nur kurze Zeit nach der Airbus-Ubernahme der C Series ver-
kiindete der US-amerikanische Konkurrent Boeing, Anfang 2019
die Mehrheit eines Joint-Ventures mit der Zivilflugzeugsparte
des brasilianischen Flugzeugbauers Embraer (ibernehmen zu
wollen. Beide Produzenten teilten mit, ein Gemeinschaftsunter-
nehmen im Wert von rund 4,1 Milliarden Euro zu griinden. Boeing
soll dabei eine Mehrheit von 80 Prozent halten und die Sparten
Geschéaftsentwicklung, Produktion und Marketing Gbernehmen.
Mit den restlichen 20 Prozent wéare Embraer fur die Verkehrs-
flugzeugs- und Service-Sparte zustdndig. Die Kleinflugzeug-,
Ristungs- und Sicherheitssparten des brasilianischen Unterneh-
mens wirden nicht in das geplante Joint Venture mit eingebracht.

Im Regionalflugzeugsegment mit rund 100 Sitzen ist Boeing nach
dem Ende der 717 im Jahr 2006 nicht mehr vertreten. Der Zukauf
soll die US-Amerikaner im Kampf mit Airbus um die Vormacht im
weltweiten Flugzeugmarkt stérken. Fur die Embraer-Flugzeuge
kénnten sich durch den Zugang zum Boeing-Vertriebsnetz neue
Absatzchancen erdffnen. Das ware ein wichtiger Vorteil fir Em-
braer, um sich gegen die Konkurrenten am Markt fiir Regional-
flugzeuge und die aufstrebenden Wettbewerber zum Beispiel
aus China zu behaupten. Embraer ist spezialisiert auf Mittelstre-
ckenflugzeuge mit 70 bis 100 Sitzen, die weltweit von regional
tatigen Airlines eingesetzt werden. Die Brasilianer produzieren
sowohl fiir den zivilen als auch fir den militarischen Sektor und
sind einer der gréBten Exporteure des Landes.

Standort des neuen Joint Ventures soll der Hauptsitz von Em-
braer in der brasilianischen Stadt Sdo José dos Campos bei Sdo
Paulo sein. Es soll von einem eigenen Vorstandschef geleitet
werden, der direkt Boeing-Konzernchef Dennis Muilenburg unter-
stellt ist. Der Deal soll im Laufe des Jahres 2019 vollzogen werden.
Im Dezember 2018 stoppte ein Bundesrichter aus Séo Paulo die-

sen zunachst per Einstweiliger Verfligung. Die Genehmigung
sollte laut des Richters der kiinftigen brasilianischen Regierung
Uberlassen werden, die am 1. Januar 2019 ihre Arbeit aufnahm.
Die Regierung besitzt wegen der strategischen Bedeutung von
Embraer und der wichtigen Rolle seiner militérischen Sparte fir
die brasilianische Rlstungsindustrie eine sogenannte Goldene
Aktie mit Vetorecht. Brasiliens Staatsprasident Jair Bolsonaro
kindigte jedoch an, seine Regierung werde kein Veto gegen das
Geschéft einlegen. Noch in diesem Jahr soll der Deal vollzogen
werden.

Ein neuer Trend fiir die Luftfahrtindustrie?

Den Einstieg von Boeing in die Zivilflugsparte von Embraer schat-
zen manche Experten als direkte Reaktion auf den Airbus-Deal
mit Bombardier ein und erwarten weitreichende Folgen fir die
Luftfahrtindustrie. Immerhin reduziert sich durch die Zusammen-
fihrungen die Zahl der groBen Anbieter von kommerziell ge-
nutzten Flugzeugen von vier auf zwei. Dieser Trend zeichnet sich
bereits seit den 1960er Jahren ab: Bis dahin verfolgten in Europa
Frankreich, Deutschland und GroBbritannien ihre eigenen Zivil-
flugzeugprogramme. Dann schlossen sie sich zum Airbus-Kon-
sortium zusammen und erhofften sich gréBere Chancen gegen
die amerikanischen Konkurrenten Boeing, Douglas und Lockheed.
Kleinere Flugzeughersteller wie Fokker oder Dornier verschwan-
den um die Jahrtausendwende vom Markt und auch British Aero-
space (heute BAE Systems) baut seit dem Ende der BAe146
(spater Avro RJ100) keine Regionalflugzeuge mehr.

Zuletzt hatten sich Bombardier und Embraer im Rennen um die
gréBeren Marktanteile bei kleineren Jets mit 70 bis 100 Sitzen
jahrzehntelang ein Duell geliefert. Airbus und Boeing erweitern
mit den Deals ihre Produktpalette um die kleineren Maschinen
und festigen ihre Macht auf dem weltweiten Flugzeugmarkt.
Konkurrenz aus Russland oder China scheinen die beiden Kon-
zerne vorerst nicht beflirchten zu missen. Laut dem Institut der
deutschen Wirtschaft (IW) findet der russische Regionalflieger
Superjet 100 im internationalen Markt kaum Kunden. Auch die
gréBeren Maschinen Irkut MS-21 aus Russland sowie C919 aus
China héatten keine guten Chancen. Der Grund fiir das geringe
Vertrauen der Fluggesellschaften in die neuen Hersteller seien
vor allem Verzégerungen in Entwicklung und Fertigung.

Ein Duopol von Airbus und Boeing, so flirchtet das IW, kénnte
fur Fluggesellschaften und Passagiere teuer werden. Angesichts
voller Auftragsbiicher bei beiden Herstellern gebe es wenig An-
lass, die Preise zu reduzieren und die Kunden an Effizienzgewin-
nen durch die Fertigung immer groBerer Stlickzahlen bei schon
eingespielten Entwicklungskosten teilhaben zu lassen. Anderer-
seits gebe es traditionell einen heftigen Wettkampf um GroB-
auftrage von Airlines und Leasinggesellschaften, die hohe Men-
genrabatte auf den Listenpreis erhalten. Die Misserfolge der
Konkurrenten wirden zeigen, dass die Fluggesellschaften Airbus
und Boeing die Stange halten - auch wenn sie Jahre warten
mussten und chinesische oder russische Modelle zu einem giins-
tigeren Preis bekdmen. Eine hohe Zuverldssigkeit der Maschinen
sei fur die Airlines offenbar wichtiger als der Preis. e

Caroline Latz
Deutsche Gesellschaft fir Luft- und Raumfahrt (DGLR)
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Interview mit Florent Massou, Leiter des A220-Programms bei Airbus

»Ein starker Wettbewerb ist fur alle Beteiligten gut”

Herr Massou, seit der Ubernahme der
C Series von Bombardier durch Airbus und
der Umbenennung in Airbus A220 im Juli
2018 lagen bis Ende 2018 fir die 100er-Ver-
sion 83 und fiir das gréBere 300er-Modell
449 Bestellungen vor. In Alabama ist eine
neue Produktionslinie geplant. Wie sehen
Sie die Entwicklung der Reihe seit der
Ubernahme durch Airbus?

Wir haben derzeit ein gut gefiilltes Auf-
tragsbuch mit mehr als 530 Flugzeugen
far 19 Kunden. Zuletzt wurden weitere
15 Auftrage fur Delta (Auftragsbestand
jetzt 90), 60 fiir JetBlue und 60 fir die neu
gegrindete Fluggesellschaft Moxy be-
kannt gegeben. Fiir 2019 sind 45 A220-
Auslieferungen anvisiert.

Wir werden den Fertigungshochlauf wei-
ter fortsetzen: Die Final Assembly Line
(FAL) in Mobile, Alabama, nimmt Mitte
2019 die Produktion auf. Mit einer Rate von
durchschnittlich vier Flugzeugen pro Mo-
nat werden wir unsere maximale Kapazitat
Mitte des nadchsten Jahrzehnts erreichen.
Auch in Mirabel in Kanada erhéhen wir die
Fertigung, sodass wir hier unsere maxi-
male Kapazitat mit einer Rate von durch-
schnittlich zehn Flugzeugen pro Monat
kurz vor 2025 erreichen werden.

Grund fur diese Entwicklung ist unter an-
derem ein hochflexibles Fertigungssys-
tem in den beiden A220-Endlinien Mirabel
und Mobile. Dabei profitiert der Standort
Mobile von den Erfahrungen und Syner-
gien mit Mirabel. So wird zum Beispiel
auch in Alabama ab 2020 im Serientakt
gefertigt.

Florent Massou
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Der neue Airbus A220-300

AuBerdem arbeiten wir an der Reduzie-
rung unserer Kosten. Wir fihren bereits
Gesprache mit unseren Kunden und sind
dabei, Tools und Prozesse einzufiihren, um
hier effizienter zu werden und unsere Fer-
tigungsstunden zu reduzieren. Auch unse-
re Zulieferer missen termin- und qualitats-
gerecht liefern.

Wie passt die A220 in das Airbus-Portfolio?

Die A220 ist das einzige Flugzeug, das
speziell fir den Markt der kleinen Single-
Aisle-Flugzeuge (100 bis 150 Sitze) ent-
wickelt wurde und stellt eine ideale Er-
gdnzung zur A320-Familie dar. Ein Flug-
zeug der GroBe der A220 zeichnet sich
durch einen héheren Ertrag pro Fluggast
und ein besseres Flugerlebnis flr die
Passagiere aus: Es hat die gerdumigste
Kabine seiner Klasse und bietet die brei-
testen Economy-Class-Sitze aller Single-
Aisle-Flugzeuge. Die A220 verbraucht 20
Prozent weniger Kraftstoff pro Sitz im
Vergleich zu Flugzeugen der heutigen
Generation und stellt ihre vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten auf Regional- eben-
so wie auf Langstreckenfliigen unter Be-
weis.

Wir werden den wirtschaftlichen Erfolg der
A220 erheblich beschleunigen und sicher-
stellen, dass das volle Potenzial dieser
bahnbrechenden Flugzeuge weltweit zum
Tragen kommt.

Der zukiinftige Airbus-CEO Guillaume
Faury hat eine gréBere Variante der A220
mit dem potenziellen Namen A220-500 ins
Spiel gebracht. Solche Uberlegungen hat-
te es schon zu Zeiten der C Series bei
Bombardier gegeben, doch damals fehlten
die finanziellen Mittel fiir eine Weiterent-
wicklung. Wie ist der aktuelle Stand zur

LE |
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Entwicklung einer gréBeren Variante und
was verspricht sich Airbus davon? Waére
das eine Konkurrenz zur A320neo?

Die Plattform hat das Potenzial fiir eine
Weiterentwicklung, doch der Produktions-
hochlauf und der Vertrieb unserer Bau-
muster -100 und -300 sowie die Unterstit-
zung unserer Kunden bei der Indienststel-
lung stehen flr uns derzeit im Vordergrund.

Die beiden Produkte bieten den Airlines
unterschiedliche Lésungen. Eine Flugge-
sellschaft, die bereits A320-Betreiber ist,
kénnte sich zum Beispiel fiir A319-Maschi-
nen entscheiden, um in ihrer gesamten
Flotte von der Ahnlichkeit innerhalb der
A320-Familie, zu profitieren. AuBerdem
weist die A319 eine bessere Leistungs-
fahigkeit bei Starts und Landungen bei
heiBen AuBentemperaturen und in groBBer
Hoéhe auf und hat eine gréBere Reichweite
als die A220-300.

Kurz nach der Ubernahme der C Series
durch Airbus ist Boeing in die Zivilflug-
sparte von Embraer eingestiegen. Exper-
ten sehen dies als direkte Reaktion auf den
Airbus-Deal mit Bombardier und erwarten
weitreichende Folgen fir die Luftfahrt-
industrie. Wie beurteilen Sie den Trend der
Konsolidierung?

Airbus beflirwortet einen starken und ge-
sunden Wettbewerb, der fir alle Beteilig-
ten und auch fir unsere Kunden gut ist.
Der Boeing-Einstieg bestatigt, dass Airbus
mit der A220-Partnerschaft richtig und
rechtzeitig gehandelt hat und dem Wett-
bewerb einen Schritt voraus war. e

Wir bedanken uns bei Florent Massou
fur das Interview.
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Ballon, Hubschrautk
oder Flugzeug?

h-aero, ein Hybrid in jeder Hinsicht
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warts und sind stark auf den Wind angewiesen. Hub-

schrauber steigen ebenfalls schnell und auf kleinem Raum
auf, benotigen aber sehr viel Energie — insbesondere im Flachen-
flug. Flugzeuge sind besser fiir den Flachenflug geeignet, brau-
chen aber eine geeignete Startbahn. All diese Konzepte haben
ihre Vor- und Nachteile. ,,Warum nicht versuchen, die Vorteile
zu kombinieren?“ hat sich ein kleines Unternehmen aus Baden-
Baden gefragt und ein vollig neues Fluggerat entwickelt, das
von allem etwas bietet. Das Hybridflugzeug h-aero kombiniert
die drei bekannten Konzepte so, dass ein neues Fluggerét ent-
steht. Bei diesem bleiben die Vorteile der bekannten Systeme
erhalten, wahrend Nachteile durch eine synergetische Anord-
nung der Komponenten liberwunden werden: Statt den Auftrieb
rein dynamisch zu erzeugen, nutzt der h-aero zuséatzlich den
statischen Auftrieb durch eine elliptische Heliumblase. Dadurch
ist er so energieeffizient wie Zeppeline oder Ballons und gleich-
zeitig so agil wie Multikopter oder Flugzeuge. Er bewegt sich
wie ein Flugzeug, kann aber vertikal starten und landen. Durch
die Hybridlésung hat der h-aero auBerdem eine gréBere Reich-
weite als reine Elektroflugzeuge. Dabei kann er seine Antriebs-
energie vollstdndig aus erneuerbaren Energien beziehen.

B allons steigen schnell auf, kommen aber nur langsam vor-

Entwickelt wurde der h-aero von der Hybrid-Airplane Techno-
logies GmbH, einem Spin-off der Universitdt Stuttgart. Das
Unternehmen wurde 2016 im Rahmen der Griindungsférderung
EXIST des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) gegriindet. Vorarbeiten erfolgten im Zusammenhang
diverser Forschungsprojekte an der Universitat Stuttgart (Solar-
luftschiff Lotte und Héhenplattform Airchain), mit dem Deut-
schen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Lastenheft zum Proto-
typenbau der h-aero-Flugsysteme, Solarforschung), dem Jet
Propulsion Laboratory (JPL) der NASA am Caltech und der Uni-
versity of Arizona (Nutzlast zur Lebensdetektion auf dem Mars).
Das Patent flr den h-aero meldete Csaba Singer, der an der
Universitat Stuttgart Luft- und Raumfahrttechnik studiert hat,
bereits 2006 an. Gemeinsam mit seinem Mitgriinder Christian
Schultze und seinem Team entwickelte er inzwischen drei unter-
schiedliche Modelle des h-aero: den zero, zero+ und den one.
Letzterer kann drei Kilogramm tber flinf Stunden transportieren.
Eine am Markt bislang unerreichte Flugdauer und Nutzlast neben
dem Airbus Zephyr.

Die groBte Version h-aero one kann bis zu drei Kilogramm Nutzlast
beférdern und dabei Flugzeiten von bis zu finf Stunden erreichen

Hqwso saibojouyda] aue|dily-pUgAH :p|ig

Der h-aero vereint die drei Flugkonzepte von Flugzeug, Hubschrauber
und Ballon miteinander

Ein linsenférmiger Heliumballon

Schon das Aussehen des h-aero ist neu: An der rotationssym-
metrischen linsenférmigen Hiille sind seitlich zwei Fltigel mit voll-
symmetrischem Flugelprofil angebracht. Sie sind so aufgebaut,
dass sie sich unabhangig voneinander um 360 Grad drehen lassen.
Dadurch kann das Hybridflugzeug sowohl eine rotationssymme-
trische — wie beim Hubschrauber - als auch eine spiegelsymme-
trische — wie beim Flugzeug - Konfiguration einnehmen. Die Fla-
che des Koérpers sorgt im Vorwartsflug wie bei einem Nurflgler
far einen erhéhten Auftrieb und ist dabei &hnlich aerodynamisch
wie ein Frisbee. Die Struktur besteht aus Faserverbundmateria-
lien, adaptiven Strukturen und Membranen aus dem Ultraleicht-
bau. Entsprechend bauen die Badener deutlich leichtere Trager
(acht Kubikmeter groB, drei Kilogramm Nutzlast) als die vergleich-
bare Konkurrenz — die AEROTAIN-Gruppe der ETH Ziirich (circa
14 Kubikmeter, keine Nutzlastangabe) und der ALtAIR von Airbus
(28 Kubikmeter fur finf Kilogramm Nutzlast).

Als Stecksystem konzipiert, lassen sich die Trager des h-aero
trotz ihrer Spannweite von bis zu vier Metern in Transporttaschen
von SkitaschengroBe verstauen. Um moglichst viele strukturelle
Synergien zu nutzen, haben alle angebauten Komponenten einen
Mehrfachnutzen. So halt die AuBenhlle nicht nur die Gaszelle,
sondern tragt gleichzeitig zur Stabilitdt der Gesamtkonstruktion
bei und stellt im Notfall den schon ge&ffneten Fallschirm dar. Die
filigrane CFK Struktur im Inneren dient der Formbestandigkeit,
dampft elastisch StoBe ab und spannt die AuBenhlle zu einem
Fallschirm auf, sollte Gas entweichen. Die drehbaren Mandvrier-
flachen dienen je nach Bedarf als Segel, um Windkréfte aufzu-
nehmen oder als Ruder, um zu manévrieren. Der Mehrfachnutzen
dient so im Wesentlichen dem Ultraleichtbau und der Sicherheit.

Leichte Strukturen, moderne Technik
Anders als ein Flugzeug kann der h-aero senkrecht starten, sich

auf der Stelle drehen und schweben. Er benétigt daher keine
Start- und Landebahn. Von einem Hubschrauber unterscheidet
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Der h-aero kann auch iber Menschenmassen, zum Beispiel auf Messen
oder Konzerten, eingesetzt werden

sich der h-aero vor allem durch seinen Energieverbrauch. Die
heutigen Drohnen nutzen im Wesentlichen eine Hubschrauber-
technologie mit vier Rotoren und ausgekligelter Regelungstech-
nik. Dem h-aero verleiht hingegen die Heliumgaszelle einen Teil
des Auftriebs. So reduziert sich sein Energieverbrauch signifikant.
Soll der Trager steigen, so sind unterschiedliche Modi méglich.
Er kann nur mit Traggas, motorisiert oder hybrid aufsteigen. Da-
bei verhélt sich die unter Druck stehende linsenférmige AuBen-
hulle &hnlich wie der Rumpfkorper eines Nurfliiglers. Bei einem
entsprechenden Anstellwinkel kénnen beim motorisierten Stei-
gen gute Steigraten erreicht werden. Im Vergleich zu einem Bal-
lon ist die Hille des h-aero wesentlich aerodynamischer und
somit weniger windempfindlich. Die Hiille kann zum Beispiel als
Segel eingesetzt in den Wind gedreht werden, sofern es die Mis-
sion erfordert. Dazu tragen besonders leichte High-Tech-Mate-
rialien wie Faserverbundwerkstoffe und Segeltiicher sowie eine
nur geringe Menge an Metall fir die Struktur bei. Die speziellen
Heliumgaszellen sind hochdicht. Somit kdnnen die Flugsysteme
rein statisch Uber mehrere Tage und Wochen in der Luft ver-
weilen. Zudem kénnen Solar- und Windenergie als regenerative
Energiequellen wahrend des Aufenthalts in der Luft genutzt
werden. Gemeinsam mit dem Institut flir Photovoltaik der Uni-
versitat Stuttgart entwickelte das Team dafiir erste ultraleichte
Solarzellen, die noch dieses Jahr in die Trager integriert werden
und einen Nonstop-Flug realisieren sollen.

Der h-aero ist mit einem leistungsfahigen Bordcomputer aus-
gestattet, der inklusive der Batterien unter 500 Gramm wiegt.
Dieser verleiht dem Trager die Méglichkeit, bei den heutigen
technologischen Trends wie Internet of Things, Big Data, Auto-
nomie, Maschinelles Lernen und Virtual Reality mitzumischen
- quasi ein fliegender Webserver. Damit arbeitete der Trager
bereits mit dem Fraunhofer-Institut flir Zerstérungsfreie Prif-
verfahren zusammen. Gemeinsam mit den Partnern SAP, Voda-
fone, Bernot IT und Vaireco GmbH hat sich Hybrid-Airplane
Technologies gegenwaértig auf ein von der Europdischen Welt-
raumorganisation ESA ausgeschriebenes Projekt im Bereich der
High Altitude Pseudo Satellites (HAPS) und der Realisierung
einer unterstitzenden Satellitenkommunikation beworben.

Branche Beispiele fir Anwendungen

o Aufspiren und Z&hlung von Wildtieren
Land- & . o
Forstwirtschaft | * Untersuchung groBer Flachen bezliglich
Schadlingsbefall und Sturmschéaden

Media &
Entertainment

« Spydercam mit Livestream-Funktion
» Skyscreen und fliegender Werbetrager

» Observation von Demos und GroBveranstaltungen
« Erstaufklarung von Katastrophengebieten
» Edukationsinstrument fur Schulen und Universitaten

Behorden

« Baustellendokumentation innen und auBen
« Uberwachung von Baustellen gegen Diebstahl
» Detektion von unbefugtem Zutritt

Bauwirtschaft

o Inspektion groBer Solarparks mittels Elektro-

Energie lumineszenz

 Ferninspektion entlegener Pumpspeicherkraftwerke
Rohstoff- . kostengupsnge Explorationen von Ol- und Gas-
wirtschaft feldern mittels Magnetometer

e Inspektion stillgelegter Minen und Stollen
Sicherheits- » Ferniiberwachung sicherheitsrelevanter Bereiche
gewerbe o Luftbilder von GroBveranstaltungen

Neben der Entwicklungsrichtung der HAPS erarbeitet das Unter-
nehmen auch die Alternative der Low Altitude Pseudo Satellites
(LAPS). Diese weisen sowohl aus technischer als auch aus finan-
zieller Sicht ein wesentlich geringeres Risiko auf.

Die technischen Besonderheiten, aber auch die Entwicklungszeit
und der Entwicklungsaufwand, sind innovativ. Die heute bew&hr-
ten Flugkonzepte wurden meist nicht fir zivile, sondern fir mi-
litdrische Anwendungen entwickelt. So mussten oft Testpiloten
die ersten fliegenden Konstruktionen testen. Im Zeitalter der
Digitalisierung ist es moglich, neue Flugkonzepte wesentlich ef-
fizienter, sicherer und in vielerlei Hinsicht risikodrmer zu entwi-
ckeln. Heute werden zunéchst kleinere Modelle entwickelt, die
dann schrittweise zu groBeren Modellen skaliert werden. Das
fahrt zu einer wesentlich schnelleren Lernkurve und minimierten
finanziellen und technischen Risiken.

Erstmals auch bei GroBveranstaltungen einsetzbar

Die drei aktuellen Systeme h-aero zero, zero+ und one kénnen
statisch 500 Gramm, 900 Gramm oder drei Kilogramm tragen.
Kurzfristig soll der Markt der UAVs mit einer Zuladung bis zehn
Kilogramm bedient werden. Die Héchstgeschwindigkeit betragt

I
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Die technische Zeichnung zeigt das primare Equipment fir die
hybride Auftriebserzeugung
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derzeit 15 Kilometer pro Stunde bei Flugzeiten von bis zu fiinf
Stunden. Zuséatzlich kénnen die h-aero-Fluggeréte auch die Funk-
tion eines Aerostaten Gbernehmen. Mit einem positiven Auftrieb
und mit Sicherungsseilen am Boden verankert, halten sie so auch
bei widrigen Wetterbedingungen tiber Tage hinweg ihre Position.
Es stehen dabei verschiedene Nutzlasten zur Verfiigung - von
optischen Kamerasystemen bis hin zu unterschiedlicher Senso-
rik fir die Erkennung und Messung von Feinstaub- und Gas-
konzentrationen.

Ein wichtiger Meilenstein ist die Zulassung der h-aero-Flugsys-
teme flr den Betrieb liber Menschenansammlungen. Zusammen
mit dem UAV DACH e. V. (Verein fir unbemannte Luftfahrt) konn-
te ein Sicherheitsgutachten gemaB den RPAS(Remotely Piloted
Aircraft Systems)-SORA(Specific Operational Risk Assess-
ment)-Vorschriften erarbeitet werden, das h-aero auch im Fall
eines Systemausfalls als ausreichend sicher einstuft. Im Notfall
verhalt sich die gesamte Konstruktion wie ein gedffneter Fall-
schirm, der alle aktuellen Sicherheitsstrategien von motorisierten
Flugkorpern Ubertrifft. Somit lassen sich erstmals unbemannte
Systeme fir sicherheitsrelevante Aufgaben auf GroBveranstal-
tungen wie beispielsweise Demonstrationen einsetzen, ohne
dabei selbst zu einem Sicherheitsrisiko zu werden. In Osterreich
konnte zusammen mit der Firma Sky Elements die Zulassung in
der Kategorie C erreicht werden, die den Flug in urbanen Ge-
bieten erlaubt.

Die Anwendungsbereiche des h-aero reichen so von der Beob-
achtung 6kosensitiver Gebiete, der Erkundung von unwirtlichen
Gegenden nach Wasservorkommen bis hin zum Einsatz als wie-
derverwendbare Sonde fir die Klima- und Wetterforschung. Das
Fluggerat aus Baden-Baden soll zukiinftig auf solchen Missionen
zum Einsatz kommen, die aufgrund der benétigten Flugdauer
oder geltenden Sicherheitsauflagen bisher nur von bemannten
Systemen durchgefiihrt werden konnten - bei entsprechend
hohen Kosten und Umweltbelastungen. So ist beispielsweise in
Kooperation mit dem Unternehmen Eagle Ai der Einsatz bei der
Detektion und Vorhersage von Waldbrénden geplant. Ein globa-
les Problem, das sich im Zuge der Erderwdrmung sténdig ver-
scharft.

AUSZEICHNUNGEN FUR
NACHHALTIGE INNOVATION

Die Hybrid-Airplane Technologies GmbH hat im Juni 2018
als eines der ersten 50 Unternehmen weltweit das Efficient
Solution Label der Solar Impulse Foundation verliehen be-
kommen. Dieses Label wird an Lésungen und Lésungsansatze
verliehen, die die hohen Standards an nachhaltiges und pro-
fitables Handeln erfillen. Mit diesem Label will Solar Impulse
die Liicke zwischen Okologie und Okonomie schlieBen. Die
Hybrid-Airplane Technologies GmbH wurde auBerdem bei
den von der Europédischen Union ausgerichteten Copernicus
Masters 2017 und der European Satellite Navigation Com-
petition 2017 ausgezeichnet. Das Unternehmen zahlte zudem
zu den Finalisten beim Innovationspreis der Deutschen Luft-
fahrt 2017 und dem Neumacher Griinderpreis der Handels-
blatt Media Group 2018.

Auch bemannte Fliige sind méglich

Derzeit untersucht das Unternehmen die Autonomie der Trager-
systeme. Dabei werden die Heliumkopter in die Lage versetzt,
sich eigenstandig im Raum zu orientieren und auszurichten. Nach
gegebenen Steuersignalen, die wahlweise mittels WLAN, Mobil-
funk, Funkmodems, optischer Kommunikationsverfahren oder
Satellitenkommunikation Gbermittelt werden, sollen autonome
Zustandsanderungen erfolgen kénnen. Dazu zéhlen beispiels-
weise das Abfliegen eines Gebiets mit unterschiedlichen Flug-
mustern oder das Andern des Ziels wahrend einer autonomen
Flugsequenz von einem Ort zum anderen. Die aktuelle weborien-
tierte Autonomie und Steuereinheit ermdglicht bereits ein aus-
gerichtetes Schweben mit vorgegebener Hohe lber Grund, in-
klusive Einhaltung einer vorgegebenen Himmelsrichtung.

Mittel- und langfristig sollen gréBer skalierte Versionen fir den
bemannten Flug sowie autonom fliegende Héhenplattformen
realisiert werden. Aus heutiger Sicht ist die Entwicklung von Tra-
gern mit 100 Kilogramm Nutzlast bereits in zwei bis drei Jahren
moglich. e

Christian Schultze

Lars Drégemidiller

Csaba Singer

Hybrid-Airplane Technologies GmbH
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,HALO hat alle unsere Erwartungen erfullt.”

Stefan Grillenbeck, DLR-Forschungspilot

Einblicke in das Innere von HALO. Alle Daten flieBen in konfigurierbaren Racks zusammen.

Grad Sud iiber der Antarktis war das deutsche Atmospha-

ren-Forschungsflugzeug HALO (High Altitude and Long
Range Research Aircraft) liber die vergangene Dekade im Einsatz.
23 Missionen (iber alle Ozeane und Kontinente hinweg zahlt das
Logbuch inzwischen: mehr als 2.000 Flugstunden in der Luft fiir
die Forschung in bis zu 15 Kilometer Hohe. HALO ist ein Gemein-
schaftsprojekt deutscher Umwelt- und Klimaforschungsein-
richtungen der Helmholtz-Gemeinschaft und der Max-Planck-
Gesellschaft, initiiert mit Mitteln des Bundesministeriums fir

Zwischen 87 Grad Nord tiber dem Nordpolarmeer und 65

HALO basiert auf einem Ultra Long Range Business Jet G550 der Firma
Gulfstream. Die Kombination aus Reichweite, Flughdhe, Nutzlast und
umfangreicher Instrumentierung macht das Flugzeug zu einer weltweit
einzigartigen Forschungsplattform.

Bildung und Forschung (BMBF). Getragen wird das Forschungs-
flugzeug von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG),
der Max-Planck-Gesellschaft, dem Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), dem Forschungszentrum Jiilich, dem Karls-
ruher Institut fiir Technologie und dem Leibniz-Institut fiir Tropo-
sphéarenforschung. Die Einrichtung Flugexperimente des DLR in
Oberpfaffenhofen ist fiir den Betrieb verantwortlich.

HALO erforscht die Atmosphére und ihre Wechselwirkungen mit
der Erde, dem Leben und der Zivilisation direkt in der Luft. Das
einzigartige Forschungsflugzeug erreicht eine maximale Flughdhe
von 15.000 Metern und ermdglicht so Messungen von der Tropo-
sphére bis in die Stratosphére hinein. Damit schlieBt das Flugzeug
die Licke zwischen Beobachtungsstationen auf der Erde und den
Erdbeobachtungssatelliten im Weltall. Darlber hinaus kann es auf-
grund seiner besonders groBen Reichweite bis zu zehn Stunden
in der Luft bleiben. Dadurch werden alle Regionen der Erde fir die
Forschung zugénglich — von den Polen bis zu den Tropen und den
abgelegenen Regionen Uber den Ozeanen.

Von einer G550 zum Forschungsflugzeug

HALOs Geschichte begann 2005 mit einem Gulfstream G550
Business Jet, der in ein Klimaforschungsflugzeug umfunktioniert
werden sollte. Fur diesen wissenschaftlichen Einsatz wurde er
aufwendig umgebaut und erprobt und 2009 zum DLR in Ober-
pfaffenhofen tberfihrt.
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Die umgebaute Gulfstream G550 ist mit zahlreichen Lufteinlassen
far Messinstrumente ausgestattet und verflgt tber spezielle
optische Fenster fur Fernerkundungsmessgerate. In der Kabine
kénnen bis zu 15 universelle Gestelle wissenschaftliche Mess-
geréate aufnehmen. Unter dem Rumpf und unter den Tragflachen
kénnen zuséatzlich Behélter fur wissenschaftliche Instrumente
angebracht werden. Eine gesonderte Stromversorgung ermog-
licht den Betrieb von Geréaten innerhalb und auBerhalb der Ka-
bine. Anhand einer eigens entwickelten Sensorik sowie eines fest
eingebauten Systems zur Datenerfassung und -aufbereitung
koénnen die Wissenschaftler auch wéahrend eines Flugs bereits
Informationen Gber die Atmosphére und das Flugzeug selbst er-
halten.

Atmospharenforschung vor Ort

Mit wechselnder Ausstattung ist HALO seit August 2012 weltweit
auf verschiedenen Missionen unterwegs. Im Bereich der Atmo-
spharenchemie untersuchte das Forschungsflugzeug im Winter
2016 bei der Mission POLSTRACC (The Polar Stratosphere in a
Changing Climate) in der Arktis, wie empfindlich sich die Spuren-
gase Ozon und Wasserdampf auf das bodennahe Klima auswir-
ken. Fir die Wolkenforschung war HALO im Herbst 2014 auf
auBergewohnlichen Fliigen Giber dem brasilianischen Regenwald
unterwegs. Bei der Mission ACRIDICON (Aerosol, Cloud, Preci-
pitation and Radiation Interactions and Dynamics of Convective
Cloud Systems) untersuchten die Forscher, wie sich der Ruf3 zahl-
reicher Brandrodungen in den Tropen auf die Wolkenbildung und
Niederschlagsintensitat auswirkt. Die Mission ML-CIRRUS (Mid-

Unter dem Rumpf sowie unter den Tragflachen von HALO kénnen
zusatzlich Behalter flr wissenschaftliche Instrumente befestigt werden

Latitude Cirrus) rickte davor im Frihjahr 2014 den Blick auf die
hohen Eiswolken (Zirren) in acht bis 14 Kilometer Hohe sowie
deren Auswirkung auf das Klima.

Bei der NAWDEX(North Atlantic Waveguide and Downstream
Impact Experiment)-Mission flog HALO im Herbst 2016 im
Rahmen einer internationalen Messkampagne gemeinsam mit
Partnern aus den USA, GroBbritannien und der Schweiz, um die
Atmospharendynamik und Transportprozesse iber dem Nord-
atlantik zu vermessen. Mithilfe der umfangreichen Daten ver-
feinern die Forscher Wetterprognosen und wollen Extremwetter-
ereignisse besser vorhersagen und verstehen.

(=)

¥

Der Forschungsflieger HALO ist flir Langstrecken bis 8.000 Kilometern sowie Hohen bis 15 Kilometern ausgelegt
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Interview mit Stefan Grillenbeck, DLR-Forschungspilot

Zehn Jahre Entwicklung und Einsatz von HALO

Einer, der von der ersten Stunde an in
HALOs Cockpit mit dabei war, ist DLR-
Forschungspilot Stefan Grillenbeck. Am
24. Januar 2009 saB3 er am Steuer, als die
aufwendig modifizierte G550 von Gulfstre-
am in Savannah, USA, in ihre neue Heimat
nach Deutschland lberfiihrt wurde. Im
Interview erzahlt Grillenbeck von seinen
ersten Begegnungen mit HALO, seiner Be-
geisterung fiir den Testpilotenberuf und
warum er Uber der Arktis unvergessliche
Momente im Cockpit erlebte.

Lieber Herr Grillenbeck, als Forschungs-
pilot sind Sie weltweit tiber alle Kontinen-
te geflogen und das héher und weiter, als
es die meisten Flugpassagiere je erleben
werden. Fihlen Sie sich dem Himmel
manchmal néher als der Erde?

In der Luft sind wir dem Himmel beim
Fliegen natirlich immer etwas naher. Und
es ist ein Privileg, unsere Erde von oben
sehen zu dirfen. Leider ist die Freiheit
dort oben nicht immer ganz so grenzen-
los, wie in Reinhard Meys Lied beschrie-
ben.

Wie sind Sie zur Fliegerei gekommen?

Am Gymnasium in Oberfranken habe ich
bereits in jungen Jahren mit der Segel-
fliegerei begonnen. An der Hochschule
Minchen studierte ich dann Luftfahr-
zeugtechnik und Gber Kommilitonen kam
ich in Kontakt mit dem DLR-Flugbetrieb.
Ich trat der Flugsportgruppe in Oberpfaf-
fenhofen bei und habe dort zligig meine
Motorfluglizenz erworben. Ich absolvierte
erste Nachtflige, schleppte Segelflugzeu-
ge in die Thermik und trainierte dartber
hinaus Kunstflug.

Wie und wann wurden Sie Testpilot?

Beim DLR startete ich zunachst als Flug-
versuchsingenieur. Wahrend dieser Zeit bin
ich bereits erste Einsdtze mit der Cessna
207 und den Motorseglern geflogen. Richtig
Schwung bekam meine Testpilotenlauf-
bahn allerdings erst, als ich neben der In-
genieurstatigkeit meine Verkehrspiloten-
lizenz erwarb. 1996 bewarb ich mich dann

erfolgreich auf eine Pilotenstelle. Von da an
war ich sehr viel unterwegs, oft mit den
Polarflugzeugen des Alfred-Wegener-
Instituts in der Antarktis oder mit der DLR
Falcon 20 in Spitzbergen. Die ersten zwei
Jahre war ich wenig zu Hause und absol-
vierte neben den vielen Einsatzen dann
auch die Testpilotenschule in England.

Was macht einen Testpiloten aus?

Faszination fur fliegerische Herausforde-
rungen ist ein wichtiger Antreiber. Team-
fahigkeit ist essenziell, da an Bord Piloten,
Bordingenieure und Wissenschaftler eng
zusammenarbeiten. Bei Testfligen sind
zudem hohe Prézision, ein ausgepragtes
Sicherheitsbewusstsein und Disziplin er-
forderlich. Es braucht Erfahrung und ein
gutes Verstandnis aller Einflussfaktoren,
um die richtigen Entscheidungen zu tref-
fen und das Flugverhalten anschlieBend
bewerten zu kénnen. Denn besonders he-
rausfordernd wird es dann, wenn man bei
Flugerprobungen Gber die vom Hersteller
zugelassenen Grenzbereiche hinaus fliegt.

Was fasziniert Sie an lhrem Beruf?

An der Forschungsfliegerei begeistert
mich vor allem die Vielfalt. Jeder Flug ist
einzigartig und wir sind oft in auBerge-
woéhnlichen Regionen unterwegs. Zudem
sind wir Testpiloten in die Planung der
Kampagnen und die Koordination mit der
Flugsicherung involviert. Gleichzeitig leis-
ten wir mit unseren Fliigen einen wichtigen
Beitrag fur die Atmospharenforschung.
Wer kann schon von sich behaupten, im
Abgasstrahl eines Verkehrsflugzeuges ge-

Seit 1996 ist Stefan Grillenbeck Forschungspilot im Dienst der DLR-Forschungsflotte

flogen zu sein oder durch das Auge eines
tropischen Taifuns?!

Seit zehn Jahren hat HALO nun im Hangar
des DLR-Flugbetriebs in Oberpfaffenhofen
sein Zuhause: Wie sah Ihre erste Begeg-
nung mit dieser speziellen Gulfstream
G550 aus?

Zum ersten Mal begegnete ich HALO drei
Jahre zuvor, als die Gulfstream noch in der
Original-Standardausfuhrung frisch aus
der Fertigung kam. Das war im Jahr 2005
und wir waren nach Savannah geflogen,
um mit dem Hersteller den Umbau als
~Special Mission Aircraft” weiter zu spezi-
fizieren. HALO hat Ubrigens die Serien-
nummer 5093 und ist damit das 93. Exem-
plar der Produktionsreihe.

Warum fiel die Entscheidung damals
auf dieses Businessjet-Modell von Gulf-
stream?

Entscheidend waren die Leistungsmerk-
male. Fir die Atmospharenforschung wur-
de ein Flugzeug benétigt, das besonders
hoch und besonders weit mit bis zu drei
Tonnen Nutzlast fliegen kann. Von daher
kamen damals nur die Gulfstream G550
und der Global Express von Bombardier in
Frage. Beide Modelle priiften wir intensiv
auch bei Probeflligen am Steuer. Letztend-
lich waren bei Gulfstream die Vorausset-
zungen besser, um die vielen Modifikatio-
nen am neuen Flugzeug umzusetzen, wie
beispielsweise die zahlreichen Locher im
Rumpf flr Lufteinlasse / Sensoren oder der
Einbau optischer Fenster im Boden fir ein
laserbasiertes Wolkenlidar.
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Wahrend eines HALO-Flugs Anfang 2016 Uber der Arktis beobachteten die Piloten und Forscher die Polarlichter

Wie war Ihr Gefiihl beim ersten Flug mit
HALO?

Die Performance war duBerst beeindru-
ckend, vor allem die hohe Schubkraft der
Triebwerke und die ausgezeichnete Aero-
dynamik. Man fiihlt sich schnell verbunden
mit dem Flugzeug und lange Strecken
lassen sich damit optimal und relativ er-
mudungsfrei zurticklegen. HALO hat alle
unsere Erwartungen erfillt.

Dann im Januar 2009 landete HALO das
erste Mal beim DLR in Oberpfaffenhofen.
Wie ging es weiter bis zum ersten Einsatz
fur die Atmosphdrenforschung?

Nach der Landung am 24. Januar 2009 in
Oberpfaffenhofen waren noch eine ganze
Reihe Zulassungsfliige fur verschiedene
wissenschaftliche Anbauten nétig. Diese
beschéftigten uns bis Ende 2011. Viele die-
ser Flige dienten der Erprobung des Flug-
verhaltens nach dem schrittweisen Einbau
der zahlreichen Modifikationen. Besonders
markant gestaltete sich der Einbau des
Belly Pod, eines optionalen Behalters unter
dem vorderen Rumpf fiir zusatzliche
Messgeréte. Dieser wurde am DLR entwi-
ckelt und von uns fliegerisch erprobt. 2012
war es dann endlich so weit: HALO flog im
Frihjahr bei der Mission ,GEOHALO" den
ersten Einsatz.

Was macht HALO so besonders? Was kann
so ein Atmosphdéren-Forschungsflieger?

HALO kann umfangreiche Nutzlast tber
viele Stunden auch in gro3e Hohen flie-
gen, die beispielsweise fir die Atmosphé-
renforscher besonders interessant sind.

Zudem ist das Forschungsflugzeug mit
zahlreichen Lufteinldssen fiir Messinstru-
mente ausgestattet und verfigt Gber spe-
zielle optische Fenster fiir Fernerkun-
dungsmessgerate. Es erlaubt Wissen-
schaftlern unter anderem, Drop-Sonden
abzuwerfen oder mit Hilfe von Sonden an
den Tragflachen im Flug umfangreiche
Atmosphéarendaten zu erfassen.

Wer ist mit Ihnen an Bord? Wie ist die
Arbeitsteilung?

An Bord haben wir ein konventionelles
Zwei-Mann-Cockpit. Zuséatzlich gibt es
einen Bordingenieur, der bei Start und
Landung auf dem Jump Seat hinter den
Piloten sitzt. Er ist mit den zulassungs-
relevanten SicherheitsmaBnahmen hin-
sichtlich der eingebauten, wissenschaft-
lichen Instrumente vertraut und weif3,
welche SicherheitsmaBnahmen im Notfall
zusatzlich erforderlich sind. Mit dem lei-
tenden ,,Mission Scientist“ an Bord stim-
men wir etwaige Flugdnderungen Uber
Interkom ab. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler im Flugzeug sind
zudem mit ihren Teams am Boden Gber
einen Chatkanal per Satellitenkommuni-
kation verbunden.

Wie hélt man sich fit und wie verpflegt man
sich wéhrend der langen Fliige?

Das ist sehr bodenstédndig. Jeder nimmt
seine eigene Verpflegung mit und kann in
den ruhigeren Flugphasen auch mal ein
Mikrowellengericht aufwarmen. Wichtig ist
eine ausreichende Flissigkeitsaufnahme
- besonders auf ldngeren Fligen. Und ich
trinke gerne einen Kaffee aus der Kaffee-

maschine an Bord, bevor es nach einem
langen Flug zum Landeanflug geht. (lacht)

Gibt es einen Forschungsflug, der Ihnen
in besonderer Erinnerung geblieben ist?

Das war Anfang 2016 wahrend der Mission
,Gravity Wave Life Cycle®, als wir verschie-
dene Flige aus Kiruna in Nordschweden
zur Vermessung von atmosphérischen
Schwerewellen durchfiihrten. Damals wa-
ren wir ausschlieBlich nachts in der Luft.
Ein Flug fiihrte uns fiinf Stunden Richtung
Norden durch ein gigantisches Schauspiel
an Polarlichtern. Es war ein unvergessli-
ches Spektakel zwischen Himmel und
Erde.

Welche zuktinftigen Herausforderungen
warten auf Sie im HALO-Cockpit?

Im Frihjahr/Sommer 2019 werde ich zu-
nachst einige Testfllige fur die Zulassung
neuer Anbauten durchfiihren. Dann folgen
zwei langere Einsétze fir die Forschungs-
kampagne ,SOUTHTRAC* am sudlichsten
Ende Patagoniens. Dafilir werden wir im
September und November mehrere Wo-
chen in Rio Grande auf Feuerland/Argen-
tinien stationiert sein. Es sind Messflige
Uber den Anden und in Richtung Antarktis
geplant und ich werde dem weiBen Konti-
nent wieder ganz nah sein - dort, wo mei-
ne Laufbahn als Forschungspilot be-
gann. e

Wir bedanken uns bei Stefan Grillenbeck
fur das Interview.

Falk Dambowsky

Deutsches Zentrum flr

Luft- und Raumfahrt (DLR)
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600 Satelliten sollen ein weltumspannendes Netz bilden und jeden Ort der Welt mit Internet versorgen kénnen

it ihrer Vision, die gesamte Erde mit schnellem und
M kostengiinstigem Breitband-Internet zu versorgen,

revolutioniert die OneWeb-Initiative den Bau von Sa-
telliten. Denn um ihr Ziel, (iber sechshundert Satelliten zeitnah
ins All zu bringen, zu erreichen, miissen mehrere Satelliten pro
Tag in Serienproduktion gebaut werden - eine Revolution, denn
bisher dauerte die Herstellung eines Kommunikationssatelliten
meist einige Jahre. Das Vorhaben kann funktionieren, weil die
OneWeb-Satelliten kleiner und leichter sind und auf eine inno-
vative Art gebaut werden. Die ersten sechs Satelliten starteten
am 27. Februar 2019 um 21:37 Uhr Ortszeit von Kourou in Fran-
z6sisch-Guayana an Bord einer Sojus-Rakete erfolgreich ins All.
Bald sollen monatliche Starts mit mehr als 30 Satelliten pro
Rakete bis 2021 fiir eine vollstandige globale kommerzielle Ab-
deckung sorgen.

Milliarden von Menschen, besonders in entlegenen Regionen der
Erde, haben keinen Zugang zum Internet. Auch Menschen, die
unterwegs sind — auf den StraBen, in der Luft oder auf See - sind
in dieser Zeit oft abgeschnitten vom Kommunikationsnetz. Flug-
linien mochten ihren Passagieren einen Internetzugriff anbieten
kénnen und weltweit steigt die Nachfrage nach Datenvolumen.
Eine verbesserte Internetversorgung ist also dringend nétig.
Das Projekt OneWeb entstand jedoch zunéchst aus dem Wunsch,
Schulen in Afrika zu vernetzen. Der Unternehmer und Ingenieur
Greg Wyler hatte die Vision, landliche Gebiete in Ruanda ans
Internet anzuschlieBen. Er baute dort eines der modernsten Mo-
bilfunknetze auf, das ihn auf die Idee fiir ein die Erde umspan-

Eine Sojus-Rakete brachte die ersten sechs OneWeb-Satelliten ins All

nendes Satellitennetz brachte, das Kabel iberflissig machen
und so das Internet auch in die entlegensten Orte der Welt brin-
gen sollte.

Von drei Milliarden Menschen zur
gesamten Weltbevélkerung

Wyler griindete daraufhin das britische Unternehmen O3b Net-
works. Der Name ,,Other 3 billion“ steht fir ,,weitere drei Milliar-
den Menschen®, also rund die Halfte der Weltbevélkerung, die
bislang keinen Zugriff auf das Internet und Telekommunikations-
dienste hat. Dies trifft vor allem die Bevodlkerung und die Unter-
nehmen in den Entwicklungs- und Schwellenldandern, wo das
Verlegen einer kabelgebundenen Infrastruktur viel zu teuer ist.
Die bald 20 O3b-Satelliten fliegen in einer Hohe von 8.000 Kilo-
metern (iber dem Aquator und erreichen mit ihren Signalen im
Norden und Siiden alle Gebiete bis etwa zum 45. Breitengrad.
Durch die geringe Flughdhe entstehen geringere Ubertragungs-
zeiten im Vergleich zu den geostationédren Satelliten in rund
36.000 Kilometern tber der Erdoberflache.

Mit den Erkenntnissen der O3b-Konstellation und um noch mehr
Menschen weltweit an das Internet anzuschlieBen, griindete
Wyler 2012 das Start-up WorldVu Satellites und nannte es 2015
in OneWeb um. Bei dieser viel gréBeren Satellitenkonstellation
sollten die einzelnen Satelliten nur 1.200 Kilometer Gber dem
Erdboden fliegen, sodass jeder Ort zu jeder Zeit im Blickfeld ei-
niger OneWeb-Satelliten liegt. Wylers Ziel ist ein globales Kom-
munikationssystem, um die Wettbewerbsbedingungen in einer
vernetzten Welt anzugleichen und die bisher vom schnellen und
zuverldssigen Internetzugang ausgeschlossenen Gemeinden,
Bereiche und Branchen anzuschlieBen. Um ein solches Projekt
realisieren zu kdnnen, mussten die Kosten fur die Satelliten dras-
tisch sinken. Statt einen einzelnen Satelliten fir 50 Millionen
Dollar zu bauen, strebte Wyler Satelliten fiir nur 500.000 Dollar
an. Ein ambitioniertes Vorhaben. Mit etwa 35 Ingenieuren bas-
telte er daher an einem neuen Satelliten, der den Anforderungen
entsprechen, aber dessen Technik so einfach sein sollte, dass die
glnstigere Produktion méglich werden wiirde.
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Ein OneWeb-Satellit ist etwa so groB wie ein Kiihlschrank

Lange war das Unternehmen noch selbst finanziert. Um aber die
nachste Hirde zur Produktion zu nehmen, brauchte es groBe
Partner. So trat Wyler an potenzielle Investoren und groBBe inter-
nationale Raumfahrtunternehmen heran. Die anfédngliche Skepsis
aufgrund der glinstigen Satelliten lieB bald nach und es fanden
sich einige Investoren, die das Unternehmen zu Beginn mit 500
Millionen Dollar forderten. Zu den Anteilseignern zahlen mittler-
weile unter anderem der japanische Telekommunikationskonzern
Softbank, die Sir Group von Sir Richard Branson, der Getranke-
hersteller Coca-Cola und das europaische Raumfahrtunterneh-
men Airbus Defence and Space.

Serienfertigung fiir mehr als 600 Satelliten

Uber die Investoren sammelte OneWeb innerhalb kiirzester Zeit
rund 1,7 Milliarden Dollar. Damit war die Finanzierung firs Erste
gesichert und die Umsetzung konnte beginnen. Fiir den Bau be-
nétigte das Unternehmen einen Partner, der es méglich mache
sollte, hunderte Satelliten in nur wenigen Jahren zu fertigen. Aus
diesem Grund schloss sich OneWeb 2016 mit Airbus Defence and
Space zum Joint Venture OneWeb Satellites zusammen, um eine
neue Ara des Satellitenbaus einzulauten. Airbus-CEO Tom Enders
nannte OneWeb Satellites damals ,ein Transformationsprojekt
- nicht nur fir Airbus, sondern fur die Raumfahrt als Ganzes*, da
»nie zuvor qualitativ hochwertige Satelliten zu so geringen Kos-
ten, in einem solch schnellen Tempo und in so groBen Mengen
produziert wurden.” Ziel von OneWeb Satellites ist es, das ur-
spriingliche Konzept zu modifizieren, um die Satelliten kosten-
glnstiger und zuverlassiger zu machen und sobald wie méglich
das Ziel eines weltweiten Internetzugangs zu erreichen.

Fir den Bau der Satelliten entsteht eine vollig neue Serienpro-
duktion. In Florida in der Nahe des Kennedy Space Centers wurde
eine neue Fabrik gebaut, in der mehrere Satelliten pro Tag ge-
fertigt werden sollen. Die ersten zehn OneWeb-Satelliten baute
Airbus jedoch in einer im Juni 2017 eréffneten Montagelinie in
Toulouse gefertigt, um die Produktionsmethoden zu validieren,
potenzielle Risiken zu mindern und die Grundlagen flr das gro-
Bere Werk in Florida mit mehreren Fertigungslinien zu legen.
Damit soll pro Tag mindestens ein OneWeb-Satellit fertiggestellt
werden. Das Werk ist fr bis zu vier Satellitenstrukturen pro Tag
ausgelegt. Das kann unter anderem gelingen, weil die einzelnen
Module alle an einer Arbeitsstation zusammengebaut und auch
direkt getestet werden und jeder der Satelliten exakt gleich ge-
baut ist.

Von Gateways liber Satelliten zu den Nutzern

Das OneWeb-System besteht aus drei Komponenten: den Inter-
net-Gateways auf der Erde, die das Signal zu den Satelliten senden,
den Satelliten selbst und den Kundenterminals fir den Empfang.
Laut OneWeb-Griinder Greg Wyler sollen mehr als 40 Gateways
weltweit entstehen, die alle in der Lage sind, die Satelliten bis zu
4,000 Kilometern entfernt zu ,,sehen”. Das Netz ist so aufgebaut,
dass es eine weltweite Abdeckung erméglicht. Die OneWeb-Sa-
telliten werden in einer Hohe von 400 bis 500 Kilometern ber
der Erde ausgesetzt. Von dort aus steigen sie auf ihren Orbit in
1.200 Kilometer Hohe. Laut OneWeb hat dieser Orbit bislang eine
geringe Dichte an Objekten und Weltraumschrott, was einen ver-
gleichsweise sicheren Betrieb der Satelliten garantieren soll.

Geplant sind 648 OneWeb-Satelliten - 600 Satelliten sollen fiir
das weltumspannende Netz eingesetzt werden, die restlichen 48
dienen als Ersatz. OneWeb denkt derzeit noch dariber nach, ob
es die erste Generation seiner Satelliten auf 900 erweitern oder
sich eher an einer zweiten Generation orientieren mochte. Diese
konnte die vollstandige Konstellation auf 1.980 Satelliten erweitern.
Um mit einer so groBen Anzahl von Satelliten nicht mit den fast
15.000 geostationaren Satelliten zu interferieren, nutzt OneWeb
eine eigens entwickelte Technologie mit dem Namen ,,Progressive
Pitch® Diese sorgt dafir, dass sich die Satelliten leicht neigen,
wenn sie sich dem Aquator ndhern. So kénnen keine Interferenzen
verursacht oder empfangen werden. OneWeb hatte zuvor die Li-
zenz flr ein fast sieben Gigahertz groBes Spektrum erworben, das
1997 von der Internationalen Fernmeldeunion (ITU) auch fir nicht-
geostationare Satellitensysteme geéffnet wurde. Bislang wird die-
ses Spektrum hauptséachlich von geostationdren Satelliten genutzt,
die (iber dem Aquator Uiber der Erde stehen.

Die einzelnen OneWeb-Satelliten haben eine Masse von circa
145 Kilogramm. Anders als bei geplanten Satellitenschwédrmen
anderer Unternehmen sind diese im Weltraum nicht Gber soge-
nannte ,inter-satellite links“ miteinander verbunden, das heift,
sie kommunizieren nicht untereinander. Laut Wyler hatte eine
solche Technologie den Aufbau von Gateways und Terminals auf
der Erde nicht deutlich glinstiger gemacht. Wohl aber wéren die
Kosten fir die einzelnen Satelliten stark gestiegen, da diese
groéBer und komplexer hatten sein missen. AuBerdem wéren die
Satelliten so anfalliger gewesen. ,,Our satellites are stupid®, fass-
te Wyler die simple Satellitenbauart in einem Vortrag zusammen,
den er 2017 auf dem Deutschen Luft- und Raumfahrtkongress
(DLRK) in Minchen hielt.

-

Die ersten Satelliten wurden in Toulouse verpackt und nach Kourou
verschickt
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Die Linienfertigung besteht aus vier Fertigungsstationen fir die verschiedenen Module der Satelliten und einer Endmontagelinie

Die geplanten Nutzer-Terminals sollen klein und nahezu tberall
anzubringen sein. Dort, wo kein Stromnetz vorhanden ist, sollen
sie solarbetrieben werden. lhre eingebauten LTE-Standards (Long
Term Evolution), 3G, 5G und W-LAN ermdglichen auch mobilen
Nutzern den Zugriff. Das Netzwerk soll neben stationdren Emp-
fangern auch Schiffe, Flugzeuge, Ziige und Olplattformen mit Inter-
net versorgen kdnnen - ohne Netzabbruch und Verzégerungen.

Kampf gegen Weltraumschrott

OneWeb ist nicht das einzige Unternehmen, das dabei ist, Satel-
liteninternet in erdnahen Umlaufbahnen zu etablieren. Neben
Satellitenbetreibern wie Viasat, Eutelsat, Intelsat und Inmarsat
ist vor allem das US-amerikanische Unternehmen SpaceX groi-
ter OneWeb-Konkurrent. Auch SpaceX will in diesem Jahr mit
dem Start mehrerer seiner bis zu 12.000 geplanten Satelliten fir
sein Starlink-Angebot beginnen. Ziel von Starlink ist es ebenfalls,
konstanten Zugriff auf das Internet aus dem Orbit weltweit an-
zubieten. Aktuell befinden sich zwei Testsatelliten im All.

Die US-amerikanische Aufsichtsbehérde Federal Communicati-
ons Commission (FCC) Uberarbeitet angesichts solcher Massen
an Satelliten derzeit ihre Richtlinien, um Kollisionen im Weltall
auszuschlieBen. So kdnnten Satellitenbetreiber bald dazu ver-
pflichtet werden, Satelliten nach Ablauf ihrer Lebensdauer aus
dem Orbit zu holen. Weltraummiill ist ein steigendes Risiko flr
aktive Satelliten und Raumfahrtmissionen. Durch ausgediente
Satelliten oder Teile von Raketen steigt die Anzahl dieser unkon-
trollierbaren Triimmer insbesondere in den niedrigen Erdumlauf-
bahnen. Selbst Einschlage kleinster Trimmerteile konnen dafir

sorgen, dass ein Satellit ausfallt oder sogar zerschlagen wird und
weitere Trimmer erzeugt, die zu einer unkontrollierbaren Ketten-
reaktion fihren kénnen.

Nach eigenen Angaben hat sich OneWeb mit diesem Problem
von Anfang an auseinandergesetzt. Ausgediente Satelliten sollen
so gelenkt werden, dass sie innerhalb weniger Jahre in die Erd-
atmosphaére eintreten und dort vollstdndig vergliihen. Die Satel-
liten sind mit mehreren GPS-Trackern ausgestattet, die es mog-
lich machen sollen, sie immer im Auge zu behalten. Schwierig
wird es allerdings, wenn unerwartet Trimmerteile die Bahn eines
Satelliten kreuzen. Die OneWeb-Satelliten haben aufgrund ihrer
minimalistischen Bauweise nur einen sehr geringen Antrieb, der
schnelle Ausweichmandéver unméglich macht. Ein unerwarteter
Einschlag kénnte somit weitreichende Folgen haben.

Wie gut die Qualitat des Weltraum-Internets sein wird und ob
es wirklich gelingt, alle Regionen der Erde mit schnellem und
auch glinstigem Internet zu versorgen, bleibt abzuwarten. Auch
die Zusammenarbeit mit den Telekommunikationsunternehmen
ist noch nicht im Detail geklart. Entscheidend wird zunéchst sein,
wer den ,Wettlauf um das neue Satelliten-Internet aus dem All
gewinnt und ob es gelingt, die Masse an Satelliten im Orbit zu
platzieren. 2020 will OneWeb erste Tests fir Kunden durchfiih-
ren. Dann wird sich zeigen, wie erfolgreich das Vorhaben sein
kann. e

Alisa Griebler
Caroline Latz
Deutsche Gesellschaft fir Luft- und Raumfahrt (DGLR)
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ist es eine Selbstverstandlichkeit, von
iberall mit dem Handy andere Menschen
erreichen zu kénnen und dabei gleich-

zeitig noch im Internet zu surfen. Vor genau 30 Jahren sah das
noch ganz anders aus. 1989 fanden die ersten mobilen Satelli-
tentelefone gerade einmal ihren Weg auf das Festland. Vorher
wurden sie ndmlich nur auf hoher See eingesetzt, dort, wo das
Kabelnetz nicht hinfiihrt. Auch heute noch ist der Bedarf an
Satellitenkommunikation auf dem Meer groB — und wéchst ste-
tig. Denn Schiffsbesatzungen und Reisende verlangen auch bei
Seereisen nach Empfang fiir Telefonate, Internet und Fernsehen.

Obwohl das durch die Satellitentechnologie bereitgestellte
maritime Breitbandnetz noch nicht mit der Entwicklung der Kon-
nektivitadt auf dem Land Schritt halten kann, gab es in den letzten
Jahren eine Reihe positiver technischer Entwicklungen. Denn
noch vor gut zehn Jahren wurde die Satellitenkommunikation
hauptséachlich fir Wetteraktualisierungen und Notrufe verwendet
- mit exorbitant hohen Kosten pro Kilobit. Heute besteht die
Herausforderung darin, gleich mehreren tausend Gésten und der
Schiffsbesatzung auf einem Kreuzfahrtschiff ein Hochgeschwin-
digkeits-Internet zu bieten. Das zeigt, wie schnell sich der Wan-
del vollzieht und auch vollziehen muss.

In erster Linie sind es die Satellitenbetreiber, die auf diese Ent-
wicklung reagieren missen. Sie haben in den letzten Jahren be-
reits viel in neue Technologien investiert: Die Satelliten haben
immer hohere Kapazitaten, das urspriinglich militarisch genutz-
te Ka-Band wurde auch flr die kommerzielle Nutzung adaptiert
und HTS wurde eingefuhrt (High-Throughput-Satelliten haben
einen wesentlich héheren Gesamtdurchsatz verglichen mit den
klassischen Kommunikationssatelliten). In Kiirze sollen auBerdem
MEO(Medium Earth Orbit)- und LEO(Low Earth Orbit)-Satelliten
den Markt weiter aufmischen und der maritimen Gemeinschaft
ungeahnte Méglichkeiten eréffnen. Durch ihre Ndhe zur Erde er-
maglichen sie geringere Ubertragungszeiten. Noch befinden sich

Egal ob Kreuzfahrtschiff, Jacht oder Féhre — das Bedirfnis an zusatzli-
cher Bandbreite steigt auch auf hoher See

Ein groBerer Antennenreflektor erméglicht eine bessere
Empfangsqualitat

die meisten Kommunikationssatelliten im geostationaren Orbit,
knapp 36.000 Kilometer tber der Erdoberflache, wo sie sich mit
der Erdrotation bewegen.

Gleichzeitig missen auch die Antennenhersteller dazu beitragen,
die Bandbreite fiir Schiffe zu erhéhen. Sie arbeiten kontinuierlich
an der Verbesserung der Antenneneffizienz und entwickeln
Hochfrequenz-Komponenten, Tracking-Algorithmen sowie die
Elektronik weiter. Wer genau hinschaut sieht, dass sich in den
letzten Jahren die Reflektoren (die umgangssprachlichen Satel-
litenschisseln) deutlich vergréBert haben. Weniger ersichtlich
aber hor- und splrbar ist, dass auch die Leistung der Frequenz-
umwandler (Block-Up-Converter, BUC, die das abgegebene Si-
gnal auf die endglltige Sendefrequenz umsetzen) deutlich zu-
genommen hat. Vor zwei Jahren lag ein Standard-BUC fir eine
Ku-Band-Antenne zwischen vier und acht Watt. Heute liegt die
Standardkonfiguration bei 16, 25 oder 40 Watt. Die erhohte Leis-
tung sorgt zum Beispiel fiir eine erhdhte Upload-Kapazitat.

Der wachsende Bedarf nach immer héheren Datenraten bei
gleichzeitig sinkenden Kosten macht heute und zukinftig den
Einsatz hocheffizienter Satellitenkommunikations-Endgeréte auf
Wasserfahrzeugen erforderlich, sodass die Entwicklung immer
weiter vorangetrieben wird.

Dateniibertragung zu einem sich bewegenden Ziel

Je nach Anwendung sind die Antennen auf den Schiffen fir Ein-
Weg- (nur Empfang, zum Beispiel fiir Fernsehen) oder Zwei-We-
ge-Satellitenverbindungen (Empfang und Senden fir Internet)
eingerichtet. Sobald sich das Schiff bewegt, missen sich die
Antennen kontinuierlich nach dem Satelliten ausrichten. Diese
automatisch nachfiihrenden Antennen sind das Ergebnis von
komplexen Entwicklungsprozessen, bei denen fachiibergreifen-
de Kompetenzen aus den Bereichen Hardware- und Software-
entwicklung zusammen kommen. Das bewegte Terminal muss
dazu auf einen circa 36.000 Kilometer entfernten Satelliten aus-
gerichtet und die Verbindung gehalten werden. Weicht die Aus-
richtung der Antenne um mehr als 0,2 Grad vom Satelliten ab,
kann die Verbindung bereits fehlschlagen. Fir den Nutzer an
Bord bedeutet dies ein unterbrochenes Fernsehsignal bzw. eine
Unterbrechung der Internetverbindung.
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Ein rollendes, gierendes und stampfendes Schiff auf See stellt
eine duBerst schwierige dynamische Umgebung dar, um diese
exakte Ausrichtung aufrecht zu halten. Zum Ausgleich der
Schiffsbewegungen bendtigen maritime Satellitenantennen eine
Gyro-Stabilisierung (durch Kreiselkrafte hervorgerufener Selbst-
steuerungseffekt zur Lageregelung).

Darliber hinaus setzt zum Beispiel das deutsche Unternehmen
EPAK ein patentiertes Trackingverfahren ein, das auf sogenann-
ter elektronischer Strahlschwenkung basiert. Dabei werden in
Echtzeit direkt aus dem Satellitenempfangssignal 80 Messungen
pro Sekunde ausgewertet und Abweichungen zum Satelliten-
zentrum jederzeit sofort korrigiert. So kénnen die Antennen auch
bei starkem Wellengang fehlerfrei Daten senden und empfangen.

Technische Weiterentwicklung
bringt hohere Geschwindigkeiten

Im Zuge der aktuellen Weiterentwicklung der Technologie des
Unternehmens EPAK (mit Unterstiitzung des DLR Raumfahrtma-
nagements) wurde im mechanischen Design der Antennen eine
zusétzliche Achse integriert. Diese ist vor allem dann von Bedeu-
tung, wenn der zu verfolgende Satellit relativ hoch am Himmel
steht (also beim Einsatz in Aquatornahe), denn die Dreiachsen-
mechanik bringt erweiterte Bewegungsfreiheit und erméglicht
ein schnelles Nachflihren auch Gber den Scheitelpunkt hinaus.

Bei der neuen Antennengeneration wird mithilfe komplexer ma-
thematischer Algorithmen kontinuierlich ein Strom von Daten
ausgewertet. Diese Daten kommen einerseits aus der Antenne
selbst und andererseits aus einer weiteren hochauflésenden Aus-
wertung des Satellitenempfangssignals. So kann der Antennen-
reflektor optimal auf den Satelliten ausgerichtet werden. Externe
Koordinaten von Himmelskarten oder Helfersatelliten tragen zur
weiteren Orientierung der Antenne bei, sodass die Neu- oder
Wiedersuche eines Satelliten zukiinftig noch schneller geht.

Signalstarke ist entscheidend fiir die
Zuverlassigkeit der Antennen

Die Annahme ,,je groBer desto besser” trifft fir maritime Anwen-
dungen aus zwei Griinden zu: Je groBer die Reflektorflache, desto

Die Antennen missen auch in kalten Gebieten funktionstlchtig bleiben.
Dazu kdnnen sie optional mit einer Heizung ausgestattet werden.

Die Antennen werden mit einer Hulle, dem Radom, vor Wettereinfllissen
geschutzt

groBer die Signalreserve und damit auch die Empfangsqualitat
sowie die mogliche Datenrate. Gerade bei suboptimalen Bedin-
gungen, zum Beispiel bei schlechtem Wetter oder bei flachen
Elevationswinkeln (der Elevationswinkel gibt den Winkel zwischen
Erde und Satellit an), macht sich der zusétzliche Antennengewinn
positiv bemerkbar. Aus diesem Grund wurde ein Antennenreflek-
tor mit 130 Zentimeter Durchmesser entwickelt. Die Geometrie
des Reflektors wurde hinsichtlich eines optimalen Signal- bzw.
Antennengewinns optimiert. Mit dem zudem speziell auf den Fre-
quenzbereich abgestimmten Radom (Hlle) wird weiterhin der
Schutz der Antenne gegen Wettereinflisse sichergestellt, ohne
dabei eine merkliche Degradierung der Signalqualitat zu verur-
sachen. Diese exemplarisch genannte MaBnahme fihrt zu einer
bestmoglichen Ausgestaltung der Empfangsqualitét.

Antennensystemen, die wie bei Schiffen mobil unterwegs sind,
bietet sich noch eine weitere Herausforderung: Am Rand der
Ausleuchtzonen von Satelliten wird das Signal — &hnlich dem
Lichtkegel einer Taschenlampe — immer schwécher bis es schliel3-
lich nicht mehr ausreicht, um die Verbindung aufrecht zu erhal-
ten. Auch hier hilft der gréBere Reflektor. Er sorgt dafir, dass die
geographische Reichweite innerhalb eines Satellitenfootprints
(Ausleuchtzone eines Satelliten) gréBer ist und somit auch in
entlegeneren Gebieten noch sehr gute Signalqualitat bietet.

Benutzerfreundlichkeit und Anbindung
an das Netzwerk

Mit guten technisch-funktionellen Eigenschaften der Hardware
ist es aber heute nicht mehr getan. Auch die Handhabung der
Systeme muss dem neusten Stand der Technik entsprechen. So
lassen sich die Antennen der neuen Generation via Smartphone,
Tablet oder PC steuern. Uber das Webinterface kénnen umfang-
reiche Konfigurationen vorgenommen und Sensordaten der
Antenne live ausgelesen werden. Daten zu Lage, Beschleunigung,
Temperatur, Strom, Spannung und Luftfeuchtigkeit in der Anten-
ne werden visuell dargestellt. Das erleichtert die Fehlersuche und
ermoglicht eine Performance-Analyse rund um die Uhr.

Zur Ausstattung kann ebenfalls optional ein Anschluss fiir eine
Klimaanlage oder Heizung vorgesehen werden, sodass bei
Schiffsreisen in alle Gebiete der Welt AuBentemperaturen von
minus 40 bis plus 55 Grad Celsius kein Problem sind.
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Uber die Hardware hinaus braucht es auBerdem einen passen-
den Datenservice, der es Crew und Gasten erlaubt, tiberall auf
den Weltmeeren Kontakt Uber Internet zum Rest der Welt her-
zustellen. Bei Schiffen mit einer groBen Anzahl von Passagieren
ist zudem eine Losung fur die Verwaltung der verfliigbaren
Bandbreite notwendig. Das bedeutet beispielsweise, dass tech-
nische Anwendungen, wie die Uberwachung der Schiffssicher-
heit, Vorrang vor Gasten haben muss, die die Bandbreite fir die
soziale Kommunikation nutzen wollen. Ein solches Netzwerk-
management von Schiffen kann auch IT-Sicherheitssysteme,
WLAN-Hotspots oder die Bereitstellung von VolP-Telefonie mit
lokalen SIM-Karten beinhalten. Die Systeme miissen also im
Hinblick auf die Kompatibilitdt und Anbindung an neue An-
wendungen stetig erweitert werden.

Zukunftsperspektive

Die kontinuierliche Weiterentwicklung durch Forschung ist
wichtig, um punktgenaue Lésungen flr Jachten, Plattformen,
Marineschiffe, Fadhren sowie zahlreiche andere Bereiche der
maritimen Schifffahrt zu erméglichen. Neben den erwdhnten
Entwicklungen laufen dariiber hinaus diverse weitere Vorhaben,
die auch im landmobilen Bereich hochprofessionelle Antennen-
technik auf Dauer méglich machen sollen. Bei dem steigenden

06. Juni 2019, Berlin

Digital Aviation

Conference

www.digitalaviation.de | #digiav19

Die EPAK-Antennen sind mit einer Dreiachsenmechanik fiir eine
erweiterte Bewegungsfreiheit ausgestattet

Bediirfnis an zuséatzlicher Bandbreite und Applikationen ist
Deutschland in diesem Segment bestens platziert. e

Dr. Siegfried Voigt

DLR Raumfahrtmanagement
Jochen Griiner

EPAK
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2. bis 4. September 2019 in Berlin
DGLR-Weiterbildung
»~Auslegung und praktische Umsetzung von Flugregelung
fur unbemannte Flachenflugzeuge”

UAS Alexis des Fachgebiets Flugmechanik, Flugregelung und Aeroelastizitadt der Technischen Universitat Berlin

Gibt man das Wort ,,Drohne“ in die Bilder-
suche ein, tauchen vor allem Multikopter
auf dem Bildschirm auf. Sowohl im Hob-
by- als auch im professionellen Bereich
haben diese unbemannten Fluggeréte
(UAS - Unmanned Aerial System) in den
letzten Jahren stark an Popularitadt ge-
wonnen, da sie besonders einfach zu
handhaben sind. Die Steuerung von un-
bemannten Flachenflugzeugen ist hin-
gegen deutlich anspruchsvoller und meist

Dr. Alexander Kéthe

nur fiir gelibte Piloten moglich. Im wis-
senschaftlichen und kommerziellen Um-
feld wird daher oft auf den Einsatz von
Flachenflugzeugen verzichtet.

Um diesen Nachteil wettzumachen, kén-
nen kleine unbemannte Flachenflugzeuge
mit einem Flugregelungssystem ausge-
stattet werden. Der Weiterbildungskurs
»Auslegung und praktische Umsetzung
von Flugregelungen fir unbemannte FIla-
chenflugzeuge” der Deutschen Gesell-
schaft fir Luft- und Raumfahrt (DGLR)
behandelt die Auslegung von Flugreglern
fur verschiedene Betriebsmodi und erlau-
tert deren praktische Umsetzung mit Stan-
dard-Hardware.

Nach dem Besuch des Kurses, der vom
2. bis 4. September 2019 in Berlin statt-
findet, sind die Teilnehmer in der Lage,
Flachenflugzeuge mit Flugreglern zu be-
treiben und damit das Potenzial dieser
Drohnen vollstédndig auszunutzen. Mit
Flugregelungssystemen lassen sich die
Flugeigenschaften signifikant verbessern
und die Steuerung dieser Drohnenklasse
wird einfacher.

Unbemannte Flachenflugzeuge sind wich-
tig, um zum Beispiel innovative Konzepte
fiir Flugzeuge oder deren Systeme zu ent-
wickeln und diese im Flugversuch zu tes-
ten. Hier stellt ein kleinskaliertes unbe-
manntes Flugzeug eine kostenglnstige

Alternative zum konventionellen Flugver-
such dar. Auch flur bestimmte Einsatze,
wie zum Beispiel die Kartografie oder
Uberwachung groBer Flachen sind Fl&-
chenflugzeuge besser geeignet als Multi-
kopter, da ihre dynamische Auftriebser-
zeugung weniger Schub benétigt und so
mit gleicher Batteriekapazitat langere
Flugzeiten moglich sind.

Das Weiterbildungsangebot richtet sich
vor allem an Ingenieure und Informatiker,
die unbemannte Flachenflugzeuge betrei-
ben und durch die Verwendung von Flug-
reglern die Flugeigenschaften verbessern
oder automatisch Wegpunkte abfliegen
mochten.

Der dreitagige Kurs basiert auf dem Buch
»Small Unmanned Aircraft - Theory and
Practice“von Randal W. Beard und Timo-
thy W. McLain, sowie auf den Erfahrungen
des Dozenten Dr. Alexander Kothe, der in
den letzten Jahren Flugregelungen fir un-
bemannte Flachenflugzeuge in verschie-
denen Projekten erfolgreich umsetzen
konnte und den Weiterbildungskurs leitet.
Der Kurs bietet einen ausgewogenen Mix
aus Theorie und Praxis, wobei die prakti-
sche Anwendung im Fokus steht. Fir den
modellbasierten Entwurf kommt das frei
nutzbare Tool ,,Scilab/XCOS*“ zur Anwen-
dung. Die erlernten Fahigkeiten kénnen
problemlos auf das kommerzielle Tool
»,Matlab/Simulink“ Gbertragen werden.
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Lerninhalte und Ziele

Flugregelungen werden modellbasiert
ausgelegt. Deshalb sind die Modellierung
der Flugdynamik und der Aufbau einer
Flugsimulation der erste, essenzielle Be-
standteil des Weiterbildungskurses. Ein
besonderer Fokus liegt dabei auf der Be-
schreibung der aerodynamischen Krafte.
Zur Auslegung der Flugregler wird das
nichtlineare Modell der Flugdynamik linea-
risiert und analysiert. AnschlieBend wer-
den Sensoren und Aktuatoren in das Mo-
dell integriert, wobei Messfehler und Ver-
fahren zu deren Abminderung besprochen
werden. Die erlernten Modellierungs- und
Analyseverfahren kdnnen auf beliebige
Flugzeuge angewendet werden und stel-
len den Ausgangspunkt jeder Flugrege-
lung dar.

Die Aufgaben von Flugreglern kénnen sich
flir verschiedene Anwendungsfalle unter-
scheiden. Um fir jeden Anwendungsfall
die richtige Struktur zu wahlen, wird im
ersten Schritt allgemein der Aufbau des
Flugregelungssystems beschrieben. An-
schlieBend werden Regler zur Verbesse-
rung der Flugeigenschaften prasentiert.
Mit diesen einfachen Ansatzen ist es be-
reits moglich, unbemannte Flugzeuge
auch von weniger gelbten Piloten fliegen
zu lassen. In einem weiteren Schritt wer-
den Basis-Autopiloten vorgestellt. Dabei
werden mit der Funk-Fernbedienung keine
Stellsignale fiir den Motor oder die Servo-

UAS Alexis im Landeanflug

Motoren mehr vorgegeben, sondern Flug-
parameter wie Hangewinkel, Lédngslage-
winkel oder Roll- und Nickrate. Diese Auto-
piloten sollen anschlieBend als Grundlage
fur den Navigationsregler genutzt werden,
der das Abfliegen von vorprogrammierten
oder Uber eine Bodenstation zum Flug-
zeug Ubertragenen Wegpunkten ermég-
licht. Hier ist es wichtig, den Unterschied
zwischen automatischen und autonomen
Systemen zu kennen. Da besonders in
Deutschland strenge Vorschriften zur Nut-
zung von Drohnen gelten, geht der Kurs
auch auf rechtliche Aspekte ein.

Der modellbasierte Entwurf von Flugreg-
lern wird mittels des Modellierungstools
»Scilab/XCOS“ durchgeflhrt. Fur den
praktischen Einsatz braucht es eine Hard-
wareplattform. Die ausgelegte Flugrege-
lung muss schlieBlich in Software ber-
setzt werden, die auf der Zielplattform
lauffahig ist. Im Kurs werden verschiedene
Hardwaresysteme vorgestellt, die eine
Interaktion der Software zu unterschied-
lichen Sensoren und Stellgliedern ermég-
lichen. Zudem lernen die Teilnehmer, wie
sie das Modell codieren, damit es auf der
Zielplattform problemlos lauft. Der letzte
Abschnitt des Kurses steht im Zeichen der
Interaktion mit einer Bodenstation.

Fir den gesamten Kurs wird ein RC-Modell
als Anwendungsfall verwendet, das auch
vor Ort vorhanden ist und dieses Weiter-
bildungsangebot besonders anschaulich

und praxisorientiert macht. Nach Ab-
schluss des Kurses sind Teilnehmer in der
Lage, die Lerninhalte selbststéandig auf
ihren Anwendungsfall zu adaptieren.
Durch theoretische Ausblicke und Emp-
fehlungen zu weiterfiihrender Literatur
kénnen sie ihr Wissen anschlieBend im
Selbststudium erweitern und so neue
Anwendungsfalle fur sich entdecken. e

KONTAKT

Informationen und Anmeldung unter
www.weiterbildung.dglr.de

Fur aktuelle Nachrichten und Informa-
tionen zu neuen Seminaren abonnieren
Sie unseren Weiterbildungsnewsletter
unter weiterbildung.dglir.de

Ansprechpartnerin

Haben Sie Fragen zu den Kursinhalten
oder mochten Sie uns |hre spezifischen
Bedarfe nennen? Dann rufen Sie uns
an oder senden uns eine E-Mail:

Denitsa Nikolova
Weiterbildungsmanagerin

Tel: +49 228 28615729
E-Mail: weiterbildung@dglr.de

sAsdl:pig
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DGLR-Nachwuchsgruppe AQUARIUS
entwickelt Hohenraketen an der TU Berlin

DECAN SHARK
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Die zweistufige DECAN-Rakete mit DECAN-AQUARIUS als Unterstufe und DECAN-SHARK als Ober-

stufe

Seit iber 27 Jahren werden an der Tech-
nischen Universitat Berlin Hohenraketen
von Studierenden entwickelt und ge-
startet. Sie sind seit vielen Jahren fester
Bestandteil der Lehre am Institut fiir Luft-
und Raumfahrt. Zusatzlich konnen Studie-
rende und Alumni an der TU im Rahmen
des eingetragenen Vereins AQUARIUS an
der Entwicklung von Héhenraketen mit-
wirken. Der Verein wird als offizielle Nach-
wuchsgruppe von der Deutschen Gesell-
schaft fiir Luft- und Raumfahrt (DGLR)
gefordert.

Derzeit arbeiten die Studierenden und Mit-
arbeiter der TU Berlin an der zweistufigen
Hoéhenforschungsrakete DECAN (Deut-
sche CanSat-Hdéhenrakete). Nach Ab-
schluss der Qualifikation soll sie kleine
Nutzlasten (sogenannte CanSats) in eine
Hbéhe von circa sieben Kilometern trans-
portieren kénnen. Ziel ist es, die Studie-
renden an die Entwicklung von Tragerra-
keten heranzufiuhren. Hierfur lernen sie,
die Auslegung und Konstruktion der Sub-
systeme von Héhenraketen und deren an-
schlieBende Integration und Testlaufe
unter professioneller Anleitung und in
Anlehnung an die Industriestandards
durchzufiihren. DECAN besteht aus einer
Feststoff-Oberstufe und einer HeiBwas-
ser-Unterstufe. Den AnstoB fir die Ent-
wicklung der beiden Stufen bot das natio-
nale STERN-Programm (Studentische

Experimental-Raketen) des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR),
das von 2012 bis 2017 die Arbeiten forderte.

Unterstufe DECAN-AQUARIUS

Die Unterstufe wird mit einem umwelt-
freundlichen HeiBwassertriebwerk ange-
trieben. Bei ihrer Entwicklung konnte auf
die jahrelangen Erfahrungen von AQUA-
RIUS zuriickgegriffen werden. Der Antrieb
arbeitet ausschlieBlich mit Wasser als
Treibstoff, das innerhalb eines vom TUV
gepriften Druckbehélters mittels Heiz-
staben erhitzt wird. Der Tank besteht aus
einem geeigneten warmfesten Edelstahl
und wird mittels feuerfestem Schaumstoff
isoliert. Darlber hinaus verfliigt der
Druckbehélter Gber Temperatursensoren

und Sicherheitsvorrichtungen, sodass der
Heizprozess jederzeit vollstandig Gber-
wacht werden kann. Durch das Aufheizen
und Verdampfen des Wassers innerhalb
des geschlossenen Behélters baut sich
der gewtlinschte Ladedruck auf. Bei einer
Temperatur von circa 270 Grad Celsius
und einem Druck von circa 50 Bar ist der
Startzustand erreicht. Nun wird der DU-
senverschluss freigegeben, das Wasser
kann entweichen und verdampfen, was zu
einer starken Volumenexpansion des
Treibstoffs fuhrt.

Die Unterstufe verfligt Giber ein Telemetrie-
subsystem, das die Flugdaten in Echtzeit
an die Bodenstation sendet. Uber diese
Telemetrieeinheit wird auch der Auswurf
des zweistufigen Fallschirmsystems ge-
steuert. Die Telemetrie erkennt die Gipfel-
hoéhe automatisch und der Aktuator akti-
viert das Bergungssystem. Dieses Zusam-
menspiel von Telemetrie und Aktuatorik
hat sich im hauseigenen Windkanal erfolg-
reich flr den Flug qualifiziert. Um neue
Technologien im Rahmen der Forschung
und Lehre einzubinden, wurden einzelne
Teile im 3D-Druckverfahren hergestellt.

Die Gipfelhohe der 2017 zum ersten Mal
gestarteten Unterstufe liegt bei circa 1.200
Metern. Die somit vollstdndig im sichtba-
ren Bereich stattfindende Flugbahn er-
moglicht eine deutlich einfachere Optimie-
rung der Hohenrakete. Ein weiterer Start
der DECAN-AQUARIUS soll im dritten
Quartal 2019 erfolgen. Parallel wird ein
Teststand zur Bestimmung und Optimie-
rung der Schubprofile entwickelt, um For-
schung und Lehre am Fachbereich auszu-
bauen.

DECAN-AQUARIUS DECAN-SHARK

Startmasse 90 kg 23 kg
Trockenmasse 60 kg 15 kg
Treibstoffmasse 30 kg (Wasser) 8 kg (Feststoff)
Hohe 25m 3m

Durchmesser 02m 01m
Durchschnittlicher Schub 3.000 N 3000 N
Aktionszeit des Antriebs 4s 7s

Gipfelhohe 1200 m 5,500 m - 5700 m
Aufstiegszeit 19s 40s

Leistungsparameter der DECAN-AQUARIUS und DECAN-SHARK
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Windkanaltest des Bergungssystems der
DECAN-AQUARIUS an der TU Berlin

Oberstufe DECAN-SHARK

Die circa 23 Kilogramm schwere Oberstu-
fe DECAN-SHARK wird von einem leis-
tungsstarken Feststoffmotor angetrieben.
Der Motor wurde auf einem von den Stu-
dierenden entwickelten und gebauten
Priifstand in den Testanlagen des DLR in
Trauen erprobt und fir die Integration und
den Flug qualifiziert. In zwei Testldufen
wurden Schibe von etwa 3.000 Newton
bei einer Brenndauer von circa sieben Se-
kunden erreicht.

Darliber hinaus verfigt die DECAN-SHARK
bereits tber ein Nutzlastkompartiment,
aus dem ein CanSat ausgeworfen werden
kann. Das Bergungssystem der Stufe be-
steht aus zwei Fallschirmen, einem Brems-
fallschirm und einem Hauptfallschirm. Der
Bremsfallschirm wird kurz nach Erreichen
der Gipfelhdhe ausgeworfen, bremst die
Rakete ab und ermdglicht das Sinken der
Rakete mit einer definierten Geschwindig-
keit. 500 Meter Gber dem Boden wird der
Hauptfallschirm ausgel6st und bremst die
Rakete soweit ab, dass sie bei der Landung
keinen Schaden erfahrt. Der Raketen-
motor ist in die rohrenférmige Struktur der
Rakete verbaut, an der sich auch die Flos-
sen fur die Steuerung befinden. Aufgrund
der relativ hohen Gipfelhéhe wurden spe-
zielle Sender, sogenannte Beacons, in die
Flossen integriert, damit die Rakete nach
der Landung wiedergefunden werden
kann.

2015 wurde die Oberstufe zwei Mal im
schwedischen Kiruna gestartet und
erreichte dabei Gipfelhéhen von circa
5,7 Kilometern und Geschwindigkeiten
von circa 400 Metern pro Sekunde (Mach
1,2). Bei diesen Starts wurde wegen der
besonderen Sicherheitsbestimmungen
der Startrampe in Kiruna ein eigenes
mechanisches Sicherheitssystem, ein
sogenanntes ,Safe and Arm Device*, ent-
wickelt und erfolgreich eingesetzt. Der-
zeit werden noch weitere Steigerungen
der Gipfelhéhe, zum Beispiel durch den

Start der DECAN-AQUARIUS am 31. Marz 2017
auf dem Testgelande der Bundeswehr in Klietz

Einsatz von 3D-gedruckten Strukturele-
menten, untersucht.

Testrakete DECAN-X

Um die Telemetrie-Subsysteme der Stu-
fen moglichst realitdtsnah zu erproben,
wurde eigens eine kleinere Testrakete, die
DECAN-X, entwickelt, gefertigt, qualifi-
ziert und mehrfach geflogen. Der Fest-
stoffmotor der Rakete entwickelt circa
700 Newton Schub und beférdert diese
in eine Hohe von circa 550 Metern. Wah-
rend der beiden Testflige der wiederver-
wendbaren DECAN-X wurde die Teleme-
trie erfolgreich erprobt und qualifiziert:
Die gewlinschten Daten, wie zum Beispiel
Geschwindigkeit und Héhe wurden erfolg-
reich aufgenommen und zur Bodenstation
gesendet, der Fallschirm wie geplant aus-
geworfen, die Position der Rakete wurde
mittels GPS bestimmt und an die Boden-
station Ubermittelt.

Ziel: Zweistufiger Flug und
CanSat-Mission

Nach der erfolgreichen Vorentwicklung
der ersten Test- und Engineeringmodelle
der beiden Stufen innerhalb des DLR-
STERN-Projekts liegt der Fokus nun auf
der Weiterentwicklung der Subsysteme
zu zuverlassigen Flugmodellen, um an-
schlieBend die Zweistufigkeit realisieren
zu kénnen. Die Startmasse des zweistufi-
gen Systems wird bei circa 150 Kilogramm
liegen. Die Gipfelhéhe wurde auf circa sie-

ben Kilometer berechnet, in der wiederum
ein CanSat ausgeworfen werden kann.
Derzeit arbeiten die Studierenden unter
anderem an der Trennung der beiden Ra-
ketenstufen. Diese Stufentrennung muss
allerdings noch den Qualifikationstests
unterzogen werden.

Seit 2017 wurde die Unterstufe weiter op-
timiert und erprobt. Einen kritischen Sys-
temtest, bei dem die Rakete auf Dichtig-
keit am Arbeitspunkt untersucht wurde,
bestand sie im Oktober 2018 erfolgreich.
Fir Sommer/Herbst 2019 ist daher ein wei-
terer Raketenstart vorgesehen.

Derzeit engagieren sich elf Studierende
und drei Alumni in der Nachwuchsgruppe
AQUARIUS. Interessierte kdnnen sich per
E-Mail bei Projektleiter Robert Lippmann
(R.Lippmann@tu-berlin.de) melden. Be-
sonderer Dank des DECAN-Teams fir die
groBartige Unterstlitzung des Vorhabens
geht an Aerospace Institute, Astos Solu-
tions, die Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung (BAM), die deutsche Bundeswehr,
die DGLR, das DLR, die Flugschule Hoch-
ries, die Fraunhofer-Gesellschaft, das
Institut fur Luft- und Raumfahrt der TU
Berlin, den TUV und die Teammitglieder
von AQUARIUS. Das Projekt (Foérderkenn-
zeichen: 50 RL1251) wird durch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefoérdert. o

Dipl.-Ing. Robert Lippmann
Dr.-Ing. Harry Adirim
Technische Universitét Berlin

DECAN-Team beim Aufheiztest der DECAN-AQUARIUS in Klietz
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Vorausschauende Flugbahnregelung
fur Kippflugelflugzeuge

Anmerkung der Redaktion: Mit unserem
technischen Artikel bieten wir in jeder
Ausgabe Platz fiir ein wissenschaftliches
Exposé. Dabei ist die anfangliche Zusam-
menfassung technisch aber allgemein ver-
standlich gehalten und liefert einen Uber-
blick iber die wissenschaftliche Arbeit.

Zusammenfassung

Hybride Flugzeugkonfigurationen, zum
Beispiel die Kipprotor- oder Kippfliigel-
konfiguration, sind in vielen Anwendungs-
bereichen ziviler unbemannter Luftfahrt-
systeme, beispielsweise im Bereich der
Urban Air Mobility, von groBem Interesse.
Der vom Schwebeflug bis zum schnellen
Vorwaértsflug reichende Geschwindig-
keitsbereich solcher Fluggeréte bedingt
eine signifikante, flugzustandsabhéngige
Variation ihrer flugmechanischen Eigen-
schaften. Bei der Automatisierung der
Flugfihrung fihren diese Variationen zu
besonderen Herausforderungen im Be-
reich der Flugzustands- sowie der Bahn-
regelung.

Dieser Artikel beschreibt eine neuartige
Methode zur Bahnregelung von Kipp-
fligelflugzeugen, die im Rahmen einer
Doktorarbeit am Institut fir Flugsystem-
dynamik der RWTH Aachen entwickelt
wurde. Kernstlick der Methode ist eine
wahrend des Flugs durchgefiihrte, voraus-
schauende Planung von zukiinftigen Flug-
zustandsverldufen. Die Planung erfolgt im
Hinblick auf die vorausliegende Flugbahn-
geometrie, die aktuelle Windsituation und
die flugmechanischen Grenzen des Flug-
geréts und erlaubt auch unter Storeinflis-
sen eine prazise Bahnfolge entlang be-
liebig geformter Flugbahnen.

1. Einleitung

Zivile unbemannte Luftfahrtsysteme ge-
hoéren zu den besonders zukunftsweisen-
den Themenfeldern in der Luftfahrt. Die
durch einen hohen Automatisierungsgrad
des Flugbetriebs erreichten Wirtschaft-
lichkeitssteigerungen lassen erwarten,
dass innerhalb dieses Themenfeldes viele
neue Anwendungen fir Luftfahrtsysteme

Abb. 1: Kippfligelfluggerat im Flug bei verschiedenen Fluggeschwindigkeiten

erschlossen werden kénnen. Eine groBe
Zahl der hier bisher eingesetzten Flug-
gerate sind Multikopter. Vorteile dieses
Fluggerétetyps sind eine sehr geringe Sys-
temkomplexitat und die Moéglichkeit, den
Flug mithilfe vergleichsweise einfacher
Regelungssysteme zu automatisieren. Da
Multikopter durch bauartbedingte Ein-
schréankungen bezliglich ihrer Flugge-
schwindigkeit und Reichweite fiir viele An-
wendungen nicht geeignet sind, konzen-
trieren sich aktuellere Entwicklungen auf
hybride Flugzeugkonfigurationen, zum
Beispiel Kipprotor- oder Kippfliigelflug-
zeuge. Diese Flugzeugkonfigurationen
erweitern die klassische Starrfligelkon-
figuration durch verschiedene Modifikatio-
nen um die Fahigkeit, Starts und Landun-
gen senkrecht auszufiihren.

Die gegenliber Multikoptern deutlich ver-
besserten Flugleistungen werden bei
hybriden Fluggeraten mit einer erhéhten
Systemkomplexitat erkauft. Dariber hin-
aus fihrt bei diesen Fluggeraten der grof3e
Geschwindigkeitsbereich vom Schwebe-
flug bis zum schnellen Vorwartsflug zu
einer signifikanten Variation flugmecha-
nischer Eigenschaften und damit zu einem
héheren Aufwand bei ihrer Automati-
sierung. In der Literatur werden diese
flugmechanischen Variationen meist auf
der Ebene eines Flugzustandsreglers be-
handelt. Beispielsweise finden sich Regler
mit flugzustandsabhéngigen Verstarkun-
gen (engl. Gain-Scheduling) oder nicht-
lineare Regler, die eine Flugzustands-
regelung im vollstéandigen Fluggeschwin-
digkeitsbereich ermdglichen [1, 2, 31. Auf
Ebene der Bahnregelung sind bisher nur
wenige Anséatze beschrieben. Bekannte
Ansatze erlauben eine Bahnflihrung nur in
Teilen des Fluggeschwindigkeitsbereichs
oder nur mit deutlichen geometrischen
Einschrankungen bei der Gestaltung der
Flugbahn [4, 5, 6]. Diese Einschrankungen
sind gerade deshalb unbefriedigend, da
durch die Anwendungsgebiete der Flug-
gerate, zum Beispiel im urbanen Raum,
haufig viele Randbedingungen an die Ge-
staltung der Flugbahn gestellt werden und
hybride Fluggerate durch ihren weiten Ge-
schwindigkeitsbereich prinzipiell auch
geometrisch beliebig geformten Flug-
bahnen folgen kénnen.
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Die im Folgenden vorgestellte Methode
zur Bahnregelung kommt ohne geometri-
sche Einschrankungen der Flugbahn aus
und erlaubt einen automatisierten Flug-
betrieb im vollstdndigen Geschwindig-
keitsbereich hybrider Fluggerate. Die
wesentliche Neuerung des Flugbahn-
reglers besteht in einer Funktionsweise,
die sich durch eine vorausschauende Pla-
nung des zur Bahnfolge nétigen Flug-
zustandsverlaufs auszeichnet. Der Bahn-
regler berlcksichtigt bei dieser Planung
sowohl die flugmechanischen Grenzen des
Fluggerats, die aktuelle Windsituation
sowie die Geometrie des vorausliegenden
Bahnabschnitts. Die Methode wurde an-
hand eines Kippfligelflugzeugs mit einer
Abflugmasse von 15 kg (Abb. 1) evaluiert,
eignet sich aber grundsatzlich auch fur
andere hybride Flugzeugkonfigurationen.

2. Methode der vorausschauen-
den Planung

Aus der Aufgabe, das Fluggerat auf einer
Bahn zu fiihren, ergeben sich fir die Bahn-
regelung zwei Teilaufgaben. Zum einen
muss die inertiale Geschwindigkeit ge-
geniber der Erde jederzeit parallel zur
momentanen Bahnrichtung eingestellt
werden, zum anderen muss das Krafte-
gleichgewicht so beeinflusst werden, dass
die zur Bahnfolge nétigen Beschleunigun-
gen erzeugt werden (Abb. 2). Zur Erfillung
dieser Aufgaben ist der Bahnregler in eine
Kaskadenregelung mit unterlagerter Flug-
zustandsregelung eingebettet (Abb. 3).
Uber den Flugzustandsregler kann der
Bahnregler die Fluggeschwindigkeit ge-
genlber der Luft, den Azimut sowie kor-
perfeste Beschleunigungen vorgeben. Der
Flugzustandsregler kapselt somit die un-
mittelbaren flugmechanischen Variatio-
nen, die mit den Fluggeschwindigkeits-
dnderungen einhergehen (zum Beispiel
Ruderwirksamkeiten, siehe auch [2, 7]).

Wie Abb. 2 zeigt, beeinflusst der Wind die
resultierende inertiale Geschwindigkeit.
Bei Starrfligelflugzeugen ist die Flugge-
schwindigkeit typischerweise deutlich
groBer als die Windgeschwindigkeit. Daher
kann die Wirkung des Windes durch eine
kleine Flugzustandsanpassung, zum Bei-
spiel einem kleinen Vorhaltewinkel, kom-
pensiert werden. Bei Kippfligelflugzeugen
kann die Fluggeschwindigkeit jedoch auch
von gleicher GréBenordnung oder kleiner
als die Windgeschwindigkeit sein. Die An-
nahme, dass kleine Winddnderungen oder

=
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VWind

Abb. 2: Geschwindigkeiten beim Flug entlang einer Bahn

Bahnvorgabe

—_—

Beschleunigungs-/Flugzustandsvorgabe

SteuergroBenvorgabe

Flugbahnregler

Flugzustands-

Y

:

h 4

regler

Schitzung der aerodynamischen Geschwindigkeit
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Abb. 4: Flugzustandsénderung infolge einer kleinen Anderung der Bahngeschwindigkeit

kleine Anderungen der Bahnrichtung bzw.
Bahngeschwindigkeit durch kleine Flug-
zustandsdnderungen umsetzbar sind, ist
daher fur Kippfligelflugzeuge nicht zu-
Iassig.

Abb. 4 zeigt eine Situation, bei der eine
kleine Anderung der Bahngeschwindigkeit
(V0n Vinertial < VWind zu Vinertial > VWind) eine
groBe Anpassung des Azimuts erfordert.
Bei der in Abbildung 4 gezeigten Wind-
richtung, exakt in Bahnrichtung, ist der
Zusammenhang zwischen Bahngeschwin-
digkeit und Azimut sogar unstetig. Ver-
gleichbare Situationen kommen beim Be-
trieb von Kippfligelflugzeugen regelma-
Big, zum Beispiel bei der Beschleunigung
vom Schwebeflug in den schnellen Vor-
wartsflug, vor. Gleichzeitig fihren flugme-
chanische Begrenzungen dazu, dass die
Flugzustandsregelung nur begrenzte An-
derungsraten aller Flugzustdnde erlaubt.
Fur die gezeigte Anderung der Bahnge-

schwindigkeit muss also ausreichend Zeit
eingeplant werden, was bei der Bahnfiih-
rung explizit berlcksichtigt werden muss.

Bei der Bahnfiihrung von Starrfliigelflug-
zeugen ergeben sich aus der Mindestflug-
geschwindigkeit Beschrankungen fir die
maogliche geometrische Form der Bahn. So
ist beispielsweise bei gegebenem maxi-
malen lateralen Lastvielfachen der minima-
le Kurvenradius begrenzt. Durch die Még-
lichkeit zur freien Wahl der Fluggeschwin-
digkeit bei Kippfligelflugzeugen unterliegt
die Bahnfolge hier zunachst keinen Ein-
schrankungen. Mit ausreichend kleiner
Fluggeschwindigkeit kann geometrisch
beliebig geformten Flugbahnen gefolgt
werden. Allerdings soll im Allgemeinen ein
Flug auch mit héheren Geschwindigkeiten
erfolgen. Der vorgestellte Bahnregler plant
daher den Bahngeschwindigkeitsverlauf
so, dass der Flug moéglichst schnell, aber
unter Einhaltung dynamischer Randbedin-

Luft- und Raumfahrt 2/2019 47
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Abb. 5: Komponenten des Bahnreglers

gungen, hier im Sinne maximal zuldssiger
Beschleunigungen und Lastvielfachen so-
wie maximal zulassiger Flugzustandsande-
rungsraten, erfolgt. Damit dabei auch um-
fangreiche Flugzustandsdnderungen be-
rlcksichtigt werden koénnen, erfolgt die
Planung vorausschauend fir die in Zukunft
zu fliegende Bahn.

Ein so fir die Zukunft geplanter Flugzu-
standsverlauf besitzt allerdings nur eine
begrenzte Glltigkeit. Wie zuvor diskutiert,
héngt die Planung wesentlich von der
Windsituation ab (Abb. 4). Damit Ande-
rungen der Windsituation bertcksichtigt
werden kdénnen, wird die Windgeschwin-
digkeit fortlaufend geschéatzt und die Pla-
nung wéhrend des Flugs regelméBig
erneuert. Gleichzeitig ist es nicht nétig, die
vollstandige Flugbahn in die Planung ein-
zubeziehen. Die Planung muss die Bahn
nur Uber einen so langen Bereich berlick-
sichtigen, dass innerhalb des Bereichs eine
beliebige Flugzustandsdnderung durch-
fihrbar ist. Das ab der momentanen
Fluggerateposition beriicksichtigte Bahn-
Teilstlick wird als Planungshorizont be-
zeichnet. Der begrenzende Fall fur die
Auslegung der Lange dieses Teilstlcks ist
ein Entschleunigungsvorgang vom schnel-
len Vorwartsflug bei Rickenwind hin zum
Schwebeflug.

Abb. 5 zeigt die Komponenten des Bahn-
regelungssystems. Die vom Windschéatzer
ermittelte Windsituation wird zusammen
mit einer Bahnvorgabe vom Planer dazu
benutzt, den Geschwindigkeits- und Flug-
zustandsverlauf fir den aktuellen Pla-
nungshorizont zu planen. Die Komponen-
te Auswertung nutzt das Ergebnis der

Planung dazu, die momentanen Vorgaben
fur die Beschleunigung und den Flug-
zustand zu bestimmen. Eventuelle
Abweichungen des Fluggeréats von Soll-
position und -geschwindigkeit werden
vom Korrekturregler in Form einer Anpas-
sung der Beschleunigungs- und Flugzu-
standsvorgaben proportional zuriickge-
fahrt. Im Folgenden wird die Planungs-
komponente genauer beschrieben. Details
zu den Gbrigen Komponenten sind in [7]
zu finden.

Die Planung eines Flugzustandsverlaufs
kann zunéchst auf die Planung eines
Bahngeschwindigkeitsverlaufs zurlickge-
flihrt werden. Bei bekannter Bahngeome-
trie und bekannter Windgeschwindigkeit
sowie der Annahme eines schiebewinkel-
freien Flugs besteht ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen dem Betrag der
Bahngeschwindigkeit und den Flugzustan-
den (Vorwartsgeschwindigkeit, Vertikal-
geschwindigkeit und Azimut). Fir die Pla-
nung wird die vorausliegende Bahn bis
zum Planungshorizont zunéchst rdumlich
zu einzelnen Bahnpunkten mit festem Ab-
stand diskretisiert. Die Anfangsposition
der Betrachtung ergibt sich dabei aus dem
vorhergehenden Planungsdurchlauf (vgl.
Abb. 6). Auf diese Weise wird eine even-
tuelle Abweichung der Fluggerateposition
in der Planung nicht berlcksichtigt. Ab-
weichungen kénnen jedoch durch die Wir-
kung des Korrekturreglers im Allgemeinen
als klein angenommen werden. In jedem
Planungsdurchlauf wird der Wind fir die
Zukunft als konstant angenommen, da
eine Vorhersage der Windgeschwindigkeit
aufgrund des stochastischen Charakters
des Winds nicht moglich ist. Windande-

rungen kénnen erst durch wiederholte
Planungsdurchlaufe beriicksichtigt wer-
den.

Die Planung des Geschwindigkeitsver-
laufs Uber die diskretisierten Bahnpunkte
erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt
werden alle Randbedingungen betrachtet,
die zu einer Beschrankung der Bahnge-
schwindigkeit flr jeden einzelnen Bahn-
punkt fihren. Zu diesen Randbedingungen
gehoren direkte Geschwindigkeitsbegren-
zungen aus der Flugbahnvorgabe sowie
die maximale Steig- bzw. Sinkgeschwin-
digkeit des Fluggeréts. Zusatzlich flhrt die
lokale Bahnkrimmung zu geschwin-
digkeitsabhadngigen Beschleunigungen
und Flugzustandsanderungen, die
zusammen mit Beschrankungen der late-
ralen und vertikalen Beschleunigungen
und Flugzustandsanderungsraten weitere
Randbedingungen bilden. Alle Randbedin-
gungen fiihren zu unabhangigen oberen
Schranken fir die Bahngeschwindigkeit.
Von diesen wird die jeweils kleinste flir den
Bahnpunkt Gbernommen. Flr den ersten
Bahnpunkt der Planung ist zusétzlich die
Anfangsgeschwindigkeit aus der vorher-
gehenden Planung zu bertcksichtigen.
Abb. 7 zeigt das Ergebnis dieses ersten
Planungsschritts.

Das Ergebnis der Einzelpunktbetrachtung
im ersten Schritt geniigt im Allgemeinen
nicht allen flugmechanischen Randbedin-
gungen, da sich entlang der Planung gro-
Be Geschwindigkeits- und damit Flugzu-
standsgradienten ergeben.

Im zweiten Planungsschritt erfolgt daher
eine Gradientenanpassung. Dabei wer-
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neue Planung

Bahnpunkt

Anfangsposition und
Anfangsgeschwindigkeit
aus vorheriger Planung

Abb. 6: Erneuerung der Bahnplanung und Anderung der Windsituation

den die Geschwindigkeiten nur nach
unten angepasst, da die Geschwindig-
keiten aus dem ersten Schritt obere
Schranken darstellen. Betrachtet man
den Gradienten zwischen zwei Bahn-
punkten, fihrt die Reduktion der Ge-
schwindigkeit des ,schnelleren” Bahn-
punktes zu einem Abbau des Gradienten.
Gleichzeitig kann sich der Gradient zu
benachbarten Bahnpunkten dabei auch
erhéhen. Die Planung erfolgt daher in
zwei entgegengesetzten Durchldufen
Uber den Planungshorizont (entgegen
und mit der Flugrichtung). Dabei erfolgt
die einzelne Gradientenanpassung je-
weils durch Anpassung des in Durchlauf-
richtung folgenden Bahnpunktes. In je-
dem Durchlauf kénnen dadurch zwar nur
positive Geschwindigkeitsgradienten
abgebaut werden, in Durchlaufrichtung
zurlckliegende, bereits angepasste Gra-
dienten bleiben aber unbeeinflusst. Die
Anpassung ist daher nach zwei Durch-
ldufen abgeschlossen.

Fur die einzelne Gradientenbetrachtung
wird zwischen zwei Bahnpunkten eine
konstante Beschleunigung sowie, in guter
N&herung, eine konstante Anderungsrate
aller FlugzustandsgréBen angenommen.
Die Geschwindigkeitsgradienten werden
solange reduziert, bis die Beschleunigung
in Bahnrichtung und die aus der Anderung
der Bahngeschwindigkeit resultierenden
Flugzustandsdnderungsraten ihren je-
weiligen Beschrankungen genligen. Ein
exemplarisches Ergebnis des zweiten
Planungsschritts ist in Abb. 8 dargestellt.
In beiden Planungsschritten kénnen die
verschiedenen flugmechanischen Rand-
bedingungen durch geschlossene Aus-

dricke oder schnell konvergierende
Iterationsvorschriften auf Beschrankun-
gen der Bahngeschwindigkeit zuriickge-
fuhrt werden. Die gesamte Planung besitzt
dadurch einen so kleinen numerischen
Aufwand, dass eine regelmaBige Berech-
nung im Flug mit hoher Wiederholungs-
rate moglich ist.

Die aus der Bahngeschwindigkeitspla-
nung resultierenden Flugzustande wer-
den durch die Komponente Auswertung
bestimmt und dem Flugzustandsregler

vorgegeben. Die Planung wird dabei nur
solange verwendet, bis eine aktualisierte
Planung vorliegt. In dieser Zeitspanne
legt das Fluggerat typischerweise nur
einen kleinen Bruchteil des Wegs bis zum
Ende des Planungshorizonts zurtick. Der
groBte Teil der Planung wird daher zu-
gunsten einer Aktualisierung verworfen.
Trotzdem erfillt der verworfene Teil der
Planung einen wichtigen Zweck. Erst
durch die Vorausschau kénnen langfris-
tige Flugzustandsdnderungen beriick-
sichtigt werden.

Beschrinkung aus Betrachtung
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Abb. 7: Ergebnis der Einzelpunktbetrachtung
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Abb. 8: Ergebnis der Gradientenanpassung
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Abb. 9: Flugbahnfolge im Kurvenflug und bei
Erreichen eines Bahnendes

3. Ergebnisse

Die vorgestellte Methode zur Bahnrege-
lung wurde in Simulationen evaluiert.
Betrachtet wurde das Bahnfolgeverhalten
anhand elementarer Bahnvorgaben wie
dem einfachen Kurvenflug sowie anhand
komplexer Missionsflugbahnen unter
dem Einfluss verschiedener Stérungen.
Die Ergebnisse konnten zeigen, dass fir
alle untersuchten Bahnvorgaben sinnvol-
le Flugzustandsverlaufe geplant wurden.
Die fur den einfachen Kurvenflug sowie
den Anflug eines Bahnendes bei Riicken-
wind geplanten Verlaufe (Abb. 9) ent-
sprechen dabei im Wesentlichen bereits
bekannten und im Flugversuch erfolg-
reich eingesetzten Flugmandévern [6].

In anderen Situationen ergeben sich zu-
nachst weniger intuitive, aber jederzeit
sinnvolle Flugzustandsverlaufe. Der Flug
entlang einer sehr engen Kurve mit star-
ker Riickenwindkomponente (Abb. 10)
flhrt beispielsweise zu einem Flug mit
vorwarts gerichteter Fluggeschwindig-
keit gegenlber der Luft und rickwarts
gerichteter Bewegung gegenuber der
Erde.

Die Robustheit gegeniiber Stéreinfliissen
wurde unter anderem durch kiinstlich ein-
gefiihrte Fehler der Windschatzung be-
trachtet. Diese Stérungen sind im Rahmen

der vorausschauenden Bahnregelung be-
sonders interessant, da die Flugzustands-
planung direkt von der geschatzten Wind-
situation abhangt. Die insgesamt sehr
hohe Bahnfolgeglite nahm bei Erhéhung
des Fehlers der Windschéatzung nur gra-
duell und langsam ab.

4, Zusammenfassung
und Ausblick

Zusammenfassend konnte die Untersu-
chung des Bahnfolgeverhaltens zeigen,
dass die neu vorgestellte Methode zur
Bahnregelung die automatisierte Bahn-
folge entlang geometrisch komplexer
Flugbahnen unter Nutzung des vollstan-
digen Geschwindigkeitsbereichs erlaubt.
Durch die so geschaffene Mdglichkeit, die
Bahnvorgaben beim automatisierten Flug
hybrider Fluggerate frei zu gestalten, wird
der Anwendungsbereich dieser Flug-
geréate erheblich erweitert.

Aufbauend auf diesem Ergebnis wird im
Kontext der Luftraumintegration, zum
Beispiel fir Kollisionsvermeidungssyste-
me, aktuell untersucht, inwieweit kurz-
fristig n6tige Bahnanpassungen auch
innerhalb des Planungshorizonts erfol-
gen kénnen und welche dynamischen
Randbedingungen sich dabei aus der bis-
herigen Vorausschau ergeben. e

Dr. Philipp Hartmann
Institut fir Flugsystemdynamik
RWTH Aachen
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Abb. 10: Bahnfolge bei Kurvenflug mit Riicken-
wind
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Termine 2019
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25 4. 2019 Vortrag: Electric and Hybrid Aviation - From Media Hype to Flight Physics R

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz MSME, HAW Hamburg

Vortrag: Chancen und Grenzen von Batterien fiir das elektrische Fliegen

294.2019 Dr. Peter Michalowski, Institut fir Partikeltechnik, TU Braunschweig

Braunschweig

Vortrag: Ergonomics in the Aviation Industry

13y Hamb
9.5.2019 Dipl.-Ing. Klaus Fuchs, Senior Ergonomist, Plant Hamburg, Airbus e
Vortrag: Cyber-Sicherheit - Die Kehrseite der Digitalisierung
23.5.2019 | Prof. Dr. Dieter Gollmann, Leiter des Instituts fiir Sicherheit in verteilten Anwendungen, Hamburg

TU Hamburg

Vortrag: Electric propulsion systems for aircraft
Dr. Frank Anton, Siemens eAircraft, Erlangen

27.5.2019 Braunschweig

29.5.2019 | Jubildumssymposium: 50 Jahre Mondlandung

6.6.2019 | Digital Aviation Conference Berlin
Vortrag: Vor 50 Jahren: Apollo 11 - Menschen auf dem Mond
1362019 Dr. rer. nat. Thilo Giinter, DGLR Hamburg Hamburg
17.6 - 23.6. 2019 | Paris Air Show, Le Bourget Paris

Vortrag: Die Zukunft von VTOL - Forschung & Technologie bei Airbus Helicopters

.6. B hwei
20 Frank Loser, Airbus Helicopters Deutschland, Donauwérth raunschwelg
24.6.-26.6.2019 | DGLR-Weiterbildung: Grundkurs Satellitentechnik Berlin
Exkursion: AutoGyro, Hildesheim
28.6.2019 | Otmar Birkner, Geschéftsfiihrer AutoGyro GmbH; Hildesheim
Dr. Holger Duda, Institut fur Flugsystemtechnik, DLR Braunschweig

30.9.-2.10.2019 | DEUTSCHER LUFT- UND RAUMFAHRTKONGRESS 2019 Darmstadt
5.11.2019 | Raumfahrtkonferenz Stuttgart

21.1.2019 | DGLR-Mitgliederversammlung und DGLR-Jahresempfang Berlin

Baden-Wiirttemberg
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Airbus nimmt Herausforderungen der Luftfahrt

der Zukunft an

In den vergangenen 50 Jahren hat sich
der Luftverkehr alle 15 Jahre verdoppelt.
Bis Mitte der 2030er Jahre wird sich die
Zahl der Passagiere von derzeit iiber vier
auf gut acht Milliarden pro Jahr erhéhen.
Wie sich Airbus im Wettbewerb mit Boeing
auf diese gewaltigen Herausforderungen
einstellt, war am 11. Februar 2019 Gegen-
stand eines spannenden Vortrags von
Axel Flaig an der Technischen Universitéat
Berlin. Im Rahmen ihres jahrlichen DGLR-
Abends hatte die Bezirksgruppe Berlin-
Brandenburg der Deutschen Gesellschaft
fiir Luft- und Raumfahrt (DGLR) den Se-
nior Vice President Research & Techno-
logy von Airbus S.A.S. in Blagnac einge-
laden, um einen Blick auf die zukiinftige
Entwicklung der Luftfahrtindustrie zu
werfen. Dabei ging es nicht nur um die
reine Erhéhung von Stiickzahlen, sondern
auch um die strenge Beachtung des Um-
weltschutzes.

Um das steigende Passagieraufkommen in
den nachsten 20 Jahren zu bewdltigen,
wirden 37.380 neue Flugzeuge im Wert
von 5,8 Milliarden Dollar gebraucht. Auf-
bauend auf der sehr erfolgreichen Flotte
aus den Modellen A320, A330 und A350
rechnet sich Airbus trotz der Stornierung
von A380-Bestellungen durch Emirates
gute Wettbewerbschancen aus, betonte
Flaig. Dazu seien aber radikale neue Losun-
gen und Konzepte beim Flugzeugdesign,
bei den Antriebssystemen sowie beim
Betriebs- und Energiemanagement erfor-
derlich. Ziel sei die Umsetzung des Flight-
path 2050 der ACARE (Advisory Council
for Aviation Research and Innovation in
Europe) mit einer Reduzierung der CO,-
Emissionen um 75, des NO,-AusstoBes um
95 sowie des Larmpegels um 65 Prozent,
bezogen auf eine Referenz aus dem Jahre

Bezirksgruppenleiter Stefan Hein (r.) berreichte dem Vortragenden Axel Flaig ein Prasent

2000. Zudem misse Airbus die monatliche
Produktionsrate von derzeit 60 auf 100
Maschinen erhéhen. Durch innovative Pro-
duktionsmethoden soll dazu auch die An-
zahl der Bauteile drastisch gesenkt werden.
Immerhin bestehen kleine Flugzeuge heut-
zutage aus rund einer Million, grof3e sogar
aus vier Millionen Einzelteilen.

Flaig zeigte die Bemiihungen des GroB3-
konzerns mit zahlreichen Beispielen zur
Verbesserung der Produktpalette, auch
unter Einsatz der Kiinstlichen Intelligenz
(KD. Beginnend bei neuen aerodynami-
schen Losungen, liber neue Antriebe und
neue Materialien bis hin zum Ersatz von
Kabelleitungen durch integrierte Schaltun-
gen (das Drucken von Leiterbahnen auf
der Kabinenverkleidung) und die virtuelle
Neugestaltung der Passagierkabinen mit
Bildschirmen statt Fenstern sowie neue
Cockpits. Dabei geht es auch um die
Reduzierung des Cockpit-Personals bis
hin zur angestrebten Ein-Piloten-Lésung.

Auch in diesem Jahr war der groBe Horsaal im Chemiegeb&aude der TU Berlin
anlasslich des DGLR-Abends gut besucht

Der Pilot soll in diesem Fall von einem
Bodenleitsystem unterstitzt werden.
Mit modernsten Kommunikationsmitteln
kann die konstante Versorgung nicht nur
Uber Satelliten, sondern auch Uber die
Signalweiterleitung von Flugzeug zu Flug-
zeug sichergestellt werden.

Bei manchen angedachten Lésungen
nimmt Airbus auch eine Anleihe an bio-
logischen Mustern. So kann sich Flaig
Formationsfllige auf Transatlantik-Routen
vorstellen. Durch die Nutzung der Wir-
belschleppen eines vorausfliegenden
Flugzeugs kénnten Treibstoffeinsparun-
gen bis zu zehn Prozent erreicht werden.
Zur Verrechnung der eingesparten Kosten
unter den beteiligten Airlines wére die
Entwicklung neuer Geschaftsmodelle unter
Einbeziehung des Flugmanagements er-
forderlich. Nicht denkbar sei flr ihn dage-
gen eine Riickkehr zu Uberschallflugzeu-
gen im kommerziellen Luftverkehr. Auf-
grund des mit der Fluggeschwindigkeit
Uberproportional ansteigenden Treibstoff-
verbrauchs sei der Uberschallflug mit den
Zielen des Umweltschutzes nicht vereinbar.

Nach dem Vortrag kamen die Teilnehmer
noch zu Diskussionen und Gesprachen bei
Bier und Brezeln zusammen. Dabei hatten
sie die Mdglichkeit, sich die ausgestellten
studentischen Arbeiten des Instituts fir
Luft- und Raumfahrt der Technischen Uni-
versitat Berlin anzuschauen und sich tber
die Projekte zu informieren. e

Gerhard Kowalski
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Mobil bleiben und nachhaltig werden -
den Wandel in der Luftfahrt gestalten

Die Luftfahrt ist ein essenzieller Bestand-
teil der Wirtschaft und tragt durch Per-
sonen- und Gutertransport wesentlich
zur Mobilitat und zum wirtschaftlichen
Erfolg vieler Nationen und Wirtschafts-
rdume bei. Nach Angaben der ICAO (In-
ternationale Zivilluftfahrtorganisation)
wurden 2017 weltweit 4,1 Milliarden Pas-
sagiere beférdert und ungefahr 56 Mil-
lionen Tonnen Fracht transportiert. Die-
se Zahlen werden in den nachsten Jahren
weiter wachsen. Umso mehr gilt es, Kon-
zepte und Lésungen zu finden, die dieses
Wachstum nachhaltig gestalten. Im Rah-
men der Veranstaltungsreihe ,,Luftfahrt
der Zukunft“ diskutierten Experten am
28. Januar 2019 im Haus der Wissen-
schaft in Braunschweig 6kologische, 6ko-
nomische und gesellschaftliche Fragen
und Antworten auf dem Weg zu einem
nachhaltigen Luftverkehrssystem.

Das Interesse am Luftverkehrssystem der
Zukunft war groB: Der Saal im Haus der
Wissenschaft war voll besetzt, einige Géas-
te nahmen sogar in Kauf, der Diskussion
im Stehen zu folgen. Auf dem Podium sa-
Ben an diesem Abend Prof. Dr. Jens Fried-
richs, Sprecher des Exzellenzclusters SE?A
an der Technischen Universitat Braun-
schweig, Daniel Reckzeh, Senior Manager
Research & Technology Chief Engineering
bei der Airbus Operations GmbH in Bremen
sowie Prof. Dr. Robert Sausen vom Institut
flir Physik der Atmosphére des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Oberpfaffenhofen. Moderiert wurde die
Podiumsdiskussion von Andreas Schiitz,
Pressesprecher des DLR.

Die Grundsatzfrage an diesem Abend lau-
tete: Was bedeutet ,Luftverkehr der Zu-
kunft“? Der wachsende Bedarf an Mobili-
tat steht zunehmend einem steigenden

Podiumsgaste und Moderator im Gesprach

Umweltbewusstsein gegentiiber. Wie kann
das in Einklang gebracht werden? Ist die
von EU-Kommission und Luft- und Raum-
fahrtindustrie gemeinsam erarbeitete For-
schungs- und Innovationsstrategie Flight-
path 2050 noch aktuell oder sollte sie
hinsichtlich Wachstum und Nachhaltigkeit
angepasst werden?

Prof. Dr. Jens Friedrichs betonte, dass
diese Uberlegungen schon in der wissen-
schaftlichen Lehre ansetzen missten. Die
Ausbildung misse zukinftig umfassender
sein. Ein Maschinenbaustudium mit Ver-
tiefung Luft- und Raumfahrttechnik, wie
es heute beispielsweise angeboten wird,
vermittle wichtige physikalische Grundla-
gen, ohne die die Entwicklung neuer Tech-
nologien nicht méglich wére. Daher sei es
wichtig, den Studierenden den Umgang
mit Big Data und Simulation im Kontext
des spateren Einsatzes im beruflichen Um-
feld beizubringen. So kénne die Digitali-
sierung als Werkzeug fir zukiinftige Flug-
zeugentwdirfe optimal eingesetzt werden.

Der ,Digitale Zwilling“ ist die virtuelle
Abbildung des Flugzeugs und all seiner
geometrischen und physikalischen Eigen-
schaften mittels digitaler Konstruktions-
werkzeuge und numerischer Simulations-
modelle. Fur die drei Podiumsgéaste ist es
die zukunftsweisende Methode in der
Luftfahrt. Hinzu kdme, dass das System
mehr ,.im Ganzen“ gedacht werden misse.
Das bedeute, so Prof. Dr. Robert Sausen,
dass sich die Ziele des Flugzeugbaus nicht
wie derzeit Ublich nach dem Markt richten
sollten, sondern immer wieder neu nach
den Fragen: Wie effizient ist der Luftver-
kehr? Was sind die derzeitigen Rahmen-
bedingungen? Und was sind die Konse-
quenzen?

So lieBe sich auch eines der gréBten Pro-
bleme der Luftfahrtindustrie angehen: der
schwindende Nachwuchs. Unternehmen
wie Airbus mussten es schaffen, den Nach-
wuchs an sich zu binden und langfristig
zu motivieren, so Daniel Reckzeh. Man
muisse den jungen Menschen ein gesamt-
systemisches Denken anbieten und es vor
allem auch umsetzen: vom Entwurf Gber
den Bau und Test bis zum Betrieb. Es sei
sinnvoller und zudem motivierender, von
Anfang an mitzudenken, welche Konse-

V. . n. r.: Daniel Reckzeh, Robert Sausen, Shan-
na Schénhals, Joachim Block, Jens Friedrichs,

Andreas Schitz; hinten: Mark Schmidt, Thors-
ten Witt, Horst Glnther

quenzen fir den Betrieb sich bereits aus
dem Flugzeugentwurf ergeben.

Die vielen Gaste im Haus der Wissen-
schaft, darunter auch zahlreiche Studie-
rende, konnten anschlieBend ihre Fragen
an die Experten stellen und lobten die Ver-
anstaltung mit einem lang anhaltenden
Applaus.

Neben der Diskussion konnten sich die
Teilnehmer der Veranstaltung einige Mo-
delle von méglichen zukinftigen Flug-
zeugkonfigurationen anschauen, darunter
ein rein elektrisch angetriebenes Regio-
nalflugzeug und ein emissionsarmes
Nurfligel-Langstreckenflugzeug. Diese
Lésungen entstanden im Vorprojekt zum
Exzellenzcluster ,,SE?A - Sustainable and
Energy Efficient Aviation“ an der TU
Braunschweig: ,Energiewende in der Luft-
fahrt“. Das Exzellenzcluster erforscht
Technologien fir die nachhaltige und um-
weltvertrdgliche Entwicklung des Luftver-
kehrs und wird seit 2019 fir sieben Jahre
durch die Exzellenzinitiative der Deut-
schen Forschungsgesellschaft (DFG) von
Bund und Landern gefordert. e

LUFTFAHRT
DER ZUKUNFT

Die Veranstaltungsreihe ,Luftfahrt der
Zukunft“ widmet sich in Vortragen und Ex-
kursionen den Entwicklungen im Bereich
der Luftfahrt sowie neuesten Anwendun-
gen und Lésungen der Luftfahrtforschung.
Die Deutsche Gesellschaft fiir Luft- und
Raumfahrt (DGLR), das Deutsche Zentrum
far Luft- und Raumfahrt (DLR), das Nieder-
sdchsische Forschungszentrum fir Luft-
fahrt (NFL) und der Verein Deutscher In-
genieure (VDD prasentieren gemeinsam
mit dem Haus der Wissenschaft Braun-
schweig renommierte Expertinnen und
Experten, die den heutigen Stand von For-
schung und Technik erldutern.
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Bild: The Wartenberg Trust

,Der Rote Baron“ — Manfred Freiherr von Richthofen
Luftwaffengeschwader 71,,Richthofen”

und das Taktische

Das Taktische Luftwaffengeschwader 71
»Richthofen“ ist ein Traditionsverband
der deutschen Luftwaffe. Seine soge-
nannte Alarmrotte steht rund um die Uhr
zum Einsatz bereit und muss immer dar-
auf vorbereitet sein, die Lufthoheit in
ihrem Gebiet (iber Deutschland zu be-
wahren. Am 11. Januar 2019 gab Oberleut-
nant Markus Hauser im TECHNOSEUM
Mannheim einen Einblick in das spannen-
de Arbeitsfeld des traditionsreichen Ge-
schwaders. Auf Einladung der Bezirks-
gruppe Mannheim der Deutschen Gesell-
schaft fiir Luft- und Raumfahrt (DGLR)
und des Arbeitskreises Technikgeschich-
te sowie der Bezirksgruppe Frankenthal/
Worms des VDI (Verein Deutscher Inge-
nieure) berichtete er Uber den ,Roten
Baron“, das Luftwaffengeschwader
»Richthofen“ und iiber den Weg ins Cock-
pit eines Eurofighters.

H&user trat im August 2011 in die Bundes-
wehr ein und schloss 2014 die fliegerische
Ausbildung auf strahlgetriebenen Kampf-
flugzeugen erfolgreich ab. Von 1.000 Be-
werbungen erhalt gerade mal eine Person
die Zulassung fiir die Ausbildung zum Jet-
piloten bei der Luftwaffe. Um sich fir die
mehrere Millionen teure Ausbildung zu
bewerben, sind eine sehr gute physische
Kondition und eine stabile psychische
Belastbarkeit wichtig. Derzeit befindet
sich Hauser in der Schulung auf das Waf-
fensystem Eurofighter. Selbstvertrauen,

Manfred Freiherr von Richthofen

Oberleutnant Hauser vor dem 1:2 Nachbau des ersten raketengetriebenen Flugzeugs RAK-1 des
Mannheimer Konstrukteurs Julius Hatry im TECHNOSEUM Mannheim

Ruhe, Souveranitat, Intelligenz und Schlag-
fertigkeit seien notwendige Eigenschaften,
damit einem ein mehrere Millionen Euro
teures, aus Steuermitteln finanziertes
Fluggeréat anvertraut wird, so Hauser.

»Der Rote Baron“ -
Manfred Freiherr von Richthofen

Benannt wurde das Geschwader, in dem
Hauser seinen Dienst leistet, nach dem
deutschen Offizier und Jagdflieger Man-
fred Albrecht Freiherr von Richthofen.
Richthofen erzielte die héchste Zahl von
Luftsiegen im Ersten Weltkrieg, die von
einem einzelnen Piloten erreicht wurde. Er
wurde spater auch ,,Der Rote Baron“ ge-
nannt, da er einen GroBteil seiner Einsatze
in einem rot gestrichenen Flugzeug flog.

Zu Beginn des Ersten Weltkriegs wurde
Richthofen mit seinem Regiment an der
russischen Grenze eingesetzt, kurze Zeit
spéater aber an die Westfront verlegt. Am
30. Mai 1915 trat er seine Ausbildung als
Beobachter bei einem Lehrgang in der
Flieger-Ersatzabteilung 7 in Kéln an. Ab
September 1915 absolvierte Richthofen
seine Ausbildung zum Flugzeugfiihrer.
Ein Jahr spater kam er schlieBlich zur
Jagdstaffel (Jasta) 2, die unter dem Kom-
mando von Oswald Boelcke stand. Richt-
hofen war ein geschickter Taktiker. Im
Méarz 1917 wurde er zum Oberleutnant
sowie bereits zwei Wochen spéater zum
Rittmeister beférdert. Beide Befoérderun-
gen erfolgten aufgrund seiner besonderen
Verdienste friihzeitiger als sonst Ublich.

Weil die deutsche Fliegertruppe ihren
Gegnern stark unterlegen war (Verhéltnis
1:3), entwickelte Richthofen im Frihjahr
1918 die von den Englédndern als ,,Flying
Circus” benannte Kampftaktik. Richt-
hofens Geschwader war die Elite der Flie-
gertruppe und wurde regelméaBig an
Brennpunkten der Bodenkdmpfe einge-
setzt. Die Einheit war mobil und konnte
schnell den Standort wechseln. Zu die-
sem Zweck wurden die Flugzeuge de-
montiert und mit dem bendtigten Mate-
rial auf Lastwagen verladen. So konnte
das Geschwader &hnlich einem Wander-
zirkus innerhalb kirzester Zeit zu den
entsprechenden Einsatzgebieten verlegt
werden. Die Alliierten kannten die Taktik,
also sparte man sich die Tarnfarbe und
malte die Flugzeuge stattdessen bunt an.
Aus der Entfernung sahen die Luftkdmp-
fe dadurch aus wie akrobatische Kunst-
stlicke in einem Zirkus.

Am 21. April 1918 wurde Richthofen bei
einem Gefecht von einer Kugel getroffen,
die von rechts unten in seinen Oberkérper
eindrang. Er landete noch nahe einer fran-
zosischen Stellung, starb aber kurz nach
Ankunft der auf franzésischer Seite kdmp-
fenden australischen Soldaten. Manfred
von Richthofen hatte in seiner Karriere bei
der Fliegertruppe 80 bestétigte Luftsiege
erzielt. Der Respekt vor ihm war selbst
beim Gegner so grof, dass er am 22. April
mit allen militédrischen Ehren auf einem
franzosischen Friedhof beigesetzt wurde.
Wahrscheinlich war er der erste gegneri-
sche Pilot, zu dessen Trauerfeier die
»Missing Man Formation“ geflogen wurde.
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Sein Geschwader erfuhr erst am 23. April
durch die Alliierten von seinem Tod. Ein
Jagdflugzeug warf die Botschaft ab: ,To
the German Flying Corps. Rittmeister Ba-
ron Manfred von Richthofen was killed in
aerial combat on April 2T 1918. He was
buried with full military honours.“

Taktisches Luftwaffen-
geschwader 71 ,,Richthofen“

Im zweiten Teil seines Vortrags berichtete
Oberleutnant Hauser Gber das Taktische
Luftwaffengeschwader 71 ,,Richthofen®,
das im norddeutschen Wittmund behei-
matet ist. Das Luftwaffengeschwader ist
auch Heimatbasis der Alarmrotte, die fur
die Luftraumiberwachung Gber dem Nor-
den Deutschlands zusténdig ist.

Am 6. Juni 1959 wurde das Jagdgeschwa-
der 71 der ,,neuen” Luftwaffe am Standort
Ahlhorn in der Nahe Oldenburgs in Dienst
gestellt. Erster Kommodore des Verbands
war Major Erich Hartmann, der weltweit
erfolgreichste Jagdflieger in der militari-
schen Luftfahrtgeschichte. 1963 erfolgte
der Umzug nach Wittmund. Ende Septem-
ber 2013 wurde das Jagdgeschwader 71
sRichthofen“ im Zuge militarischer Um-
strukturierung bei der Luftwaffe aufgeldst
und wurde bis Mitte 2016 zur Taktischen
Luftwaffengruppe 71 ,Richthofen®. Seit
1. Juli 2016 ist es als Taktisches Luftwaf-
fengeschwader 71,,Richthofen® im Einsatz.

Flugzeuge des Geschwaders
»Richthofen*

Von 1959 bis 1965 war das einstrahlige
Jagdflugzeug F-86 Sabre beim Geschwa-
der ,Richthofen” im Einsatz, das urspriing-
lich vom amerikanischen Flugzeugherstel-
ler North American Aviation gebaut wurde.
Im Zeitraum von 1964 bis 1974 kam die von
Lockheed gebaute F-104 - besser bekannt
unter dem Namen ,,Starfighter” - zum Ein-
satz, ein damals sehr moderner Uber-
schalljager, der leider durch sehr viele
Abstilirze in Deutschland traurige Be-
rihmtheit erlangte.

Ab 1973 bis zur Mitte des Jahres 2013 ver-
sah die zweistrahlige McDonnel-Douglas
F-4 ,,Phantom® ihren Dienst in Wittmund.
Am 8. April 2013 landete der erste von
neun Eurofightern in Ostfriesland. Sie |6s-
ten ab dem 1. Juli 2013 die F-4F als Alarm-
rotte ab. Seit diesem Zeitpunkt ist Europas

modernstes Uberschallflugzeug - der
»Eurofighter Typhoon“im Einsatz in Witt-
mund.

Eurofighter bei der Luftwaffe

Hauser berichtete, dass die Luftwaffe circa
120 Exemplare dieses Mach 2 schnellen
Flugzeugs im Einsatz hat. Vier Eurofighter
des Geschwaders ,Richthofen“ sind grund-
sétzlich innerhalb von 15 Minuten rund um
die Uhr 365 Tage im Jahr einsatzbereit.
Man spricht hierbei von,,RS 15 (Readiness
State 15). Bei Bedarf kann der RS auf 10, 5
oder 2 erhéht werden. Um die Eurofighter
in die Luft zu bekommen, braucht es 28
Soldaten und zivile Mitarbeiter.

Die Flugzeuge versehen ihren Dienst in der
deutschen Luftwaffe, sind aber der NATO
unterstellt. Der sogenannte ,,Richthofen
Spirit“ — Kameradschaft, Zuverlassigkeit,
Zusammenhalt, Pflichtbewusstsein, Ge-
horsam, Wahrhaftigkeit und Streben nach
maximaler Leistung - gilt als Synonym und
Identifikationsmerkmal der soldatischen
Werte der Geschwaderangehdrigen zur
Erfullung ihres Auftrags und zum Erhalt
der Gemeinschaft.

Der Weg ins Cockpit eines Eurofighters
ist ein langer und besonders hart um-
kampfter, wie Oberleutnant Hauser in sei-
nem dritten Teil des Vortrags berichtete.
18 Monate Training in den USA, unzéhlige
Priafungen und standiger Leistungsdruck
erwarten die Flugschler. Wer dies erfolg-

reich meistert, darf bei entsprechender
Leistung die Musterschulung auf dem
Eurofighter in Deutschland, Spanien oder
GroBbritannien antreten.

Das Auswahlverfahren

Zunachst erfolgen die Bewerbung und
Eignungsfeststellung, in denen der As-
pirant zahlreiche nicht nur fachliche, son-
dern auch physische, in Form von Auf-
gaben im Flugsimulator, und medizini-
sche Prufungen Uber sich ergehen lassen
muss. Und wer auf die Frage ,Warum
wollen Sie Offizier und Eurofighter-Pilot
werden?“keine fundiert begriindete Ant-
wort geben kann, sei sofort aus dem Ren-
nen, so Hauser.

Nach bestandener Auswahl startet die
Grund- und Offiziersausbildung, in denen
der Anwarter die Grundlagen des ,solda-
tischen Handwerks*, wie Hauser die Aus-
bildung umschrieb, lernt. Danach beginnt
entweder direkt die fliegerische Ausbil-
dung oder zunéchst ein Studium an einer
der Bundeswehr-Universitaten in Min-
chen oder Hamburg. Beide Universitaten
bieten eine Vielzahl an Studiengdngen, die
vom Bauingenieurwesen tiber Maschinen-
bau und Luft- und Raumfahrttechnik bis
hin zu Wirtschafts- und Organisationswis-
senschaften reichen.

Viele Pilotenanwaérter entscheiden sich
zunéachst fur ein Studium der Luft- und
Raumfahrttechnik. Hauser trat jedoch

Canadair Sabre Mk. 6 im Luftwaffenmuseum in Berlin-Gatow
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gleich den direkten Weg ins Cockpit an.
Dieser fuhrte ihn zuerst in den Grundlehr-
gang ,Initial Flight Training - Teil 1(IFT1)"
zu Zentrifugentests und zum Uberlebens-
training auf hoher See.

Nach dem Grundlehrgang ging es nach
Goodyear in Arizona, wo er den IFT2 ab-
solvierte. Dazu z&hlen 36 Ausbildungs-
stunden auf dem zweisitzigen Trainings-
flugzeug Grob G120A, das auch die Luft-
hansa zur Ausbildung ihrer Verkehrspiloten
einsetzt, um ihnen die praktischen Grund-
lagen des Fliegens nahe zu bringen.

Weiter ging es zur Sheppard Air Force
Base nach Texas, der Pilotenschmiede der
NATO. Hier erfolgt seit 1981 ein multinatio-
nales Ausbildungsprogramm mit 13 Part-
nernationen. Die Anwarter erwartet ein
55 Wochen langes intensives Training. Pro
Tag werden ein bis zwei Fliige durchge-
flhrt, begleitet von zusétzlichen Simula-
torfliigen, theoretischem Unterricht und
Tests. Uber 7120 Piloten haben dieses
Training seit Beginn durchlaufen.

In der letzten Phase des Trainings fliegen
die Schuler dann den Jet-Trainer T-38C.
Laut Hauser trenne sich hier die ,Spreu
vom Weizen“ Je nach Leistung wird gegen
Ende entschieden, ob man den anschlie-
Benden einjahrigen B-Kurs in Deutschland,
als Eurofighter-Pilot beim Taktischen Luft-
waffengeschwader 73 ,Steinhoff” in Ros-
tock oder als Tornado-Pilot beim Takti-
schen Luftwaffengeschwader 51, Immel-
mann“ im schleswig-holsteinischen Jagel
absolviert.

Verbindung leben

V. . n. r.: Dr. Hajo Neumann (VDD), Dr. Erec Fahlbusch (DGLR), Oberleutnant Markus Hauser und

Dr. Helmut Warth (DGLR/VDI)

Nach dieser umfassenden Ausbildung zum
Jet-Piloten, bei der es trotz strenger Aus-
wahl auch Abbrecher gébe, warte laut
Hauser eine lange Zeit als Jetpilot auf die
jungen Flieger, die bis jenseits des 60. Le-
bensjahres andauern kann.

Fliegerleidenschaft
fir einen Abend

Hausers Erzdhlungen fiihrten zu einem
spannenden, interessanten und kurzweili-
gen Vortragsabend. Seine Leidenschaft fur
die Fliegerei war fur alle Teilnehmer regel-
recht spurbar. Das Publikum erfuhr viel
Uber den ,Roten Baron“, das Luftwaffen-
geschwader 71 ,Richthofen” und seine Tra-
dition sowie die Ausbildung zum Eurofigh-
ter-Pilot, ,vor der man nur aufrichtigen

Wir arbeiten dran: Bis 2030 ist der Flughafen Manchen klimaneutral.
Erfahren Sie mehr dazu unter munich-airport.de/klimaneutral

Respekt haben kann®, so die einhellige
Meinung der Zuhérerinnen und Zuhorer.

Der Abend wurde erganzt und abgerundet

durch viele Publikumsfragen bereits wéh-

rend und im Anschluss an den Vortrag, die

der Veranstaltungsleiter Dr. Helmut Warth

schlieBlich aufgrund der nur begrenzten

Offnungszeit des TECHNOSEUMS unter-

brechen musste. Die Diskussion verlegte

sich dann auf den vorbereiteten Imbiss in

der sogenannten ,Arbeiterkneipe” des

TECHNOSEUMS. Dort fand sich noch aus-

reichend Gelegenheit, Hauser personlich

Fragen zu stellen. e

Dr. Helmut Warth

DGLR/VDI Mannheim

Sybille Breunig

AdL

Dr. Erec Fahlbusch

DGLR Mannheim
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Dr. Detlef MUller-Wiesner ist neuer Vorsitzender
des DGLR-Ehrungsausschusses

Dr. Miiller-Wiesner ist neuer Vorsitzender des DGLR-Ehrungs-
ausschusses. Er Gibernimmt die Leitung des Gremiums von Prof.
Dr. Berndt Feuerbacher, der zwei Amtszeiten den Ehrungsaus-
schuss geleitet hat. Herr Feuerbacher scheidet auf eigenen
Wunsch aus dem Ehrungsausschuss aus.

Die DGLR ist Herrn Feuerbacher sehr dankbar fir seine auBeror-
dentlichen Verdienste fiir die Gesellschaft und wiinscht seinem
Nachfolger einen guten Start.

Ebenfalls dankt die DGLR Prof. Dr. Dieter Schmitt, der ebenso
aus dem Gremium scheidet. Neuberufen fiir den Ehrungsaus-
schuss wurden Prof. Dr. Cord Christian Rossow und Dr. Michael
Solter.

Der DGLR-Ehrungsausschuss
im Uberblick:

Vorsitzender:
Dr.-Ing. Detlef Miiller-Wiesner

Dr.-Ing. Holger Friehmelt

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Klenner
Dipl.-Ing. Andreas Lindenthal

Prof. Dr.-Ing. Cord Christian Rossow
Dr.-Ing. Michael Solter

Prof. Dipl.-Ing. Heinz Stoewer

Prof. Dr.-Ing. Joachim Szodruch

Wechsel in Fachbereichsleitungen

Ein herzliches Dankeschdn an unsere zum 31. Dezember 2018 aus-
geschiedenen DGLR-Fachbereichsleiter fir ihre jahrelange ehren-
amtliche Tatigkeit:

L1 Luftverkehr

Dr.-Ing. Marco Weiss
Leiter

Dipl.-Ing. Bernhard Kiefner
Stellvertreter

L2 Bemannte Luftfahrzeuge
Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz
Leiter

Wir freuen uns auf die Arbeit unserer neuen Fachbereichsleiter,
die zum 1. Januar 2019 ihre Tatigkeit aufgenommen haben:

L2 Bemannte Luftfahrzeuge
Dipl.-Ing. Daniel Reckzeh

Leiter

Prof. Dr.-Ing. Eike Stumpf
Stellvertreter

Prof. Dr. med. Karl Egon Klein
Kéln
*24.2.1926 T 29.7.2018

Wir trauern um verstorbene Mitglieder

Prof. Dr.-Ing. Olaf H. Peters
Wuppertal
*17.7.1937 + 25.1.2019

Unser tiefes Mitgefiihl gilt den Familien und Angehérigen.

Dipl.-Ing. Manfred Degener
Bovenden
*15.10.1947 1 10.1.2019
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Nachruf auf Prof. Gero Madelung

Wir trauern um Prof. Gero Madelung, einen
groBen Luftfahrtpionier, der die deutsche
Luftfahrt nach dem Zweiten Weltkrieg ent-
scheidend mitgepragt hat. Die Luftfahrt
verliert mit ihm eine auBergewdhnliche
Personlichkeit, die nicht nur in Deutsch-
land, sondern in Europa und weltweit sehr
geschatzt wurde und in ihrem industriellen
Wirken bei MBB, Panavia, Tornado und Air-
bus besondere Anerkennung erfahren hat.
Wichtige industrielle und politische Ent-
scheidungen fiir den Luftfahrtstandort
Deutschland hat er durch sein Engage-
ment und seine internationalen Kontakte
vorbereitet und mitgepragt.

Anstelle einer offiziellen Wiirdigung folgt
hier die Aufzeichnung eines Gesprachs
zwischen Prof. Gero Madelung und Prof.
Dr. Dieter Schmitt, das sie vor einem Jahr
anlasslich Madelungs 90. Geburtstags an
der Technischen Universitat Miinchen
fihrten und in dem er selbst iiber die
wichtigen Phasen seines Lebenswegs be-
richtet. Trotz aller Ehrungen und seiner
groBen internationalen Reputation zeigt
Gero Madelung in diesem Gesprach noch
einmal seine stets freundliche und den
Menschen zugewandte bescheidene Art:

Herr Madelung, Sie haben quasi von bei-
den Seiten lhrer Eltern Luftfahrt-Gene in
sich. Ihr Vater war in der Luftfahrt als Pro-
fessor an der Technischen Hochschule
Stuttgart aktiv. lhre Mutter war eine ge-
borene Messerschmitt, die Schwester des
Flugzeugkonstrukteurs Willy Messer-
schmitt. Das war eine starke Vorpragung.
War das manchmal belastend?

Die vaterliche Familie war ja keine Unter-
nehmerfamilie, sondern Wissenschaftler.
Als Heranwachsender durfte ich mich im
vaterlichen Institut umsehen. Dort gab es
einen groBBen Windkanal mit zwei mal zwei
Meter Durchmesser. In diesen haben mich
die wissenschaftlichen Mitarbeiter meines
Vaters als Buben reingestellt und den
Wind aufgedreht. So konnte ich die Wind-
wirkung wie ein Skispringer erleben, mich
gegen den Wind lehnen und die Luft direkt
erleben. Das war natdrlich hervorragend
und motivierend flr einen Heranwachsen-
den. Erst spater kam dann die unterneh-
merische Seite ber den Onkel dazu. Ich
durfte als Praktikant im Alter von 16 Jah-
ren Metallflugzeugbau lernen.

Willy Messerschmitt war eine groBBe Per-
sénlichkeit. Wir sehen ihn heute eher als
historische Gestalt. Wie haben Sie ihn er-
lebt, persénlich, aber auch als Chef?

In seiner technischen Arbeit war er ein
sehr guter Chef. Er ging auf seine Mitarbei-
ter sehr individuell ein. Nattrlich war die
Firma nach dem Krieg, als ich dazu kam,
sehr klein. Ich war als Konstrukteur tatig.
Eine meiner ersten Arbeiten war die Kons-
truktion eines Motorblocks fir einen
800-PS-Wright-Stern-Motor, der in den
Trainer von Hispano Aviacion HA 100 ein-
gebaut werden sollte. Dann habe ich ihm
meine Pléne vorgelegt! Als er sich meine
Konstruktion angesehen hatte, meinte er
sehr ernst: ,,So geht das nicht. Das ist ja
viel zu kompliziert. Das ist zu aufwendig
mit Vorrichtungen. Da gibt es sechs ver-
schiedene Aufhdngungspunkte und die
bekommen wir nie richtig zum genauen
Einpassen mit unseren Vorrichtungsmég-
lichkeiten! Das geht so nicht!“

Vor meinen Augen hat er das Ganze dann
Uberarbeitet: ,,Rohre, die ein Fachwerk
bilden und wenn sie dazu noch einiger-
maBen kréftig sind - und fir ein
800-PS-Motor sind das keine ,fipsigen
Rohre‘ - dann halten sie einiges in Bezug
auf Biegung aus. Dann musst Du nicht
nur die Rohre in diesem Fachwerk streng
auf Zug und Druck auslegen, sondern
kannst sie als Biegeelemente einsetzen!
Damit vereinfacht sich dann die Konst-
ruktion erheblich!“ Das war ein tolles
Lehrstick fur mich!

Sie haben ja Ihre Ausbildung in Amerika
gestartet. Ihr Vater ging nach dem Krieg
auf Einladung dort hin und Sie haben lhren
Bachelor gemacht. Zuriick in Deutschland
haben Sie an der Technischen Universitét
Miinchen 1953 Ihr Diplom gemacht. Gab
es auch mal die Idee, in Amerika zu bleiben
und dort in den Beruf einzusteigen?

1947 aus dem weitgehend zerstorten
Deutschland nach Amerika zu kommen,
war schon eine interessante und tolle Er-
fahrung. Mich hat es insofern auch nicht
unbedingt nach Deutschland zuriickgezo-
gen. Mein Onkel gab schlieBlich den Aus-
schlag, als er in Spanien mit seiner Firma
startete und anfing, Flugzeuge zu bauen.
Dort ergaben sich interessante Projekte

Prof. Gero Madelung
*2.2.1928 in Berlin
113.12. 2018 in Miinchen

und es reizte mich, dabei zu sein und Er-
fahrungen zu sammeln.

Dartiber hinaus war es fiir uns Deutsche
nach dem Krieg nicht so einfach, in Ame-
rika zu arbeiten. Wir waren immer noch die
Feinde. Ich hétte also nicht so einfach in
die kritische Luftfahrtindustrie eintreten
kénnen — vermutlich nur mit viel Zeit und
Geduld.

Erst 1955 durfte Deutschland wieder aktiv
Luftfahrt betreiben. Wahrend des Kriegs
gab es viele bekannte und erfolgreiche
Flugzeugfirmen wie Junkers, Heinkel,
Messerschmitt, Dornier, Blohm und Focke-
Wulf — und alle wollten an ihre ruhmreiche
Vergangenheit anknlipfen. Die Auftrags-
lage war aber eher niedrig und es kam zu
einer groBen Fusionswelle. Nach den Zwi-
schenstufen mit dem Entwicklungsring
Std (kurz EWR) und dem Entwicklungs-
ring Nord (ERNO) endete das fir lhren
Onkel in der neuen Firma Messerschmitt
Bélkow Blohm kurz MBB. Wie haben Sie
diese Fusionswelle erlebt?

Das ganze Umfeld der 1950er und -60er
Jahre war von Zusammenarbeit gepragt.
Man hatte zwar seinen Anstellungsvertrag
bei einer Firma, aber die Unternehmen waren
gezwungen, unternehmerisch in Arbeits-Ge-
meinschaften zu arbeiten. Das war nicht so
ganz einfach. Die ganzen ausgepragten
Unternehmerpersonlichkeiten hatten einen
sehr eigenen Willen und wollten vor allem
ihre eigene Firma weiterentwickeln.

Aber die Unternehmer waren - das gehort
zum Unternehmertum - pragmatisch ein-
gestellt. Wenn ich keine Auftrdge habe
oder alleine bekommen kann, dann arbei-
te ich eben in einer Arbeitsgemeinschaft.

Sevy Pl
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Bild: AGARD

Schon das spanische Messerschmitt-
Unternehmen in den frihen 1950ern war
eine Arbeitsgemeinschaft aus einem
Messerschmitt-Team und den spanischen
Hispano-Avia-Firmen.

Mit dem EWR kamen in Deutschland der
sjunge“ Ludwig Bolkow mit den ,alten”
Ernst Heinkel und Willy Messerschmitt
zusammen. Ich habe so fantastische neue
Kollegen erlebt. Wir haben fachlich, prag-
matisch und freundschaftlich sehr gut
zusammengearbeitet, viel gelernt, interes-
sante Projekte bearbeitet und Produkte
entwickelt.

Voraussetzung fir die Luftfahrt ist aber
ja immer auch die Politik. Unternehmer-
tum reicht heute nicht mehr aus. Die Ent-
wicklungszyklen sind lang und kostspielig
und das Risiko muss hier (ber staatliche
Blirgschaften abgesichert werden. Auch
das Unternehmen Airbus erhielt viel poli-
tische Unterstlitzung. In Deutschland wird
insbesondere Franz Josef StrauB im
Zusammenhang damit genannt. Man mag
Uber seine politischen Fahigkeiten und
Ergebnisse sicher geteilter Meinung sein,
aber es ist sicher unbestreitbar, dass
StrauB3 eine sehr wesentliche politische
Unterstiitzung fir die Luftfahrt geboten
hat und (iber eine strategische Weitsicht
verfligte. Doch Politik benétigt ja auch
Unterstitzung von den Ingenieuren, um
sie fachlich zu beraten. Ich wei3, dass Sie
ja auch mit StrauBB sehr eng zusammen-
gearbeitet haben. Sicherlich gibt es hier
auch einiges Interessantes aus lhrer Sicht
zu erzdhlen?

AGARD-Chairman Gero Madelung (rechts) mit seinem AGARD-Direktor Irving C. Statler (links)

Es ist gut hier Franz Josef StrauB3 zu er-
wéhnen. Er hat zur Durchsetzung und
Wiederaufnahme von Téatigkeiten in der
Luftfahrt in Deutschland ganz wesentlich
beigetragen. Anfang der 1950er Jahre gab
es seitens der GroBmachte das Bestreben,
die Konkurrenz im Zaum zu halten. Nicht
Uberall stieB es auf groBe Begeisterung,
dass Deutschland wieder seine eigene
Luftfahrt entwickeln wollte. Die Bundes-
regierung, die auBenpolitisch gebunden
war, war meines Erachtens recht verunsi-
chert. Adenauer war bereit, auf die ,Am-
bition Luftfahrt in Deutschland” zu ver-
zichten. Es waren eher die Landesfirsten,
die Interesse zeigten! Wenn die Bundes-
republik wieder Soldaten und Infanteristen
bereitstellen sollte, wollten die Ldnder an
der Technologie und Technologieentwick-
lung beteiligt sein. Sie libten Druck aus,
damit die Bundeslander Flugzeugbau be-
treiben durften. In Nordrhein-Westfalen
war es Staatssekretar Brandt von der SPD,
der sich sehr eingesetzt hat.

Trotzdem sticht Franz Josef StrauB natdr-
lich heraus! Er war Aufsichtsratsvorsit-
zender der neuen Gruppierung ,Airbus®.
Airbus war als sogenannte Airbus GIE
(Groupement d‘Intérét Economique) nach
franzésischem Recht gegriindet worden.
Ich habe MBB eine Zeit lang im Aufsichts-
rat vertreten. StrauB hat personlich als
Vorsitzender die Sitzungen geleitet von
denen auch viele in Frankreich stattfan-
den, in englischer Sprache.

Er hat ein strammes und professionelles
Sitzungsmanagement durchgefihrt. Mor-
gens um 10 Uhr ging es los. StrauB hatte

1986 in Athen. In der Mitte die griechischen nationalen Delegierten und Gastgeber.

eine Menge an Aktenordner dabei. Seine
Tochter Monika Hohlimeier sa3 neben ihm
und hat die Aktenordner umgeblattert. Er
hat dann unterzeichnet. Die Sitzung lief
gut, nur die Mittagspause gestaltete sich
ofters zu einem Problem! In Frankreich
spielt bekanntlich ein gutes Mittagessen
eine sehr groBe Rolle, insbesondere auch
im Geschéaftsbereich. Aber StrauB machte
keine Mittagspause bevor die Tagesord-
nung nicht durchgezogen war! Bei schwie-
rigen Sitzungen dauerte es teilweise bis
15 oder 16 Uhr. Die Leute wurden zwar
zunehmend nervdser, aber Strauf3 hielt
durch und erst danach kam das Mittag-
essen mit gutem franzésischen Wein und
anderen Kostlichkeiten.

Ich méchte jetzt noch etwas auf lhre eige-
ne berufliche Laufbahn eingehen. Sie
waren Geschéftsfiihrer bei Panavia, der
Dachgesellschaft, die die finanzielle Ver-
antwortung fiir das Tornado-Programm
innehatte. Danach waren Sie Anfang der
1980er Jahre Geschéftsfiihrer bei MBB, wo
dann auch weitere Bereiche wie Raum-
fahrt, militdrische Systeme und auch
Airbus als Verantwortung dazukamen.
Danach folgte der Weg zurlick in die Wis-
senschaft mit der Ubernahme des Lehr-
stuhls fir Luftfahrttechnik, der an der TU
Miinchen als Stiftungslehrstuhl eingerich-
tet worden war. Es ist interessant zu se-
hen, dass sich hier der Kreis zurtick in die
Wissenschaft wieder schlieBt.

Schon in den 1960er Jahren habe ich im
Rahmen meiner Diplomarbeit mit Julius
Kraus, damals der Inhaber des Leichtbau-
Lehrstuhls an der TUM - er kam ja von
Messerschmitt und war der Chefstatiker in
den 1930er Jahren — zusammengearbeitet.
Ich sollte einen Pfeilfligel auslegen, kons-
truieren und dimensionieren und natdrlich
auch die Festigkeitsrechnung durchfihren.

Mit ihm blieb ich auch spater in Kontakt.
Er wusste, dass ich bei der Senkrechtstart-
technik mit der EWR VJ 107 und den Nach-
folgeprogrammen tatig war. Daraufhin hat
sich das Institut - Erich Truckenbrodt war
der Initiator - sehr stark um eine Auswei-
tung der Institutsaktivitdten bemiht. Es
gab die Lehrstihle fur Leichtbau, Aero-
dynamik, Antriebstechnik und Raumfahrt-
technik mit Harry Ruppe. Es fehlte aber
noch ein Lehrstuhl fur Flugzeugentwurf!

So wurde ich gefragt ob ich nicht einen
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Lehrauftrag fir Flugzeugentwurf iber-
nehmen wollte. Es hatte etwas Zureden
gebraucht, weil ich natirlich durch die Ent-
wurfsarbeiten in der Industrie mich voll
ausgelastet fuhlte, aber ich habe mich
dann Uberreden lassen.

Etliche Studenten treffe ich heute immer
noch als erfolgreiche Ingenieure in der In-
dustrie. Insofern war ich schon seit 1969
an der TUM im Institut aktiv. Ich war zu-
nachst angehdngt am Institut von Harry
Ruppe, sodass der Weg in den Stiftungs-
lehrstuhl nicht mehr so groB war. Ich hatte
bereits eine ausgearbeitete Vorlesung und
musste diese noch ein wenig ausweiten.

Ich war froh Uber die Beziehung zur TUM,
als die groBe Fusion von MBB mit Daimler
kam. Daimler wollte mit ihren eigenen Ma-
nagementleuten die Firma Gbernehmen,
was zu einer vollstandigen Umwaélzung in
der Managementstruktur fihrte. Die Alt-
gesellschafter und auch die Messerschmitt-
Stiftung wurden herauskomplementiert.
So habe ich dann meinen Weg in der Leh-
re und Wissenschaft fortgefihrt.

Sie haben aber nicht nur erfolgreich ge-
arbeitet, Sie wurden auch von so mancher
Stelle fiir Ihr Tun ausgezeichnet. Wir sind
ja hier von der Royal Aeronautical Society
(RAeS) eingeladen, die das Forum heute
veranstaltet. Sie sind dort Prasident der
Munich Branch und ,,Honorary Fellow*. Die
DGLR hat Sie mit der héchsten Auszeich-
nung um die Flugwissenschaften, dem
Ludwig-PrandtI-Ring geehrt. Die AGARD
hat Sie mit dem Theodore von Karman
Award ausgezeichnet und Sie haben das
Deutsche Bundesverdienstkreuz erhal-
ten, also fast alle wichtigen Ehrungen, die
es im Bereich der Luftfahrt gibt. Wichtig
dabei ist ja, dass Sie in wissenschaftlichen
Gesellschaften aktiv eingebunden sind
und Kontakte aufbauen und pflegen. Wie
wichtig sind diese Netzwerke fir eine er-
folgreiche Karriere?

Mir waren diese wissenschaftlichen Ver-
einigungen in der Fliegerei immer wichtig.
Das ist vielleicht auch etwas familiar be-
einflusst. Der Papa war immerhin Grin-
dungsmitglied 1911 der WGL, der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft fir Luftfahrt, die
ja Vorlaufer der DGLR ist. Auch der Onkel
hat Vortrage in der Lilienthal-Gesellschaft
gehalten. Ich halte den Zusammenhalt der
Flugwissenschaftler und Ingenieure fir

Prof. Gero Madelung war bis ins hohe Alter passionierter Segelflieger

wichtig. Ich bin seit langerer Zeit - ich
glaube seit 1952 - Mitglied der DGLR. Dort
war ich auch im Vorstand tétig. Es ist wich-
tig, sich aktiv hier einzubringen. Ich finde
es auch sehr gut, dass der jetzige Lehr-
stuhlinhaber — Mirko Hornung - auch Mit-
glied im Prasidium der DGLR ist, sich ein-
bringt und dort die Belange der Luftfahrt
vertritt und mitgestaltet.

In die RAeS bin ich natirlich durch die Zu-
sammenarbeit von Tornado/MRCA mit in-
ternationalen Mitarbeitern in Kontakt ge-
kommen. Otto Lilienthal war schon Mitglied
in der Royal Aeronautical Society. Ich bin
sehr glicklich, dass ich gebeten wurde, da
mitzuwirken. Der Munich Branch ist ja eine
sehr aktive Gruppe mit Herrn Henselmann
im Vorstand. Ich kann auch nur die jungen
Leute dazu ermutigen: Es kostet zwar auch
ein bisschen Zeit sich zu engagieren, aber
dieses Netzwerk gehort zur Fliegerei dazu!

Ein anderer Punkt ist die aktive Fliegerei.
Sie haben schon sehr friih angefangen und
bis ins hohe Alter noch erfolgreich Ihr Se-
gelflugzeug geflogen. Wie wichtig ist ak-
tive Fliegerei fiir einen Luftfahrtingenieur?

Es ist ein groBes Geschenk, dass mir die
Fliegerei moglich war. Es ist mir zuerst
praktisch in Amerika gelungen, als ich
Jungingenieur bei General Electric war. Ich
war in einem kleinen Team, das einen alten
umgebauten Cadillac als Winde nutzte.
Einer hatte ein Schleppflugzeug und wir
hatten einen Schweizer Doppelsitzer aus
Stahlrohr mit Stoff bespannt. So habe ich
mit dem Segelfliegen angefangen. Aber

durch die berufliche Einspannung habe ich
das Fliegen dann nicht weiter ausiiben
kénnen.

Erst in Spanien konnte ich wieder mit der
Motorfliegerei anfangen. Schon klassisch
im Doppeldecker, offen, eine Blicker Jung,
mit Mantel und Schal, das war eine tolle
Sache. Die richtige Kronung ist fir mich
aber doch die Segelfliegerei, der alpine
Segelflug! Kénigsdorf war eine hervorra-
gende Gelegenheit Alpenfliegerei auszu-
Gben.

Und nun bitte ich Sie noch um ein Ab-
schluss-Statement fiir unsere jungen Stu-
denten und wissenschaftlichen Mitarbei-
ter. Denn sie sind hier und trdumen von
einer groBen und interessanten Karriere
und haben nattirlich immer die Frage: Wie
wird man so erfolgreich? Was kann ich
noch tun um eine erfolgreiche Karriere zu
starten?

Ich kann den jungen Leuten nur sagen:
»Tut Euch mit guten Kollegen zusammen,
das ist das Wichtigste!“

Mit dem Tod von Prof. Gero Madelung
verliert die DGLR eine wichtige Person-
lichkeit, die sich sehr fiir ihre Belange und
Interessen eingesetzt und sie unterstiitzt
hat. Wir werden ihn sehr vermissen! e

Prof. Dr. Dieter Schmitt

Bunjepep 0189 :p|ig
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Call for Papers

Workshop:
Kiinstliche Intelligenz in der Luft- und Raumfahrt

DGLR-Fachausschuss Q3.4 Softwareengineering

Kinstliche Intelligenz (K1) ist in aller Munde. Sie ist Hauptbestandteil der digitalen Revolution, die in Zukunft
alle Lebensbereiche durchdringen wird. Die Bundesregierung hat bereits auf die Bedeutung der Kl reagiert
und die Strategie Kiinstliche Intelligenz beschlossen. Auch in der Luft- und Raumfahrt wird das Thema immer
wichtiger. Prominentes Beispiel dafiir ist das Astronauten-Assistenzsystem CIMON, das im Herbst 2018 von
Alexander Gerst auf der ISS getestet wurde.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Kl in der Luft- und Raumfahrt sind vielfaltig:
- Pilotenunterstiitzung, Missionsunterstiitzung
- Flugplanung, Missionsplanung
- Autonomes Fliegen
— Autonome Steuerung von Satelliten und Explorationsvehikeln
- Training und Simulation
- Automatisierung in Entwicklung und Fertigung
- Automatisierung der Qualitatskontrolle und Nachweisfiihrung
- Predictive Maintenance

Im Workshop ,Kiinstliche Intelligenz“ sollen deshalb u.a. die folgenden Fragen erértert werden:
1. Welche Methoden, Verfahren und Algorithmen der Kl werden in Luft- und Raumfahrtprojekten einge-
setzt? Welche Ergebnisse wurden dabei erzielt, und welche Erfahrungen wurden gemacht?
2. Wie kénnen die Konzepte und Algorithmen der Kl in eingebetteten, isolierten und weit entfernten
Echtzeitsystemen verwendet werden, ohne die schnelle Anbindung an massive Rechenleistung?
3. Wie konnen KI-Systeme in sicherheitskritischen Anwendungen abgesichert werden?

Fir den Workshop suchen wir Vortradge und Erfahrungsberichte aus der industriellen Praxis und der
industrienahen Forschung. Dabei sind auch Vortrage aus anderen Fachrichtungen als der Luft- und
Raumfahrt willkommen. Jeder Vortrag soll circa 30 Minuten dauern, gefolgt von einer 15-miniitigen

Diskussion des Themas. Zwecks Vorbereitung wird um die Zusendung einer Kurzfassung des Vor-
trags bis spatestens 19. Juli 2019 gebeten.

Der Workshop findet am 9. Oktober 2019 an der Technischen Universitdt Miinchen in Garching
statt. Die Teilnahme ist kostenlos.

Fir weitere Informationen und zur Vortragsanmeldung steht lhnen die Leitung des Fachaus-
schusses Q3.4 zur Verfiigung:

Richard Seitz Airbus Defence and Space Richard.Seitz@airbus.com
Frank Dordowsky  ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH Frank.Dordowsky@esg.de

Mittwoch, 9. Oktober 2019
Technische Universitat Minchen in Garching

ablazuy
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MTU '

Aero Engines

Triebwerke fiir Jahrzehnte - die Erfolgsformel der MTU Aero Engines!
Unseren Kunden und Partnern bieten wir Produkte und Dienst-
leistungen, die den gesamten Lebenszyklus kommerzieller und

militarischer Antriebe abdecken. Mit innovativen Technologien und
Hightech-Reparaturverfahren entwickeln wir effiziente, nachhaltige
Produkte und Losungen - fiir die Luftfahrt von morgen.

www.mtu.de





