SPITZENFORSCHUNG \‘

- Raumseefahrt

T TR g o Byt

Mond und Meeresgrund haben mehr gemeinsam,
~ als man glauben méchte: extreme Bedingungen, gewaltige
- Distanzen, die Abhédngigkeit von priziser, autonomer Technik. *
- Erstmals biindeln Hunderte Experten aus Raumfahrt und
- Tiefseeforschung ihr Wissen aus beiden Welten.
- Ihr Motto: Wer ins Weltall vorstofien mdchte,
-! erkundet zundchst die Ozeane.
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SPITZENFORSCHUNG

VON CAROLYN MARTIN UND TOM BUSCH

entimeter fiir Zentimeter ndhert sich das Kettenfahrzeug
der Wasseroberfldche. Dann taucht der Roboter ein. Luftan-
halten beim Team des Geomar-Zentrums fiir Ozeanfor-
schung, das den ,Viator” steuert. Hier versinken gerade zwei
Tonnen aus Titan und technischen Kunststoffen im Was-
ser. Dann steht der Roboter auf dem Grund der Explorati-
onshalle. Die Wissenschafter tiberwachen jede Bewegung,
jede Dateninformation, die er aus acht Metern Tiefe sen-
det. Ein Wassereinbruch im System wiirde das vorzeitige
Aus fiir den Viator bedeuten. Jetzt sinkt ISS-WELTRAUMLABOR
der ndchste Crawler zum Beckenboden, GroBe Missionen der
der ,Tramper“. Auch er ist bereit fiir den Raumfahrt missen oft
Hirtetest unter Wasser. Uber Jahrzehnte geplant
In der Maritimen Explorationshalle ~ und vorbereitetwerden.
des Deutschen Forschungszentrums fiir Kiinstliche Intel-
ligenz im Norden der Hansestadt Bremen werden gerade die
jlingsten Entwicklungen der Robotertechnik fiir den Einsatz
in der Tiefsee getestet. Die neue Generation der Meeresro-
boter macht erste Tauchversuche. Spater sollen sie in Tie-
fen von bis zu 6000 Metern arbeiten - autonom, fiir ein gan-
zes Jahr auf dem Grund der arktischen Tiefsee, ohne jede
menschliche Steuerung.
Zehn Kilometer entfernt, im Stiden von Bremen: Ein
Mondroboter fahrt langsam auf die Positionsmarkierungen
zu, hélt inne. Zwei Sekunden riihrt sich nichts. Vier Sekun-
den. Drei Manner legen ihre Stirn in Falten. Dann richtet sich
der Roboter neu aus, zentriert sich zwischen den Markern
und fahrt los. Punktgenaue Landung diesmal, Prézisions-
arbeit. Die Airbus-Forscher sind zufrieden. Am Standort Bre-
men arbeiten mehr als 1000 Menschen fiir den Bereich Air-
bus Defence & Space. Das Robotiklabor mit etwa 30 Wissen-
schaftern gilt als eines der weltweiten Kompetenzzentren
fiir Weltraumrobotik. Hier entwickelt man die Zukunftstech-
nologien fiir Weltraummissionen mit einem breitem Spekt-
rum an Aufgaben: Beseitigung von Weltraumschrott, im Fach-
jargon Debris Removal, Einsdtze zur Wartung und Reparatur
von Satelliten, Missionen, bei denen es um ,unkooperative
Zielkorper” geht, die sich nicht mehr steuern lassen wollen.
Die Softwareexperten, Navigatoren, Physiker und Elek-
troniker arbeiten an neuen Steuerungssystemen fiir Welt-
raumfliige sowie Expeditionen zu Mond und Mars. Dafiir
werden hier Schnittstellen eines roboti-
schen Systems getestet: Robotik, Sensorik FISBRECHER POLARSTERN
’ * Meeresexpeditionen mit
Steuerung und Bodenanlagen. Forschungsschiffen
Der Mondroboter fahrt zurtick in sei- kénnen, verglichen mit der
nen Parking Slot. Detlef Wilde schaut zu- Raumfahrt, rasch und
frieden. ,Das Ganze miissten die Crawler ~ 'e9elmaBig stattfinden.
dann auch in 6000 Metern Tiefe schaffen”, sagt der Head
of Space Robotics Projects bei Airbus. 6000 Meter tief im Oze-
an - das ist der Bereich der Tiefsee. Schwarze Raucher, die
Abwesenheit von Licht, Wassertemperaturen von um die
null Grad und enormer Druck. Ist der Weltraum nicht mehr
weit genug fiir die internationale Raumfahrtindustrie?

,Die Tiefsee und der Weltraum haben einzigartige Eigen-
schaften, die viel mehr Ahnlichkeiten aufweisen, als man
sich vorstellen kann“, sagt Rob Mueller von der NASA, der
die Fortschritte der Wissenschafter in Bremen aufmerksam
verfolgt. Mueller sitzt auf Merritt Island in Florida, gleich

neben Cape Canaveral. Sein Biro ist der Weltraumbahn-
hof. Als Senior Technologist leitet er im John F. Kennedy
. Space Center den Bereich Advanced Projects Development
= im Surface Systems Office der NASA und gilt als Experte
| fiir die Entwicklung neuer Technologien zur Erforschung
g von Planetenoberflichen.

Noch bis vor einigen Monaten hatten die Tiefseeforscher
in Bremen mit den Raumfahrtexperten in derselben Stadt
| nur die ersten beiden Ziffern der Postleitzahl gemeinsam.
| Und mit den Wissenschaftern der NASA in Florida teilten
{ die deutschen Meeresforscher wohl nur das Interesse an
korallenbunten Tauchgdngen auf den Florida Keys. Aber
jetzt arbeiten sie gemeinsam, als gibe es keine zwei Wel-
ten mehr, die 384.400 plus 10.000 Kilometer auseinander-
liegen: die Tiefsee und der Mond. Diese vollig verschiede-
' nen Umgebungen mogen vollig unterschiedliche Bedin-
gungen aufweisen, und die reichen von enormem Druck
. der Wassermassen bis zur Schwerelosigkeit im All, vom
Element Wasser bis zum kompletten Vakuum - doch wo-
- mit es die Forscher vor Ort zu tun haben, ob in der Tiefsee
oder im Weltall, ist in vieler Hinsicht verbliiffend dhnlich.

The Deep Sea and the Deep Space - beides sind extre-
me Umgebungen, die nur iiber grofie Distanzen erreich-
bar sind, und beide stellen an Mensch wie Technik héchs-
te Anspriiche: ,Wir haben dieselben Herausforderungen:
Wir miissen in den jeweiligen Welten mit limitierter Ener-
gieverfligbarkeit zurechtkommen, die Navigationssysteme
arbeiten komplett autonom, und der Datentransfer sowie
die Behandlung von Systemfehlern werden ohne mensch-
lichen Zugriff von Robotern durchgefiihrt”, erklart Wilde
(siehe dazu auch Interview Seite 79). Hinzu kdmen, so Mu-
eller, ,eine schwierige Kommunikation und Logistik, bei
wissenschaftlich aber hochst interessanten Forschungsfra-
gen mit gewaltigen Auswirkungen fiir das Verstandnis un-
serer Erde und ihrer Beziehung zum Sonnensystem”.

Die grofite Gemeinsamkeit, die sich aus der Erkundung
solch entlegener Extrembereiche ergibt, ist die Abhangig-
keit von robotischen Systemen, von autonom agierenden
Robotern. ,Tiefseeroboter und in der Tiefsee operierende
technische Systeme werden zunehmend selbststdndiger
und generell den Weltraumsystemen immer dhnlicher,
sagt Wilde. Als er tiber den Aufbau einer Forschungsstati-
on auf dem Mond nachdachte, war er iiberrascht, dass er
sich mit fast identen Herausforderungen wie die Kollegen
von der Abteilung Tiefsee beschiftigte. ,Auch in der Raum-
fahrt brauchen wir Vehikel, die sich tiber einen langen Zeit-
raum in einer extremen Umgebung bewegen und dabei
selbststandig komplexe Aufgaben erledigen kdnnen.”

Verbliifft war man auch bei der Helmholtz-Gemein-
schaft: Als das Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Mee-
resforschung dort einen Forschungsantrag einreichte, stutz-
ten die Priifer. Denn es lag bereits ein dhnlicher Antrag
zum Thema autonome Roboter in Extremumgebungen vor,
gestellt von einem der Raumfahrtinstitute. Die Bremerha-
vener Tiefseeforscher wollten zwar ihr Fahrzeug in der ent-
legenen Arktis in mehreren Tausend Meter Tiefe einsetzen,
aber sonst: zwei Forschungsantrdge mit frappant dhnli-
chen Zielen. Das war die Geburtsstunde von ,Robex". >
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" Dunkelheit,

-160 bis +130°C Sonne *

Temperatur

Mond
und Tiefsee

Zwei Welten im Vergleich

Atmosphare/
Druck

i
1100 ba
in 11.000 Metern

Dunkelheit

GUTT

NASA; JULIAN

In dieser Allianz, der ,Robotic Exploration Under Ext-
reme Conditions”, schlossen sich vor zwei Jahren Exper-
ten aus der Raumfahrt- und Tiefseeforschung zusammen,
um erstmalig gemeinsam Technologien zur Erforschung
schwer erreichbarer Gebiete mit extremen Umweltbedin-
gungen zu entwickeln - der Tiefsee und der Polargebiete,
des Mondes und anderer Himmelskdrper. Ganz bewusst
sollen beide Seiten von den Technologien und Fahigkei-
ten der jeweils anderen profitieren.

Robex besteht aus einem Konsortium von Meeresfor-
schungs- wie Weltraumforschungsinstituten mit interna-
tional namhaften Einrichtungen: Als Beirat sind das J.F.
Kennedy Space Center der NASA und auf Europa-Seite die
European Space Agency (ESA) vertreten, ebenso das Ins-
titut de Physique du Globe de Paris, das French Research
Institute for Exploitation of the Sea und Ocean Networks
Canada. Als Partner gehoren der Allianz zudem das
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
(AWI) an, das Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstli-
che Intelligenz, das Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanfor-
schung (Geomar), das Zentrum fiir marine Umweltwissen-
schaften der Universitdt Bremen. Das Deutsche Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt ist mit mehreren Instituten ver-
treten. Dazu kommt die oberste Liga der Technischen Uni-
versitdten Deutschlands. Und kiirzlich trat auch Airbus De-
fence & Space als assoziierter Partner bei.

Fiir die Allianz wurde ein Etat von 30 Millionen Euro
bereitgestellt. Das klingt viel - doch es geht um die beiden
wichtigsten Explorationsgebiete der Zukunft. Wie die in-
ternationale Forschergemeinschaft hat auch die Wirtschaft
enorme Interessen an den Ressourcen der Tiefsee und fo-
kussiert bereits auf den Abbau von wertvollen Rohstoffen
im Unterwasserbergbau. ,Blue Economy” ist das grofie The-
ma der aktuellen Strategiedokumente der EU.

Im Weltall sieht es nicht anders aus. Da geht es um das
Erforschen von innovativen Technologien und Materiali-
en sowie um kommerzielles Satellitenbusiness. Die Bedeu-
tung dieser riesigen Potenziale verdeutlichen auch die in
der Robex-Allianz festgelegten Schwerpunkte: In den Oze-
anen werden hydrothermale und kalte Quellen als mogli-
che Standorte fiir die Mineralgewinnung und Methanhy-
drate als potenzielle neue Energiequelle erforscht — aber
auch als Risikofaktor fiir Klimawandel und Naturkatastro-
phen. Die Raumfahrtthemen kreisen indes um intelligen-
te Materialsysteme und innovatives Strukturdesign, um
die Zusammensetzung des Mondinneren und innovative
Materialien wie den lunaren Beton.

Als erstes gemeinsames Ziel ist nun ein zentrales Entwick-
lungsprojekt entstanden: Die vereinten Tiefsee- und Raum-
fahrtforscher wollen eine grofie Basisstation bauen, die in der
Tiefsee genauso wie auf einem Planeten stehen konnte. An
diese Station sollen mobile Einheiten wie Crawler - auf Ket-
ten betriebene Roboter, die mit wissenschaftlichen Instru-
menten und Sensoren ausgestattet sind - andocken und die
aus weitrdumiger Umgebung gebrachten Bodenproben und
Daten iibertragen. Dabei lassen sie sich von einer Basissta-
tion mit neuer Energie fiittern. Ein ehrgeiziges Projekt, fir
das in den 13 Teams interdisziplindr innovative Technolo-
gien fiir Energieaustausch, Datentransfer und Autonomie ent-
wickelt werden. In einer Gruppe wird mit der TU Dresden »

,Im Weltraum
fliegt kein Gerit
mit Kabel”

DETLEF WILDE, Experte flir
Weltraumrobotik bei Airbus,

iiber die extrem aufwendige Planung
von Missionen ins All und Segelflug-
zeuge, die unter Wasser fliegen.

rofil: Thr Unternehmen assoziiert man

mit Flugzeugen und Raketentechnik -
nun entdecken Sie die Tiefsee?
Detlef Wilde: Das ist doch spannend: Der
Mond ist bereits genau kartografiert, aber
durch die Wassersdule hindurch in die
Tiefe gucken kdnnen wir eben nicht.
profil: Nun wollen Weltraum- und mari-
time Forschungsinstitute gemeinsam
Gebiete mit extremen Umweltbedingun-
gen erkunden. Was bringt das?
Wilde: Beide Seiten haben sehr viele tech-
nologische Ahnlichkeiten. Die in der Tief-
see operierenden technischen Systeme
wie Crawler oder Meeresobservations-
labore werden immer selbststdndiger und
damit den Systemen, die wir im Welt-
raum einsetzen, immer dhnlicher. Die
Forscher miissen mit gleich extremen
Umweltbedingungen zurechtkommen, in
beiden Bereichen geht es um das Mana-
gen der dufderst limitierten Energieversor-
gung und die Steuerung von Navigations-
systemen durch autonome Roboter.
profil: Was sind nun Thre ersten Ziele?
Wilde: Ziel ist, die Robotersysteme auto-
nom zu machen, sodass sie komplett
eigenstdndig Entscheidungen treffen
konnen und dies ohne jegliche externe
Stromversorgung. Miissen sie auch: Im
Weltraum fliegt ja kein Gerdt mit einem
Kabel zur Erde. In einem zweiten Projekt
entwickeln wir gemeinsam mit dem Zent-
rum fiir Marine Umweltwissenschaften
der Universitdt Bremen den Prototyp

ROBOTIKEXPERTE DETLEF WILDE
,Die Forscher missen mit gleich extremen
Umweltbedingungen zurechtkommen."

eines Tiefseegleiters, der sich wie ein
Segelflugzeug unter Wasser durch das
Meer bewegen soll. Dieser Glider wird
vollig autonom unter Wasser fliegen.
Einen dhnlichen Gleiter hat die US Navy
entwickelt, der ist drei Monate von der
amerikanischen Ostkiiste nach Spanien
durchgetaucht.

profil: Also profitiert die Raumfahrt

von der Meeresforschung?

Wilde: Auf jeden Fall. Wir kénnen ja nicht
so ein bisschen in den Weltraum fliegen

und Tests absolvieren. Die Tiefseeforscher
sagen: Ich baue das mal und schicke es
mit der ndchsten Schiffsexpedition unter
Wasser oder teste es am Nachmittag mal
eben in der Nordsee gleich gegentiber
vom Institut. Geht im Weltraum leider
nicht. Die Planung fiir Weltraummis-
sionen verlduft in anderen Dimensionen,
in mehreren zeitlichen Dekaden. Bei
Rosetta hat das Entwicklungsprogramm
20 Jahre gedauert, allein der Flug dauerte
zehn Jahre.
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bereits an einer Art Hochleistungsbeton geforscht, einem Kon-
zept zur Produktion von Beton aus Mond-Regolith folgend.
In einem anderen Team bauen die Forscher an einem Unter-
wassergleiter, unterstiitzt durch Airbus-Expertise. Die Er-
gebnisse sollen 2017 in Demomissionen zur Tiefsee sowie
zu einer ,Mond-Analog-Landschaft” prasentiert werden.
Doch bis all die Forscher eine gemeinsame Sprache fan-
den - das dauerte. Zunachst prallten zwei Welten formlich
aufeinander, und die bis dahin véllig unbekannten Arbeits-
weisen der jeweils anderen Disziplin verursachten einiges
Staunen. ,Die Raumfahrtkollegen denken und planen in
ganz anderen Zeitrdumen als wir”, sagt der Meeresforscher
Sascha Lehmenhecker, einer der Konstrukteure des Unter-
wasserroboters Tramper. Wahrend die AWI-Techniker In-
strumente fiir die Erkundung des arktischen Ozeans in-
nerhalb eines Jahres entwickeln, lduft dieser Prozess in der
Raumfahrt tiber Dekaden. Wilde: ,Bei uns in der Raumfahrt
sind alle Abldufe sehr umfangreich und teuer, doch die Mee-
resforscher sagen einfach: Dann kommen Sie doch mal mit
aufs Schiff, und wir testen das gleich.” In die Tiefsee fithren
jahrlich Expeditionen mit Forschungsschiffen wie dem Eis-
brecher FS Polarstern. Weltraummissionen werden dage-
gen fiir alle 20 bis 25 Jahre vorbereitet - wie auch der lan-
ge Vorlauf zum ESA-Projekt der Raumsonde Rosetta zeigte,
die den Lander Philae zum Kometen 67P ,Tschuri brachte.
Zuriick in der Maritimen Explorationshalle in Bremen.

TIEFSEEFORSCHER SASCHA LEHMENHECKER
,Jetzt haben wir die Konzepte der Raumfahrt
und kénnen diese fiir eine Losung nutzen.”
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Im grof3en Salzwassertestbecken macht der Unterwasser-
roboter Tramper in acht Metern Tiefe seine ersten Anfahr-
und Abbremsiibungen. Locker mandévriert der knallgelbe
Crawler durchs Wasser. Die Ingenieure iberwachen den
Energieverbrauch per Computer. Der Roboter wird spéater
ein Teil der Tiefsee-Demomission sein. Mehrere mobile, au-
tonome Roboter und Kettenfahrzeuge sollen dann in der

Einsatzplanung

Sascha Lehmenhecker, Tiefseeexperte beim Alfred-Wegener-Institut des
Helmholtz-Zentrums fiir Polar- und Meeresforschung, ist wesentlich in die
Robex-Allianz eingebunden. Hier erklart er ...

... die ersten Einsatzpldne

fiir den Unterwasserroboter Tramper:

Er wird westlich von Spitzbergen, nahe un-
serem Tiefseeobservatorium, das mit seinen
Unterwasserstationen bis zu einer Tiefe von
5500 Metern reicht, Messungen von Salzge-
halt und Temperatur vornehmen und den
Meeresboden analysieren.

... die grofdten Herausforderungen

fiir das Tiefseeprojekt:

Das ist die Energieversorgung: Der Crawler
soll ein ganzes Jahr in der Tiefe bei Tempera-
turen um den Gefrierpunkt komplett auto-
nom und ohne jegliche externe Energiever-
sorgung arbeiten. Wir entwickeln derzeit die

Elektronik, um ihn so energiesparend wie
moglich operieren zu lassen. Wiirde man ein
Smartphone zum Steuern des Roboters nut-
zen, brduchte man dafiir 40 Autobatterien —
diesen Platz haben wir nicht. Aber jetzt ha-
ben wir die Konzepte der Raumfahrt und
konnen diese fiir eine Losung nutzen.

... den Einfluss von Weltraumtechnologie

auf das Tiefseeprojekt:

Die Raumfahrtkollegen steuern die Navigati-
onssoftware und das Power-Management
bei. Die Technologien testen sie bei dieser
Ganzjahresexpedition unseres Tiefseerobo-
ters dann gleich im Hinblick auf den Einsatz
im Weltraum.

Methanhydrat vermutet. Bis
dahin stehen fiir die Unter-
wasserroboter weitere Har-
tetests an. Bereits im Som-
mer werden sie das erste
Mal in einem Meer ausge-
setzt. Es ist nicht mehr lan-
ge bis zur gemeinsamen Rei-
se der Meeres- und der Welt-
raumforscher mit der FS
Polarstern 2017 in die Arktis.

,Durch das Testen in einer
dem All analogen Umge-
bung auf der Erde kénnen
wir die Entwicklung neuer
Technologien beschleunigen,
und das bei gleichzeitiger
Kostenersparnis®, sagt NASA-
Experte Rob Mueller. ,Unse-

Tiefsee rund um ihren Masterlander eine Fldche von bis
zu einem Kilometer erkunden, Sauerstoff, Temperatur, Salz-
gehalt und Nahrstoffe messen sowie seismologische Tests
durchfithren. Zwei Zielgebiete wurden bereits benannt: ein
polares Langzeit-Tiefseeobservatorium zwischen Grénland
und Svalbard, Spitzbergen, sowie ein Gashydratfeld bei Sval-
bard. Am dortigen Kontinentalrand werden grofie Mengen

re Verfahren zur Steuerung der Roboter miissen erprobt
werden, und die Tiefsee ist eine ideale Umgebung, wo wir
unter fast realen Bedingungen testen kénnen*, so Mueller,
der schon fiir das Human Spaceflight Architecture Team
der NASA den Bereich Mond verantwortete.

Wer also zum Mond will, startet zundchst in der
Tiefsee. ]

Der Viator

Bei diesem Masterlander-Crawler-System des
Geomar-Helmholtz-Zentrums fir Ozeanforschung
wird derzeit die Steuerungssoftware fiir den
Unterwassereinsatz implementiert. Der Lander,
Teil des Robex-Programms, kann mit
verschiedenen Instrumenten bestiickt werden
und dient dem Crawler als Dockingstation.

80 profilwissen 2 « 17. Juni 2015

'er Tramper

Er z&hlt zu den autonom gefiihrten
Unterwasserfahrzeugen, die sich mit einer
Geschwindigkeit von bis zu drei Metern pro
Sekunde auf dem Meereshoden fortbewegen.
Das Kettenfahrzeug des Robex-Programms ist
eine Konstruktion aus Titan und Fiberglas mit
einem Gewicht von 550 Kilo, Primarzellenantrieb,
LED-Scheinwerfern und Kamera. Die maximale
Einsatztiefe betrdgt 6000 Meter. Seine
Aufgaben: Messungen und Probenahme in
schwer zuganglichen Meeresregionen, in der
Tiefsee und unter dem Eis.

Roboter, die sechs Beine haben und damit
hervorragend krabbeln kdnnen, werden etwa fir
Marsmissionen entwickelt, um autonom ihre
Umgebung zu explorieren und zu kartieren. Der
Krabbler des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt soll iber eine ganzheitliche Wahr-
nehmung seiner Umgebung verfligen - iber

die zwei Robotersinne Fiihlen und Sehen.

Rollin" Justin

Humanoide Roboter sollen kiinftig auch in der
Raumfahrt eingesetzt werden. Rollin’ Justin
verfiigt tiber multisensorielle Vierfingerhande
und einen multisensoriellen Kopf mit
Bewegungssensoren, Stereokameras und
Laserscanner. Justin kann seine Umgebung
komplett in 3D rekonstruieren, durchsichtige
Glaser erkennen und ergreifen, Flaschen dffnen,

Getranke einschenken — aber auch Bodenproben

auf dem Mars nehmen. Neu in der humanoiden
Robotik sind die 43 drehmomentgeregelten
Gelenke am Torso des Roboters.

Der Glider

Hier handelt es sich um eine ganzlich neu

zu entwickelnde Technologie des Zentrums
flr Marine Umweltwissenschaften (Marum)
nach Konzepten der Raumfahrt und von
Airbus. Aufgabe des segelflugzeugahnlichen
Drei-Meter-Gleiters sind Gashydratmessungen
im Ozean. Der Glider gehdrt ebenfalls zum
Maschinenpark des Robex-Programms.

£
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Der Space Climber
Der Laufroboter wurde fir extraterrestrische
Missionen in schwierigem Gelande, insbeson-
dere fir Krater, Canyons oder Felsspalten,
entwickelt. Besonders robust, energieeffizient
und mit hoher Ausfallsicherheit konstruiert, soll
er Steigungen von bis zu 80 Prozent meistern
konnen. Zwecks hoher Stabilitat in Steillagen
wurden flir den Space Climber véllig neuartige
FuBkonzepte entwickelt, mit Druck- und
Drei-Achsen-Beschleunigungssensor in der
FuBsohle und optischem Wegmesser im
Federzylinder des Unterschenkels.
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