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Die Internationale Raumstation fliegt
im Vergleich zu Satelliten auf einer
sehr niedrigen Flughohe von ca. 400
Kilometern bei einer hohen Bahn-
neigung gegeniiber dem A quator von
51,6°, d.h. sie kann gerade noch bei
geografischen Breiten von 70 Grad
gesehen werden. Die Gesamtmasse
betrigt seit dem [ahr 2009 circa 400
Tonnen, die Solargeneratoren mit der
Gesamtfliche von 3.000 Quadrat-
metern sichern durch Nachfiihrung mit
Blick zur Sonne mindestens 110 Kilo-
watt bei Tag und Nacht (der ISS-Tag
dauert 90 Minuten, davon ist die Sta-
tion 30—40 Minuten im Erdschatten).

FLYING

IRS aut ISS

Universitat Stuttgart
experimentiert auf der Internationalen Raumstation

1. Einleitung

Mit etwas Gliick ist die Internationale Raum-
station als strahlender, schnell bewegter
Lichtpunkt am Nachthimmel zu sehen.
Heller als alle Sterne und Planeten (mit Aus-
nahme von Venus) zieht sie in ungefihr
zehn Minuten in 6stlicher Richtung von
Horizont zu Horizont. In diesem kiinstlichen
Himmelskorper leben und arbeiten seit dem
Erstbezug am 2. November 2000 stindig bis
zu sechs Astronauten. 16 Nationen betreiben
gemeinsam das GroBforschungslabor im
Weltall. Es ist das wahrscheinlich gréBte
wissenschaftlich-technische Projekt in der
Geschichte der Menschheit, ein sichtbares
Beispiel fiir die globale Zusammenarbeit zur
friedlichen Nutzung des Weltraums.

sDer Traum vom Fliegen® betrifft
in der Raumfahrt nicht nur die
Astronautinnen und Astronauten.
In &hnlicher Weise motiviert er
viele Naturwissenschaftler und
Ingenieure, neue wissenschalftlich
und technologisch interessante
und anspruchsvolle Problemstel-
lungen anzugehen, die von der
Erde aus nicht realisierbar sind.
Ein besonders gutes Beispiel

ist hierfGr die Nutzung der Inter-
nationalen Raumstation ISS —
die Beitrage des Instituts fur
Raumfahrtsysteme der Universitat
Stuttgart belegen dies und sind

Gegenstand dieses Artikels.

Die Partner im internationalen Raumstations-
Konsortium nennen unterschiedliche, lin-
derspezifische Argumente, wenn sie ihre Be-
teiligung an diesem GroBprojekt begriin-
den. Sie sind politischer, wirtschaftlicher
oder wissenschaftlicher Natur oder eine
Kombination mit unterschiedlicher Ge-
wichtung. Man einigte sich auf drei gemein-
same, allgemeine Ziele, die als Richtschnur
fiir Konstruktion und Bau dienten:

® Forschung ist die wichtigste Aufgabe der
Raumstation. Hier werden die speziellen
Bedingungen des Weltraums fiir grundlagen-
und anwendungsbezogene Untersuchungen
in vielen wissenschaftlichen Disziplinen aus-
genutzt.



® Von dhnlicher Bedeutung ist das Gebiet
der Technologieentwicklung, sowohl fiir
die Verbesserung von industriellen Ver-
fahren auf der Erde, als auch fiir zukiinf-
tige Raumfahrtvorhaben.

® Als AuBenposten der Erde bildet die
Raumstation ein Sprungbrett fiir die wei-
tere Erforschung und ErschlieBung des
Weltraums.

Raumstationen sind Vielzweck-Einrichtun-
gen in der Erdumlaufbahn. Sie bestehen
aus groBen und komplexen Anlagen, die,
ihnlich wie irdische GroBlaboratorien fiir
Elementarteilchenforschung, meist in in-
ternationaler Zusammenarbeit aufgebaut
und betrieben werden. Dabei teilen sich
viele Wissenschaftler die Geriite und die
verfligbare Zeit. Die Forschungsprojekte
werden im internationalen Wettbewerb
ausgewihlt. Knappe Ressourcen wie
elektrische Energie, Datenspeicher- und
-tibertragungskapazitit oder Astronauten-
zeit werden nach Kriterien der wissen-
schaftlichen Prioritit zugeteilt.

Eine Raumstation ermdglicht vielen For-
schungsdisziplinen gleichzeitig einen Zu-
gang zu den besonderen Umgebungs-
bedingungen im erdnahen Weltraum.
Dort lassen sich physikalische Eigenschaf-
ten wie Schwerelosigkeit, groBriumiges
Vakuum, besondere Strahlungsbedingun-
gen sowie die Beobachtungsmdglichkeiten
der Erde oder des Weltraums nutzen.

Nachdem die Europiische Weltraumagentur

ESA, unterstiitzt durch zehn ihrer Mit-

gliedslinder unter Fiihrung Deutschlands,

im Jahr 1995 beschloss, sich an Aufbau, Be-

trieb und Nutzung der ISS zu beteiligen,

wurden kurz danach die europiischen

Wissenschaftler dazu ermutigt dariiber

nachzudenken, wie die ISS mit ihren spe-

ziellen Umgebungsbedingungen fiir ihre

Forschung zu nutzen ist. Forscher des Ins-

tituts fiir Raumfahrtsysteme der Universi-

tit Stuttgart reichten mehrere Vorschlige
ein, zwei Experimente wurden ausgewihlt,
in den folgenden Jahren entwickelt und
erfolgreich auf der ISS durchgefiihrt:

GTS Global Transmission Services, ein Ex-

periment zur weltweiten Zeitsynchronisa-
tion und zum Aufspiiren und Verfolgen
beweglicher Objekte,

® FIPEX Flux Probe Experiment, ein Experi-
ment zur Messung der Verteilung des mo-
lekularen und atomaren Sauerstoffs in der
Raumstationsumgebung.

Ein weiteres Experiment zur Erweiterung
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[ SUMMARY |

Up to six astronauts live and work continuously onboard the International Space Station ISS
since November 2000. This space laboratory is probably the largest scientific and techno-
logical project in the history of mankind and a visible example of global cooperation.

A space station allows for specific investigations in basic and applied science disciplines
due to its peculiar environmental conditions, offering unique possibilities in particular for a
,research under reduced gravity“. Thus, new opportunities are emerging for the develop-
ment of new technologies for both, the improvement for industrial processes on Earth and
future space infrastructures. As outpost of Earth, the space station also represents a launch
pad for the further exploration and utilization of space. Researchers of the Space Systems
Institute of the University of Stuttgart have designed, developed and successfully conducted
two scientific experiments on-board the ISS until today: Global Transmission Services
(GTS), an experiment for global time synchronization and for detecting and tracking of
moving objects; and Flux Probe Experiment (FIPEX) to measure molecular and atomic
oxygen in the space station environment. Another space station experiment to be flown in

a few years is currently under development. This experiment shall investigate advanced
regenerative processes for life support systems of future space stations and transfer vehicles,
which have as destinations asteroids and Mars. The motivation of these experiments in the
context of “the dream of flying”, some selected results obtained until today, and their spin-
off potential for terrestrial applications are subject of this paper.

Der Transceiver des GTS-Experiments

ist im Servicemodul des russischen
Stationsteils untergebracht; die GTS-
Antenne auf der Aufenseite zeigt
direkt nach unten. Am hinteren Teil
der regenerativen Stoffwirtschaft, d.h. dieses Servicemoduls wird zeitweise
Verbesserung des Lebenserhaltungssys— das europ[iische Versurgungmﬁhrff
ATV angedockt. Das Experiment FI-

PEX ist in Flugrichtung rechts auflen

tems an Bord von zukiinftigen Raumsta-
tionen und Transferfahrzeugen zu Astero-
iden und zum Mars, wird gegenwirtig vor- am Columbus-Modul so angedockt,
bereitet und soll in den nichsten Jahren dass die Anstromung der Restatmo-
ebenfalls zur ISS fliegen. Uber diese drei sphire auf die Sensoren von vorn
(oben) und seitlich erfolgt. Das
geplante Experiment ReSTWEX wird

innerhalb des Columbus-Labors unter-

Experimente, die bisher erzielten Ergebnis-
se und deren Spin-oft-Potenzial fiir terres-
trische Anwendungen soll hier berichtet

werden. zubringen sein.
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Urspriingliche Idee eines Kommunika-
tionsexperiments fiir die ISS, welches
im Jahr 1996 bei der ESA eingereicht
und 1998 zum Mitflug ausgewdihlt

wurde.

Dr. Felix Huber bei der Montage der
GTS-Antenne auf die Unterseite des

russischen Servicemoduls im Jahr 1998
in Moskau und Kosmonaut Wladimir
Deshurow beim Einbau des GTS
Transceivers vier]ahre spdter inner-

halb des Servicemoduls.

2. Neue Funkdienste
aus dem Weltall

Global Transmission Services (GTS) ist ein
Kommunikationssystem zur Ubertragung
von Funksignalen von der Internationalen
Raumstation (ISS). Es wird gegenwiirtig
im Rahmen eines Pilotexperiments auf der
ISS erprobt und soll bald darauf als neue
Dienstleistung weltweit angeboten wer-
den. GTS war eines der ersten Experimen-
te auf der neuen Raumstation; mit ihm
sollten auBerdem die Mdglichkeiten der
Nutzung der Raumstation fiir kommer-
zielle Zwecke demonstriert werden. Die
Durchfiihrung des Experiments wurde

von der DaimlerChrysler Forschung, For-
tis Swiss Watches sowie dem Deutschen

Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
und der Europiischen Weltraumbehorde
ESA unterstiitzt. Die Experimentidee ent-

stand im IRS, die Projektleitung und Ent-
wicklung des Raumsegmentes wird vom
Steinbeis Transferzentrum Raumfahrt
(TZR), die Entwicklung des Bodenseg-
mentes durch die Industriepartner, u.a.
EADS Astrium Bremen, durchgefiihrt. Die
frith bendtigte Antennenplattform fiir das
Experiment wurde bereits im Dezember
1998 am russischen Service Modul (SM)
montiert und mit diesem im Sommer 2000
mit einer Trigerrakete vom Typ Proton
zur ISS gebracht. Die Senderhardware
folgte kurze Zeit spiter mit einem russi-
schen Progress-Transporter und wurde
von den Astronauten an Bord installiert.
Der Beginn des experimentellen Sendebe-
triebes erfolgte 2002.

Fiir die erste Phase des Experimentes war die
Untersuchung von zwei Anwendungs-
gebieten vorgesehen: die weltweite Syn-
chronisation von Armbanduhren und der
Diebstahlschutz fiir Kraftfahrzeuge.

Das GTS-System arbeitet seit gut iiber zehn
Jahren mit Hilfe eines Computersystems
und Senders an Bord der ISS. Es wird di-
rekt von Stuttgart aus von einem neuen
Bodensteuerzentrum kontrolliert. Hier er-
folgt die Uberwachung und Aufarbeitung
der gesendeten Daten, die dann vom Sen-
der zur Station abgestrahlt werden. An-
tingliche technische Probleme durch feh-
lerhafte Kabelverbindungen und bisher in
ihrer Wirkung unbekannte Signalstérun-
gen konnten schrittweise durch Verbesse-
rung der Signalqualitit groBtenteils kom-
pensiert werden.

Die Vorteile der Internationalen Raumstati-
on fiir das GTS-Experiment sind:

® Wegen der niedrigen Bahnhthe von 400
Kilometern und der hohen Bahninklina-
tion kann jeder Ort der Erde innerhalb der
Breitengrade 70°N und 70°S per Funk fiinf
bis sieben Mal pro Tag erreicht werden;

® GTSist daher bestens geeignet, ein Zeit-
oder Datensignal von nur wenigen Watt
Sendeleistung auszustrahlen und auf der
Erdoberfliche tiberall (abgesehen von den
Polargebieten) zu verteilen;

® durch die niedrige Flugbahn und die hohe
Bahngeschwindigkeit werden Signaleigen-
schaften erzeugt (Dopplereffekt, schnelle
Winkelinderungen), die sich gegenseitig
SO erginzen, dass eine grobe Navigation
durchgefiihrt werden kann;

e die ISS ist als gréBtes Raumfahrtprojekt al-
ler Zeiten fiir die nichsten zehn Jahre auf
dieser vorteilhaften Bahn verfiigbar (un-
abhingig von jeder speziellen Dienstleis-



tung) und bietet gleichzeitig die Mdglich-

keit des Austausches und der Wartung von

Geriten durch Astronauten sowie giinsti-
ge Transportmdglichkeiten im Abstand
von maximal drei Monaten.

Nachteilig im Vergleich mit den Mobilfunk-
Satellitenkonstellationen wie Iridium,
Globalstar und ICO ist, dass ein Echtzeit-
betrieb nicht méglich ist, d.h. ein zeitkriti-
scher Betrieb kann mit der ISS alleine
nicht unterstiitzt werden. Allerdings ist
GTS vorbereitet fiir den Betrieb auf einer
Satelliten-Konstellation z.B. in Form von
einem zusitzlichen Nutzlastmodul auf
existierenden Satellitenbussen wie etwa
beim Galileo-Navigationssystem oder Orb-
com-Satellitensystem. GTS soll es in Zu-
kunft ermdglichen, kommerzielle Daten-
pakete weltweit an beliebige mobile Mini-
aturempfinger zu verteilen. Hierzu
gehoren u.a. die Verbreitung eines globa-
len Zeitsignals, um Funkuhren weltweit
mit der richtigen Lokalzeit zu versorgen
(globale Funkuhrsynchronisation), fiir
Personenrufdienste (Paging), Datentiber-
tragungen zu Smartcards mit Polymerdis-
plays, Diebstahlsicherungen fiir KFZ, Kre-
ditkarten und Handys etc., Autortickruf
und -notruf, Fernsteuerung, Container-
Verfolgung, Flotten Management usw.

Beim zukiinftigen Galileo-Satellitensystem

sind im Gegensatz zum amerikanischen
GPS unter der Bezeichnung ,Public Regu-
lated Services® solche Dienste moglich.
Durch die Miniaturisierung des Empfingers
wird es in Zukunft méglich sein, auch
kleinere Gegenstinde wie Uhren, Funk-
telefone, elektronische Fahrzeugschliissel
und Chipkarten vor Missbrauch zu schiit-
zen. Im Experiment wird derzeit erprobt,

ob auBerdem bei Diebstahl die Position die-

ser oder gréBerer hochwertiger mobiler
Gerite (Container, Lkw-Auflieger) zumin-
dest grob bis auf einige hundert Meter be-
stimmt werden kann. Dies ist bei einer
Sendeleistung von einigen 100 mW vom
Miniaturempfinger aus mit einem Riick-
kanal zur Raumstation moglich.

Die neuen Dienste sollen nach der Experi-
mentierphase durch eine kommerzielle
Betreibergesellschaft vermarktet werden.
Das TZR entwickelte auBerdem einen
neuartigen, voll digitalen Empfinger fiir
die genannten Anwendungsmdglichkei-
ten. Nach Abschluss der Experimentier-
phase wird dieser Prototyp direkt in einen
generischen Mikrochip umgewandelt,
der alle oben genannten Funktion ver-

wirklicht. Durch die generische Chipform,
die fiir den jeweiligen Anwendungsfall
konditioniert wird, lisst sich eine hohe
Stiickzahl und damit ein niedriger Preis
erreichen.

Das Funktionsprinzip des GTS: Der Sender

an Bord der ISS sendet periodisch die Zeit-
signale und die vom Bodenkontrollzent-
rum erhaltenen Nutzsignale aus. Durch
die Rotation der Erde und die hohe Bahn-
neigung der Raumstation wird im Verlauf
des Fluges mehrmals innerhalb eines
Tages ein Bodenbereich von etwa £70
Breitengraden, d.h. nahezu der gesamte
bewohnte Bereich der Erde, abgedeckt. Die
Armbanduhren am Boden konnen durch
die besondere Form der Abstrahlung der
Signale die richtige Uhrzeit ermitteln und
im Falle von Nutzdaten kann durch eine
spezielle Kodierung, die nicht durch ande-
re Sender nachgebildet werden kann, die
Authentizitit der Daten tGberpriift wer-
den. Dadurch wird eine filschungssichere
Ubertragung der Daten, z.B. fiir den Dieb-
stahlschutz, gewidhrleistet. Das GTS-Sys-
tem sendet fiir die verschiedenen Zeitzo-
nen jeweils die korrigierte Lokalzeit mit
Sommer/Winter—Informationen aus, so
dass die Uhren am Boden automatisch die
korrekte Zeit anzeigen. Jeder Empfinger
am Boden hat eine eigene Identifikation
(ID), durch die gezielt Informationen an
einen einzelnen Benutzer gesendet werden
kénnen.

Fiir den Einsatz als Diebstahlschutz sendet

das GTS System kodierte Nachrichten an
den Empfingerchip, der daraufhin die
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Bodenspur der 1SS mit typischem Emp-
fangsbereich in Echizeit (links) und

Bodenspuren iiber einen ganzen Tag

:
zum Verfolgen von iiber 1.000 unter-
schiedlichen Sendern pro Empfangsbe-
reich mit kleinen, in Vogeln ange-
brachten Chips mit der Abmessung von
nur vier Quadratmillimetern, viel klei-

ner als alles was heute maoglich ist.
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GTS on ISS
Hﬁ\“‘“‘ux Command Data
“upload download

Nutzer-definierte Kontakte der ICA-
RUS-Nutzer per Telecommand (drei

bis vier Mal pro Tag) via Raumsta-
tion zu den Tieren. Zuriick kommen

Daten wie Position (GPS- oder Gali-
leo-Messung in Chip integriert), Be-

schleunigung, Temperatur und Druck.

Elektronik blockiert. Dabei kann der Chip
sowohl in Kraftfahrzeugen als auch in den
entsprechenden Schliisseln untergebracht
sein. Es kann damit verhindert werden,
dass ein Dieb selbst mit einem gestohlenen
Originalschliissel ein Fahrzeug entwendet,
da der Schliissel nach kiirzester Zeit wir-
kungslos wird. Der zunehmenden Bedro-
hung der Fahrzeuginhaber, die durch die
gewaltsame Herausgabe des Schliissels
immer hiufiger besteht, wird damit ent-
gegengewirkt.

Der GTS Datendienst ist im Wesentlichen

fiir die Ubertragung von Daten vom All
zur Erde ausgelegt. Fiir Anwendungen, die
einen Datenriickkanal bendtigen, wird
derzeit eine Erweiterung des Systems ent-
wickelt: Das Icarus-Projekt nutzt die GTS
Technologie, um Funketiketten (,Animal
Tags®) fernzusteuern und auch auszu-
lesen. Da hierzu viele Sender gleichzeitig
vom Boden zur ISS senden miissen, wird
ein Zusatzmodul entwickelt, das durch ein
nicht-kohirentes Bandspreizverfahren bis
zu 1.000 Etiketten gleichzeitig unterschei-
den kann. Ein leistungsfihiger digitaler
Signalprozessor in Verbindung mit einer
speziellen Antennencharakteristik kann
die gleichzeitig verschickten Datenpakete
separieren und weiterverarbeiten. Der GTS
Downlink kann hierbei verwendet wer-
den, um die Etiketten zusitzlich wihrend
des Funkkontakts zu kommandieren, z.B.
Messraten umzustellen oder andere Para-
meter einzustellen. Die besondere Heraus-
forderung bei den Funketiketten sind

ein geringer Stromverbrauch und geringe
Masse, inklusive der Antenne. Durch die

besondere Antennenform auf der ISS kann
mit geringen Sendeleistungen gearbeitet
werden. Zukiinftige Etiketten sollen weni-
ger als 9 Gramm wiegen und ihre Strom-
versorgung durch ,Energy Harvesting*
bewerkstelligen. Frei zugingliche Schnitt-
stellen und Nutzerspeicher werden die
Anbindung eigener Sensoren und die
Entwicklung neuer Strategien zur Daten-
erfassung und Verbrauchsoptimierung
durch die Endbenutzer erméglichen.

Beispielhaft sollen einige der beabsichtigten
Anwendungen speziell der Ornithologie
erwihnt werden:

® Lokalisierung der Brutplitze von Vigeln

® Kollisionsvermeidung mit Flugzeugen

® Migrationswege und -verhalten

und allgemein aus der Zoologie:

® Detektion von Klimaverinderungen
durch Animal Tracking

® Einfluss von Klimaverinderungen auf
Tiere

® Erforschung der Ausbreitung von durch
Tiere verbreiteten Krankheiten wie SARS,
West-Nil-Virus

® Erforschung von Migrationsrouten fiir
Planung von Landschaftselementen (Wil-
der, Kraftwerke, Windkraftwerke, Auto-
bahnen ...).

3. Flux (®) Probe Experiment
auf ISS — FIPEX

LFIPEX on ISS* ist ein Experiment, das die
Konzentrationen von atomarem und
molekularem Sauerstoff in der direkten
Umgebung der ISS bestimmen sollte.

Es ist 1995 in der Planungsphase der ISS
vom Institut fiir Raumfahrtsysteme vor-
geschlagen, entwickelt und nach dem
Wechsel des Projektleiters Stefanos Fasoulas
an die TU Dresden dort ab 2000 fiir den
Einsatz qualifiziert worden. Es wurde, inte-
griert auf einer externen Experimentier-
plattform (European Technology Exposure
Facility, EuTEF), am 7. Februar 2008 zusam-
men mit dem europiischen Forschungs-
modul Columbus mit dem Space Shuttle
Atlantis gestartet, ein paar Tage spiter
installiert sowie anschlieBend 572 Tage
operationell betrieben. Das Experiment
und die gesamte Plattform wurden danach
mit einer der letzten Shuttle-Missionen zur
Erde zurtickgefiihrt. Unterstiitzt wurde das
Projekt durch eine langjihrige Férderung
durch das Deutsche Zentrum fiir Luft und
Raumfahrt (DLR) und die Europdische
Raumfahrtagentur (ESA).



Die wissenschaftliche Motivation fiir dieses

Experiment besteht darin, dass Raumflug-
korper im niedrigen Orbit, wie z.B. das
Space Shuttle, die ISS und einige wissen-
schaftliche und kommerzielle Satelliten,
die Erde in einer sehr verdiinnten Restat-
mosphire umkreisen. Die Obergrenze der
wwirkenden® Atmosphire wird dabei fiir
Raumfahrtfragen in etwa dort definiert,
wo der solare Strahlungsdruck die atmo-
sphirischen Krifte als wesentlichen Stor-
einfluss abldst (circa 1.000 Kilometer
Hohe). Allerdings wird oberhalb der Meso-
pause (ab etwa 85 Kilometer) der iiblicher-
weise in der unteren Atmosphire vor-
handene molekulare Sauerstoff durch die
Solarstrahlung im UV-Bereich dissoziiert.
Die dadurch entstehenden Sauerstoffato-
me sind nun wegen der geringeren Masse
beweglicher und es erfolgt damit ihre
Anreicherung ab dieser Héhe, zumal die
ebenfalls mogliche Rekombination zu
molekularem Sauerstoff in der zuneh-
mend diinneren Atmosphire immer un-
wahrscheinlicher wird. Atomarer Sauer-
stoff dominiert folglich ab einer Héhe von
etwa 200 Kilometer im Vergleich zu Sauer-
stoff- und Stickstoffmolekiilen und stellt
tatsichlich die Hauptkomponente der
Restatmosphire bis circa 1.000 Kilometer
Hohe dar.

Der Teilchenfluss an atomarem Sauerstoff

auf die Oberfliche eines Raumflugkdrpers
bewirkt nun wegen der extremen Reak-
tionsfreudigkeit und der hohen Relativ-
geschwindigkeiten eine Vielzahl von Ober-
flichenprozessen, darunter auch beispiels-
weise eine Erosion des Oberflichenmate-
rials. Fiir einen Satelliten im erdnahen
Orbit kann die Anzahl der auftreffenden
Sauerstoffatome auf circa 102 pro Quadrat-
zentimeter fiir eine Sonnenzyklusperiode
von elf Jahren abgeschitzt werden. Die
Erosion nicht besonders geschiitzter Struk-
turbauteile konnte hier dramatische
Folgen haben. Bauteile aus Kohlenfaser-
verbundwerkstoffen mit einer Dicke von
1,25 Millimeter, wie sie urspriinglich fiir
den Einsatz bei der ISS vorgesehen waren,
wiirden beispielsweise etwa 80 Prozent
ihrer Dicke tiber eine geplante Missions-
dauer von 30 Jahren verlieren. Da auBer-
dem der Widerstand von Raumflugkor-
pern in groBem MaBe von der Dichte der
Anstromung abhingt, ist fiir die Planung
von Missionen im niedrigen Erdorbit und
tiir alle Startvorginge von Raketen die
Kenntnis der vorliegenden Atmosphiren-
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verhiltnisse von groBer Bedeutung. Da
aber die Atmosphire andererseits dem Ein-
fluss der solaren Strahlung sowie des Erd-
magnet- und Gravitationsfeldes unterliegt,
hingt der genaue Zustand an einem gege-
benen Punkt von vielen Parametern ab, die
lingerfristige, kurzfristige und riumliche
Variationen beinhalten. Fiir die Unter-
suchung dieser Effekte ist deshalb die Mes-
sung des Teilchenflusses einzelner Gas-
komponenten, insbesondere des Sauer-
stoffs, auf eine wohldefinierte Fliche von
groBer Bedeutung.

Die zeitlich aufgeldste Messung von atoma-

rem Sauerstoff ist jedoch nicht nur fiir die
operationelle Raumfahrt von Bedeutung.
Die dissoziative Strahlungsabsorption im
ultravioletten Bereich ist tatsichlich eine
der wichtigsten Wechselwirkungen der
Solarstrahlung mit unserer Atmosphire.
Die Auswirkungen sind vielfiltig und teil-
weise global. Nach erfolgter Photodisso-
ziation wird nimlich ein Teil der absor-
bierten Energie direkt durch StéBe in Wir-
me umgewandelt, zum Teil in Form von
Emissionen wieder in den Weltraum emit-
tiert und zum Teil als potentielle chemi-
sche Energie voriibergehend gespeichert.
Uber Rekombinationsprozesse wird diese
potentielle chemische Energie dann letzt-
lich in Wirme umgewandelt, wobei sie im
Bereich von 80 bis 90 Kilometer Hohe den
groBten Beitrag zur gesamten Aufheizung
leistet. Genau wie an den Heizprozessen ist
atomarer Sauerstoff auch entscheidend an
den entsprechenden Kiihlprozessen be-
teiligt. Im globalen Strahlungsbudget der
oberen Erdatmosphire ist eine wesentliche
Wirmesenke die Abstrahlung infraroter
Photonen im 15 Mikrometer-Band des
Kohlendioxids. In Bezug auf den atomaren
Sauerstoff ist hier von besonderer Bedeu-
tung, dass sich die Energieniveaus dieses
Bandes oberhalb von etwa 70 Kilometer
Hohe wegen der geringen Luftdichte und
der damit verbundenen geringen Anzahl
von StéBen nicht mehr im thermischen
Gleichgewicht mit dem Strahlungsfeld be-
finden. Die genauen Besetzungszahlen die-
ser Energieniveaus hingen dabei entschei-
dend von StoBen mit atomarem Sauerstoff
zusammen, wobei im relevanten Hohen-
bereich in der Regel die Konzentration des
atomaren Sauerstoffs nicht bekannt ist.
Neben dem offensichtlich negativen Effekt
auf unser Verstindnis des Energiebudgets
der oberen Erdatmosphire ist noch von
Bedeutung, dass die meisten satelliten-
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Positionierung von FIPEX auf der ISS nach der Installation auf einer externen Plattform am
Columbus-Modul der ISS (Bild: NASA, siehe auch (02)). Das Bild zeigt das integrierte Experi-

ment mit insgesamt 12 Sensoren, 6 in Flugrichtung und weitere 6 senkrecht dazu und einer Gesamt-

masse von 5 Kilogramm. Dargestellt sind auch die verwendeten ,,FIPEX on ISS*-Sauerstoffsensoren
fiir das Ultrahochvakuum (im Vergleich zum Streichholz), Sensoren fiir den Einsatz in der Medizin-

und Umwelttechnik (mittig) und ausgelotetes momentanes Miniaturisierungspotenzial (rechts)

gestiitzten Verfahren zur Bestimmung des
Temperaturprofils auf einer Messung von
CO,-Emissionen im selben Wellenlingen-
bereich von 15 Mikrometer beruhen. Da
aber u.a. die Konzentration des atomaren
Sauerstoffs nicht hinreichend gut bekannt
ist, weisen entsprechende satellitenge-
stiitzte Messungen in der oberen Erdatmo-
sphire oft dramatische Fehler von bis zu
einigen zehn Grad auf.

Damit kann also eine entsprechende, zeitlich
hoch aufgeldste Messung von atomarem
Sauerstoff das Verstindnis tiber die auftre-
tenden Phinomene wesentlich erhdhen,
einen Beitrag zu einer verbesserten Mo-
dellbildung unserer Atmosphire leisten
und damit sogar Einzug in Klimamodellen
finden.

Vor dem Einsatz auf der ISS wurden als Vor-
liufermodelle von FIPEX mit leicht modi-
fizierten kommerziellen Sensoren bereits
mehrere kurzzeitige Flugexperimente
durchgefiihrt, um primir das Funktions-
prinzip zu demonstrieren:

e TEXUS 34, eine ballistische Hohenfor-
schungsrakete (Start in Kiruna, Schweden,
1996);

® VS30, ebenfalls Hshenforschungsrakete
(Start in Brasilien, 1997);

® TEAMSAT/Ariane 502, ein Forschungssatel-
lit, gestertet mit dem Zweitstart der Ariane
5 mit etwa 1 Woche Betriebsdauer (1997);

® IRDT I und IRDT 2, europiisch-russische
Demonstrationsmissionen fiir aufblasbare
Wiedereintrittskapseln (erstmals mit eige-

nen miniaturisierten Sensoren, 2000, 2002).

Die zunichst eingesetzten kommerziellen
Sensoren hatten dabei einen vergleichs-
weise hohen Leistungs- und Energiebedarf,
weshalb die eigene Entwicklung von
miniaturisierten Sensoren initiiert wurde.
Diese Mikrosensoren basieren auf einem
keramischen Festkdrperelektrolyt, der fiir
Sauerstoffionen leitfihig ist. Trifft Sauer-
stoff auf die Elektroden auf, wird er kata-
lytisch in zweifach negativ geladene Ionen
zerlegt. Diese lonen werden dann, mittels
einer angelegten Spannung, durch den
Festelektrolyt geleitet. Der Strom, der
durch diese Ionenleitung entsteht, kann
gemessen werden und ist proportional
zum Sauerstoffpartialdruck in der Um-
gebung. Durch Variation der eingesetzten
Elektrodenmaterialien kann zusitzlich
eine Selektivitit fiir bestimmte Gasarten
(z.B. atomaren Sauerstoff) erfolgen. Die
Sensoren miissen dabei eine Betriebstem-
peratur von tiber 400 °C haben, da erst
dann der keramische Festelektrolyt eine
ausreichende Leitfihigkeit fiir Sauerstoff-
ionen aufweist.

Ein weiterer Einsatz von FIPEX wird derzeit
auf einem miniaturisierten Satelliten der
TU Dresden (CubeSat SOMP, ein Kilo-
gramm Gesamtmasse, ein Liter Volumen)
vorbereitet, dessen Start in einen polaren
Orbit demnichst erfolgen soll. Ebenso sind
Missionen mit Hohenforschungsraketen
bereits fest eingeplant. SchlieBlich wird das
Instrument derzeit auch als Bestandteil
von Satellitenschwirmen in Erwigung ge-
zogen, um praktisch eine vierdimensionale
Vermessung der atomaren Sauerstoftkon-
zentration in den drei Raumkoordinaten
und der Zeit durchzufiihren.

Erwihnenswert ist abschlieBend, dass die
Miniaturisierung der Sensoren fiir die
Raumfahrt sehr rasch auch attraktiv fiir
zahlreiche terrestrische Anwendungen
wurde, wie z.B. fiir verschiedene industri-
elle Anwendungen in der Regelungs- und
Verfahrenstechnik, fiir die medizinische
Leistungsdiagnostik, bei der Lecksuche in
Vakuumsystemen und viele andere.

4. Regenerative Stoffwirtschaft —
erprobt auf der 1SS
Die Entwicklung von regenerativen und
nachhaltigen Lebenserhaltungssystemen
ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Realisierung von Langzeitaufenthalten des
Menschen im Weltraum. Das Lebenserhal-



FORSCHUNG AUF DER ISS

tungssystem (LSS — Life Support System)
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Zukiinftige bemannte Raumfahrtmissionen
werden den niedrigen Erdorbit verlassen Die ersten Ergebnisse des ,, FIPEX on ISS™ Experiments im Vergleich zu verschiedenen Atmosphi-
renmodellen. Dargestellt sind die Werte fiir vier Orbits im Zeitraum 16.-17. April 2008. Die

schwarzen Dreiecke symbolisieren den Eintritt in die Schattenphase (grau hinterlegt), die gelben

und stellen aufgrund gréBerer Entfernung
zur Erde und folglich lingeren Transfer-
zeiten im Vergleich zur Internationalen Dreiecke den Sonnenaufgang. Der obere Teil des Diagramms zeigt die Voraussagen von drei ver-
Raumstation neue Anforderungen an
Betrieb und Funktionalitit. Aktuelle Be-

strebungen reichen vom Aufbau einer

schiedenen Atmospharenmodellen, die teilweise nicht einmal qualitativ iibereinstimmen. Der untere
Teil zeigt die Messergebnisse von drei Sensoren, die zu diesem Zeitpunkt betrieben wurden. Man er-
kennt deutlich den Anstieg der Konzentration nach dem Austritt aus der Schattenphase, das Erreichen
Forschungsbasis auf dem Mond, iber die eines Maximums in der Niihe des Aquators, das Absinken fiir grifere nordliche und siidliche Breiten
bemannte Erkundung von erdnahen Aste-  sowie das deutliche Absinken nach dem Schatteneintritt.
roiden bis zu bemannten Marsmissionen.
Die Minimierung des Nachschubbedarfs
spielt eine zentrale Rolle zur Bewiltigung

dieser Herausforderungen. Dies kann

Ansatz, welcher im Experiment auf der
Erde schon realisiert und spiter im Welt-
raum erprobt werden soll, ist die Unter-
suchung der Machbarkeit von Lebenser-
haltungssystemen auf Basis der synergeti-

durch Regeneration der lebenswichtigen
Stoffe Sauerstoff, Wasser und Kohlenstoff Atmosphiiren-
—also die SchlieBung der entsprechenden Management
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Die Aufgaben der Lebenserhaltung sind auf Subsysteme verteilt, welche den Nachschub der Atmo-

sphiirengase, von Wasser und Nahrung sichern und die Abfallstoffe entsorgen. Keines dieser Sub-

systeme arbeitet unabhingig von den anderen, alle stehen miteinander in Beziehung. Dabei wird der

Mensch auch al

s Subsystem betrachtet, mit Ein- und Ausgingen fiir seine ,,Stoffstrime .
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und Vernetzungstihigkeit der eingesetz-

Stoff- und Energiestrome im Lebenserhal
tungssystem zwischen dem Menschen, der
Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoff-
zelle und dem Photobioreaktor: Die direkt
oder durch Lichtleiter indirekt dem Son-
nenlicht ausgesetzten Algen wandeln

das ausgeatmete Kohlendioxid der Astro-
nauten durch Photosynthese um und pro-
duzieren dabei Sauerstoff und essbare oder
energetisch nutzbare Biomasse. Der
Mensch kann den Sauerstoff einatmen
oder die Brennstoffzelle diesen, zusammen
mit zugefiihrtem z.B. durch Elektrolyse er-
zeugtem Wasserstoff, zur Produktion elek-
trischer Energie nutzen. Dabei entsteht
trinkbares Wasser. Physikochemische Fil-
terung reinigt die Stoffstrome so, dass die
zu Grunde liegenden Prozesse lange Zeit

stabil ablaufen.

Verdeutlichung des Einsparpotenzials an-
hand des Vergleichs eines nicht vernetzten
Lebenserhaltungssystems mit dem weit-
gehend synergetisch vernetzten System ein-
schlieplich Energiesystem (EPS— Electri-
cal Power System) und dem Lage- und
Bahnregelungssystem (AOCS — Attitude
and Orbit Control System). Das unver-
netzte Raumfahrtsystem (links) sieht fiir
Jedes Subsystem seine eigene Stoffinfra-
struktur vor. Hier kann bereits eine
regenerative Brennstoffzelle, d.h. inklusive
Elektrolyseur, anstelle der Batterie ein-
gesetzt werden. Es kann jedoch als ge-
schlossenes System nur die Aufgabe einer
sekunddren Batterie erfiillen. Im Beispiel
des vernetzten Systems (rechts) werden fiir
Wasserstoff und Sauerstoff sowie Wasser
die Grenzen der Subsysteme durchdrungen.
Wasserstoff steht sowohl der Brennstoff-
zelle, als auch dem Antriebssystem zur
Verfiigung. Sauerstoff kann zur Erzeugung
von elektrischer Energie in der Brennstoff-
zelle als Oxidationsmittel und zur Versor-
gung der an Bord befindlichen Personen

verwendet werden.

[Laccs |

schen Integration von Photobioreaktoren
und Brennstoffzellen. Mit den Photobio-
reaktoren, die fiir die Kultivierung von

Mikroalgen eingesetzt werden, kommen
biologische Prozessfiihrungen hinzu.

Die eingesetzten Mikroalgen der Spezies

Chlorella vulgaris setzen das ausgeatmete
Kohlendioxid der Besatzung mit Hilfe von
Licht in Biomasse (Nahrung) um. Der da-
bei produzierte Sauerstoff kann einerseits
in die Kabine zurtickgefiihrt, andererseits
der Brennstoffzelle zusammen mit Wasser-
stoff zur Erzeugung elektrischer Energie
zugefiihrt werden. Uber den Elektrolyse-
prozess wird Wasser aus dem Photobio-
reaktor bzw. aus dem Brennstoffzellen-
prozess in Sauerstoft und Wasserstoff auf-
gespaltet. Letzterer ist vor allem als
Energiespeicher und Treibstoft vielseitig
einsetzbar. Durch die Stoffregenerations-
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ten Technologien, sowie durch die Aus-

nutzung synergetischer Effekte bei der In-
frastrukturgestaltung, lassen sich Massen-
einsparungen und Redundanzen erzielen.

Unter einem hybriden Lebenserhaltungssys-

tem versteht man die Zusammensetzung
des LSS aus physikochemischen und bio-
logischen Komponenten oder auch die
Verkniipfung von zwei oder mehreren
Prozesswegen auBerhalb des menschlichen
Stoffwechsels zum Vorteil beider Prozesse.
Hybride LSS sind kurz- bis mittelfristig
umsetzbar, da sie bereits entwickelte phy-
sikochemische Prozesse und einfach kont-
rollierbare biologische Systeme einsetzen.
Insbesondere Vorteile bei der dquivalenten
Systemmasse und Zuverlissigkeit sind
gegeniiber rein bioregenerativen LSS zu
erwarten. Aktuell sind physikochemische
Prozesse besser verstanden, daher auch zu-
verlissiger zu kontrollieren, weniger war-
tungsintensiv und kompakter in der Bau-
weise. Biologische Prozesse arbeiten triger,
sind aber in der Lage, Kohlenstoff aufzu-
bereiten. Kiinftig kann die Zuverlissigkeit
biologischer Systeme durch eine effizien-
tere Kontrolle und dank ihrer Eigenschaft,
dass sie in der Lage sind, sich bei Storfillen
zu erholen und selbst zu reparieren, ge-
steigert werden. Diesem Prinzip der Selbst-
erholung liegt die Selbstorganisation von
Lebewesen und Organismen zugrunde
und bleibt physikochemischen Techno-
logien vorenthalten. Die Herausforderung
in der Umsetzung besteht in noch offenen
biologischen Fragen und in der System-
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integration, fiir welche ein interdisziplina-

rer Ansatz erforderlich ist. Wissenschaftler
und Ingenieure aus verschiedenen Dis-
ziplinen miissen einen Beitrag zu einem
Gesamtsystem leisten. Hybride Lebenser-
haltungssysteme stellen somit den mittel-
fristigen Zwischenschritt zu bioregenera-
tiven Systemen dar. Aufgrund geringer
Puffer- und Speicherkapazititen sind eine
effiziente kontinuierliche Uberwachung
und Kontrolle erforderlich, sowie schnelle
und zuverlissige Komponenten redundant
einzubeziehen.

Die gestellten Anforderungen und Rand-
bedingungen sind wie folgt: Die Massen-
stréme eines Menschen sind in (09) dar-
gestellt. Die Massenstrome kénnen je nach
Aktivitit des Menschen hoher oder niedri-
ger liegen. Einen nicht zu vernachlissigen-
den Anteil nimmt die Verpackung der
Nahrung ein. Das Hygienewasser umfasst
Waschwasser flir Hinde, Dusche, Kleidung
und Geschirr sowie Toilettenspiilung. Die
Menge hingt davon ab, welchen Komfort
im Umgang mit Wasser einer Besatzung
zugestanden wird. Grundsitzlich gilt: je
linger die Missionsdauer, desto héher der
Bedarf an Hygienewasser. Die Kabinenluft
entspricht weitgehend der Luftzusammen-
setzung auf der Erde. Aus Sicherheitsgriin-
den darf der Partialdruck von Sauerstoff
hochstens ein Drittel des Gesamtdrucks
ausmachen, um die Entflammbarkeit von
Materialien in Grenzen zu halten und
nicht linger als zwei Stunden unter 134
Millibar liegen.

Eine synergetische Vernetzung im LSS bedeu-
tet, dass das Zusammenschalten von Kom-
ponenten, die jeweils eine konkrete Aufga-
be erfiillen, weitere iibergeordnete Vorteile
im systemischen Zusammenwirken erge-
ben wie etwa Masseeinsparung oder Redun-
danzen. Fiir die Umsetzung eines hybriden
LSS kénnen synergetische Vorteile durch
die Integration von Brennstoffzellen und
Photobioreaktoren zur Kultivierung von
Mikroalgen in einer vernetzten Stoftinfra-
struktur hinsichtlich Masse, Volumen und
Nachschub erzielt werden.

Die aktuelle Forschung konzentriert sich auf
die Systembewertung dieser Vernetzung
von Photobioreaktoren (Sauerstoffproduk-
tion, Kohlendioxidaufnahme, Nutzung als
Nahrung) und der Brennstoffzellen (Er-
zeugung von elektrischer Energie und
Wasser) sowie auf die technischen Aspekte
der Systemintegration. Von den Schnitt-
stellen der Komponenten zum Lebens-

ZUSAMMENFASSUNG

Seit November 2000 leben und arbeiten ohne Unterbrechung bis zu sechs Astronauten in
der Internationalen Raumstation ISS. Das Grofforschungslabor im Weltall ist das wahr-
scheinlich grofte wissenschaftlich-technische Projekt in der Geschichte der Menschheit und
ein sichtbares Beispiel fiir die globale Zusammenarbeit. Die Raumstation ermoglicht durch
die speziellen Umgebungsbedingungen grundlagen- und anwendungsbezogene Untersuchun-
gen in vielen wissenschaftlichen Disziplinen und damit einzigartige Moglichkeiten ins-
besondere fiir die ,, Forschung unter reduzierter Schwerkraft”. Dadurch ergeben sich neue
Moglichkeiten der Technologieentwicklung, sowohlﬁir die Verbesserung von industriellen
Verfahren auf der Erde, als auch fiir zukiinftige Raumfahrt-Infrastrukturen. Als Aufen-
posten der Erde bildet die Raumstation zudem ein Sprungbrett fiir die weitere Erforschung
und Erschliefung des Weltraums.

Forscher des Instituts fiir Raumfahrtsysteme der Universitdt Stuttgart haben bislang zwei
Experimente entwickelt und erfolgreich auf der ISS durchgefiihrt: GTS Global Trans-
mission Services, ein Experiment zur weltweiten Zeitsynchronisation und zum Aufspiiren
und Verfolgen beweglicher Objekte und das FIPEX Flux Probe Experiment zur Messung
der Verteilung des molekularen und atomaren Sauerstoffs in der Raumstationsumgebung.
Ein weiteres Experiment zur Erweiterung der regenerativen Stoffwirtschaft (ReStWEX),
d.h. Verbesserung des Lebenserhaltungssystems an Bord von zukiinftigen Raumstationen und
Transferfahrzeugen zu Asteroiden und zum Planeten Mars, wird gegenwiirtig vorbereitet
und soll in den niichsten Jahren ebenfalls zur ISS fliegen. Uber diese drei Experimente, die
bisher erzielten Ergebnisse und deren Spin-off-Potenzial fiir terrestrische Anwendungen
wird hier berichtet.

erhaltungssystem darf keine Gefahr einer  Interplanetares Transfer-Vehikel
(ITV) fiir den Flug zum Mars. Ein

solcher Flug dauert unter Beachtung

Kontamination ausgehen, so dass Gegen-
maBnahmen mitberiicksichtigt und im
Labor untersucht werden miissen. Zusitz-  der Riickkehrfenster knapp zwei Jahre
bei 15 Tagen Aufenthalt am Mars

und — ohne Alternative dazwischen —

lich ist ein mikrogravitationstauglicher

Photobioreaktor zu entwickeln. Die ersten
Ergebnisse flieBen bereits in einen Vor- mindestens drei Jahre bei 15 Monaten
schlag fiir ein Weltraumexperiment ein, Aufenthalt auf dem Mars. Trotz der
welches kflnftig auch als Erweiterung des Verwendung von nuklear-thermischen
geplanten Advanced Closed Loop Systems
(ACLS) auf der Internationalen Raum-

station geplant ist. Das ACLS-Experiment
der Firma EADS Astrium Friedrichshafen

soll demonstrieren, dass bei Transport-

Triebwerken besteht die Abflugmasse
hauptsiichlich aus Treibstofftanks und
Antriebssystem. Das gesamte Volumen
der Module betrigt der NASA-Studie
zufolge 600 Kubikmeter

Aé*ér%
13.8m

11,7 m 89m

Antriebssystem und Treibstofftanks

TransHab

/erbindungselement
mit Stdu raum
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T TSR EREE e kosten zur ISS von 22.000 Dollar pro Kilo-
gramm Nachschubmasse der Aufwand fiir
Pror. Dr. Dr.-ING. E. 1. ein Luftaufbereitungssystem, welches eine
ERNST MESSERSCHMID Abscheidung von Kohlendioxid und Er-
arbeitete nach dem Studium der Physik an den Universitdten zeugung von Sauerstoff ermdglicht, sich
Tiibingen und Bonn als Wissenschaftlicher Mitarbeiter von sprichwortlich ,bezahlt® macht. Mit
1970 bis 1977 am CERN in Genf, am Brookhaven National einem zusitzlich installierten Sabatier-
Laboratory in New York, am DESY in Hamburg und promo- Reaktor soll der aus dem alkalischen
vierte 1976 an der Universitdt Freiburg. Ab 1978 war er im Elektrolyseur stammende Wasserstoff mit
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR Oberpfaf- Kohlendioxid zu Methan reagieren, um
fenhofen) beschiftigt und wurde ab 1983 in Koln-Porz zum den Wasserstoff als Wasser wieder zuriick-
Wissenschaftsastronauten ausgebildet. Er startete am zugewinnen. Methan wird als Abfallpro-
30.10.1985 mit dem amerikanischen Space-Shuttle Challenger dukt zunichst noch in den Weltraum ent-
zum 7-tigigen Flug der D 1-Spacelab-Mission. 1986 wurde er sorgt, konnte aber zukiinftig auch als gut
zum Ordinarius fiir Raumfahrtsysteme und Direktor des lagerfihiger Treibstoft verwendet werden.
gleichnamigen Instituts der Universitit Stuttgart berufen. Von Das ACLS soll im Jahr 2016 auf der ISS im
2000 bis 2004 war Ernst Messerschmid von der Universitat Columbus-Modul installiert werden. Kur-
Stuttgart beurlaubt, um die Leitung des Europdischen Astro- ze Zeit spiter konnte das ReStWEX nach-
nautenzentrums der ESA in Koln-Porz wahrzunehmen. geliefert werden.
Insofern kénnten die in diesem Experiment
Prok. DR.-ING. STEFANOS FAasouras erarbeiteten ingenieurwissenschaftlichen
arbeitete nach dem Studium der Luft- und Raumfahrttechnik Grundlagen dazu beitragen, den , Traum
von 1990 bis 1999 als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am vom Fliegen® in eine bislang von der
Instilutﬁir Raumfahrtsysteme der Universitit Stuttgart, wo er Menschheit nicht erreichten Dimension
1995 auch promovierte. Im November 1999 folgte er einem auBerhalb des Wirkungspotentials der Erd-
Ruf auf die Professur fiir Raumfahrtsysteme und Raumfahrt- gravitation zu ermdglichen. Denn zukiinf-
nutzung an die TU Dresden. In 20006 iibernahm er hier als tige Raumschiffe zu fernen Zielen im
geschifisfiihrender Direktor die Leitung des Instituts fiir Luft- Sonnensystem, mit teilweise langen Reise-
und Raumfahritechnik. Im Juli 2010 wechselte er wieder an zeiten zu Asteroiden, Mars oder dessen
die Universitdt Stuttgart, um die Professur fiir Raumtransport- Monde, werden nicht ohne regenerative
technologie am Institut fiir Raumfahrtsysteme zu iibernehmen. Lebenserhaltungssysteme auskommen.
Die Astronauten werden auBerdem lernen
Pror. Dr.-ING. FEr1Xx HUBER miissen, vor Ort verfligbare Ressourcen zu
arbeitete nach dem Studium der Luft- und Raumfahritechnik nutzen und die Vorrite in den Tanks
von 1993 bis 1999 als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am nachzufiillen.
Institut fiir Raumfahrtsysteme der Universitiit Stuttgart, wo er Die Verbesserung von Lebenserhaltungssys-
1994 auch promovierte. Im selben Zeitraum war er auferdem temen, auch Habitat-Forschung bezeich-
Projektleiter am Transferzentrum Raumfahrt der Steinbeis- net, generiert daher — dhnlich der Oko-
stiftung fiir Wirtschaftsforderung, dessen Leitung er 2000 systemforschung auf der Erde — kollektiv
iibernahm. Im Februar 2009 folgte er einem Ruf auf die Po- niitzliches Wissen, um Zusammenhiinge
sition des Direktors fiir Raumflugbetrieb und Astronauten- des eigenen Lebensraums zu begreifen und
training im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt um diese zu beeinflussen. Raumfahrt-
(DLR Oberpfaffenhofen) in Verbindung mit der Professur Habitat-Technologie kann als Spin-off fiir
, Raumflugbetrieb™ an der Universitit der Bundeswehr in die Okosystem— und Energieforschung auf
Neubiberg. der Erde verstanden werden. Stoffumsitze

laufen im Vergleich zur Erde beschleunigt
ab und Einzelphinomene sind den Unter-

Kontakt suchungen besser zuginglich. Méglich-
Universitdt Stuttgart keiten und Grenzen bei der SchlieBung
Institut fiir Raumfahrtsysteme von Stoffkreisliufen in der Raumfahrt
Astronautik und Raumstationen zeigen uns den Weg fiir den Umgang auf
Pfaffenwaldring 29 der Erde mit begrenzten Ressourcen wie
D—70569 Stuttgart Sauerstoff, Wasser und Nahrung und néti-
Tel. +49 (0) 711/685-62383 gen uns den Respekt ab vor dem, was die
Fax +49 (0) 711/685-62358 Natur bisher alleine ohne unser Zutun
messerschmid@irs.uni-stuttgart.de vollbringt, vielleicht nicht fiir immer. °
www.irs.uni-stuttgart.de Ernst Messerschmid,

Stefanos Fasoulas, Felix Huber



