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Einfiihrung

Gegenwadrtig gibt es in Deutschland und
verschiedenen anderen europdischen
Landern Messlabore, die Laborexperimen-
te zu extraterrestrischen Fragestellun-
gen (zum Beispiel biologischer, chemi-
scher, mineralogischer Art) durchfiihren
und auf die Einstellung und Messung ei-
ner speziellen Atmosphare angewiesen
sind. Jedoch sind deren Ausriistungsgrad
(zum Beispiel Gasgemischherstellung)
und deren Moglichkeiten zur Messung
der erzeugten Atmosphdre (zum Beispiel
Feuchte, Druck, Temperatur) zum Teil
sehr unterschiedlich, was einen Vergleich
der Messergebnisse erschwert bezie-
hungsweise unmdglich macht. Dadurch
wird die Frage nach der internationa-
len Verwertbarkeit der Ergebnisse auf-
geworfen. Besonders in dem noch recht
jungen, aber stark an Bedeutung ge-
winnenden Bereich der Astrobiologie, in
dem das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e. V. (DLR) eine fiihrende Rol-
le einnimmt, ist das Interesse an unter-
einander vergleichbaren Experimentda-
ten enorm.

Experimente unter extraterrestrischer At-
mosphdre wurden seit den 1960er-Jah-
ren [1, 2] des vorigen Jahrhunderts in
nennenswertem MaRe durchgefiihrt, weil
der Mars in die technologische Reich-
weite des Menschen geriet. Damit wur-
den nicht nur die Fernerkundung, son-
dern auch In-situ-Messungen maglich,
was mit den Landern Viking 1 und 2
eindrucksvoll bestétigt wurde. Beson-
dere Bedeutung erfuhren neben phy-
sikalischen Experimenten vor allem
biologische Experimente [3] unter ex-
traterrestrischer Atmosphare. In den
1980er-Jahren nahm das Interesse wie-

der ab, um in den 1990ern und beson-
ders im ersten Jahrzehnt des 21. Jahr-
hunderts verstarkt wiederzukehren. Mit
den gewonnenen Daten der Marsrover
Spirit und Opportunity (seit 2004) so-
wie den Bildern und Daten von MarsEx-
press (seit 2003) konnte das Wissen iiber
die friiheren und gegenwértigen Bedin-
gungen auf dem Mars erheblich erweitert
werden. Die gewonnenen Daten ermdg-
lichen eine wesentlich préazisere Simula-
tion der extraterrestrischen Bedingun-
gen, was zu erhohten Anforderungen

an die Labortechnik, Experimentdurch-
fiihrung und Messtechnik fiihrt. In den
letzten Jahren haben sich die techni-
schen Maglichkeiten, diese Bedingun-
gen nachzustellen und mit Sensoren zu
erfassen, erheblich verbessert. Das hat
das DLR dazu bewogen, das Mars Simu-
lation Laboratory (MSL) aufzubauen und
das Projekt MiniHUM durchzufiihren, in
dem ein Spurenfeuchte-Messsystem fiir
In-situ-Messungen auf dem Mars entwi-
ckelt wurde. Das Labor wurde sukzessiv
weiterentwickelt, um den steigenden An-
forderungen, wie zum Beispiel die Ent-
wicklung von Spurenfeuchte-Sensoren
fiir Industrie und Labore, nachzukom-
men. Als besondere Herausforderung
sollte sich jedoch die messtechnische
Erfassung der atmospharischen Feuch-
te in einer simulierten extraterrestri-
schen Atmosphare, wie zum Beispiel der
Marsatmosphare, herausstellen, das heif3t
im Temperaturbereich 25 °C bis -75 °C,
bei Grobvakuum von etwa 600 Pa und
unterschiedlicher Gaszusammensetzung.

Beim Aufbau des Labors konnte kaum
auf Informationen aus der Literatur oder
auf Normen zuriickgegriffen werden. Es
existieren zwar Vorschriften (zum Bei-
spiel [4]) zur Erzeugung eines Kalibrier-

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

gasgemischs, das fiir Laborexperimente
verwendet werden kann, jedoch miissen
bei Experimenten fiir die Raumfahrt auf-
grund der besonderen Anforderungen
(geringe Temperaturen, Unterdruck) zu-
satzliche Gegebenheiten beachtet wer-
den, wie zum Beispiel die Herabsetzung
der absoluten Feuchte bei Einbringung
des Kalibriergases in einen evakuierten
Behdlter. Fiir den Raumfahrtbereich exis-
tieren Normen der ,European Coopera-
tion for Space Standardization” (ECSS),
die jedoch vorwiegend die Herstellung
von Umgebungsbedingungen betreffen,
wie sie im Erdorbit (zum Beispiel [5])
oder im Deep-Space zu finden sind. In-
formationen zu technischen Fragen zum
Versuchsaufbau sind in den wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen hau-
fig nur unzureichend beschrieben oder
finden sich nur in spezieller Fachlite-
ratur, die teilweise wenig bekannt ist.
Beispielsweise kann die Herstellung ei-
nes bestimmten Wassergehaltes zum ei-
nen durch eine Kéltefalle oder durch die
Mischung von feuchtem und trockenem
Gas erfolgen [6, 7]. Auch werden mit-
unter Sensoren in Klimakammern bezie-
hungsweise durch das Aufbringen auf
ein Peltierelement auf ihre Tieftempera-
tureignung getestet, was aufgrund des
auftretenden Temperaturgradienten zu
kaum vergleichbaren Ergebnissen fiihrt.
Messtechnische Spezialkenntnisse sind
meist nicht allgemein verfiighar und zu-
gdnglich, sondern einzelnen Erfahrungs-
trdgern in den jeweiligen Versuchslabo-
ren vorbehalten. Zudem existieren so gut
wie keine Informationen iiber die Ver-
wendbarkeit von Feuchtesensoren un-
ter -20 °C, weil das hdufig die unterste
Grenze ist, fiir die im industriellen Be-
reich Sensoren ausgelegt werden. Die-

November 2011



BERICHTE UND REZENSIONEN

DIN MITTEILUNGEN

Gasmischanlage

Taupunkt-

Transmitter Klimakammer

[

MiniHUM-

Gasbefeuchtung N

durch Wasser-
dampfdiffusion

Kompressor

Bild 1: Typischer Experimentaufbau im MSL

ser ,weilRe Fleck” im Messbereich von
Feuchtesensoren ist noch groRer, wenn
die Anwendbarkeit bei Unterdruck und
verschiedenen Gasen beziehungswei-

se Gasgemischen beriicksichtigt wird.

Es existieren keine Normen oder ausrei-
chend andere Verdffentlichungen, wie
hier zuverldssig Sensoren gepriift und ka-
libriert werden kdnnen. Das Priifen und
Kalibrieren ist notwendig, weil die Gro-
Ren Druck, Temperatur und Gaszusam-
mensetzung mitunter einen signifikanten
Einfluss auf das Messsignal in Abhdngig-
keit vom Messprinzip des verwendeten
Sensors haben. Eine aktuelle Recherche
in Datenbanken des DIN und ECSS er-
gab ebenfalls, dass keine Normen oder
Normungsvorhaben existieren, die sich
mit diesen oder dhnlichen Themen aus-
einandersetzen. Aus diesem Grund wird
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWji) das Normungs-
projekt ,SMADLUSEA" gefdrdert, das sich
mit der Normung messtechnischer Anfor-
derungen an die Durchfiihrung von La-
borexperimenten unter Simulation extra-
terrestrischer Atmosphére befasst.

Ziele des Projekts SMADLUSEA

Das Projekt nimmt Bezug auf die Forder-
richtlinie , Transfer von Forschungs- und
Entwicklungsergebnissen (FuE) durch
Normung und Standardisierung” (TNS-
Projekt). Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) ver-
folgt mit dieser Forderrichtlinie das Ziel,
forschende Institutionen und Unterneh-
men dabei zu unterstiitzen, die Normung
und Standardisierung als Verwertungsin-
strument verstérkt zu nutzen und damit
letztlich auch die Wirkung der staatli-
chen Forschungsforderung zu erhdhen.
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Das Ziel des Projektes SMADLUSEA ist
es, das am DLR erworbene Know-how im
Bereich der Herstellung, Kontrolle und
messtechnischen Erfassung extraterres-
trischer Atmosphare zur Erarbeitung ei-
nes Norm-Entwurfs zu verwenden, um
eine Spezifikation fiir einheitliche mess-
technische Anforderungen an Laborexpe-
rimente in der Raumfahrt zu empfehlen,
die unter Simulation von extraterrest-
rischer Atmosphdre erfolgen. Um den
Norm-Entwurf in nationalen, aber auch
in europdischen wissenschaftlichen Be-
reichen zu etablieren, wird die Zusam-
menarbeit mit Vertretern aus Industrie
und Wissenschaft angestrebt, die zum
Beispiel relevante Messtechnik herstellen
oder Experimente unter extraterrestri-
scher Atmosphdre durchfiihren, um deren
Wissen und Erfahrungen in den Norm-
Entwurf einzubringen.

Zu diesem Zweck wird gegenwdrtig eine
Arbeitsgruppe aus interessierten Ge-
sprachspartnern aus Industrie und wis-
senschaftlichen Einrichtungen ins Leben
gerufen, in der messtechnische Anforde-
rungen, Messverfahren, Arbeitsschritte
und Qualitdtssicherung diskutiert wer-
den. Grundlage fiir den Norm-Entwurf
sind neben dem Know-how der Arbeits-
kreisteilnehmer eine méglichst umfas-
sende Ubersicht iiber die Labortechnik
und angewendete Messtechnik fiir Ex-
perimente unter extraterrestrischer At-
mosphdre. Dariiber hinaus sollen sowohl
Inhalte aus der vorhandenen Literatur
sowie weiterer Normen zu den folgenden
Themen in den Norm-Entwurf aufgenom-
men werden:

m Herstellung und Uberwachung von
Spurenfeuchte in Gasen bei der
Durchfiihrung von Laborexperimenten
in der Raumfahrtanwendung

m Beschreibung von Bedingungen zur
Erzeugung eines trockenen Gases

m Beschreibung von notwendigen MaR-
nahmen, die iiber einen langeren
Zeitraum einen konstanten Gasstrom
gewahrleisten

m Messen der eingestellten Atmosphare
in einer Experimentierkammer (Tem-
peratur, Feuchte, Druck).

Begleitend erfolgt der Aufbau bezie-
hungsweise Ausbau eines Messplatzes im
MSL, dessen Potenzial im folgenden Ab-
schnitt genauer dargestellt wird, sowie
Experimente zur Uberpriifung der favori-
sierten messtechnischen Anforderungen,
Messsysteme und Arbeitsschritte, um de-
finierte atmospharische Bedingungen
(Feuchte, Druck, Temperatur, Gaszusam-
mensetzung) zu erhalten beziehungswei-
se zu erfassen. AbschlieRend werden die
Ergebnisse in einer Studie zusammenge-
fasst und in einen Norm-Entwurf tiber-
fiihrt.

Mit dem Norm-Entwurf (empfohlener Ver-
offentlichungsrahmen zum Beispiel DIN,
EN, ISO) soll eine breite Einfiihrung der
ermittelten messtechnischen Anforderun-
gen in Test- und Versuchslabore erreicht
und die Einbindung in weitere Normen
der nationalen Raumfahrtbehdrden sowie
in ESA-Vorschriften angestrebt werden.
Durch die Anwendung einheitlicher mess-
technischer Normen kdnnen die Labor-
experimente auf ein hoheres Niveau ge-
stellt, die Qualitat und Aussagekraft der
Experimentergebnisse signifikant verbes-
sert und international vergleichbar ge-
macht werden. Die Vereinheitlichung der
messtechnischen Anforderungen hétte
zum einen groRe positive Auswirkungen
auf die wissenschaftliche Bedeutung der
Experimente fiir die jeweiligen Fachrich-
tungen, zum anderen bestehen direkte
positive Auswirkungen auf die Hersteller
von Mess- und Experimentiertechnik. Auf
diesem Gebiet des wissenschaftlichen
Gerdtebaus sind vor allem deutsche und
europdische klein-und mittelstandische
Unternehmen aktiv. Deren Marktposition
konnte durch einheitliche Richtlinien
oder Normen wesentlich gestarkt werden.

Aufbau des Mars Simulation
Laboratory und bisherige
Arbeiten im Labor

Seit 2004 wird am DLR in Berlin das
Feuchte-Messlabor HUMILAB betrieben
(siehe MessTec-Datenbank am DLR [8]),
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Bild 2: Vorbereitung biologischer Proben
filr den Einsatz in der Experimentkammer

aus dem das Mars Simulation Laborato-
ry (MSL) hervorgegangen ist. Dort wer-
den unterschiedliche Laborexperimente
zur Raumfahrt unter simulierten Plane-
tenbedingungen mit nationaler und in-
ternationaler Beteiligung durchgefiihrt.
Die Auslastung des Labors ist seit Jah-
ren sehr hoch, und die technischen Mdg-

Bild 3: Experimentkammer (im Klima-
schrank unter Marsbedingungen) und
Sensorentwicklungen

lichkeiten wurden bestdndig erweitert,
um Experimente unter simulierten ext-
raterrestrischen Bedingungen und ter-
restrischen Extrembedingungen durch-
zufiihren. Das Labor verfiigt liber eine
Klimakammer, Experimentkammern fiir
biologische Experimente und Sensor-

Bild 4: Teststand fiir die Sensorentwick-
lung zur Spurenfeuchtemessung in Gasen

tests, zwei Gasmischanlagen, Vakuum-
pumpen, Sensorteststdande und entspre-
chende Messtechnik. Im Labor kdnnen
bis zu fiinf Gaskomponenten gemischt
und mit definierter Feuchte (15 °C Tau-
punkt bis -70 °C Frostpunkt) an die
Testkammern oder Sensorstdnde aus-
gegeben werden. In den Testkammern
kann ein Unterdruck von bis zu 200 Pa
erzeugt werden und Temperaturen zwi-
schen 130 °C und -75 °C. Die genannten
Parameter sind zeitlich stufenlos regel-
bar. Dadurch kdnnen beispielsweise Ta-
gesgange auf dem Mars simuliert werden.
Die einzelnen Testkammern kdnnen mit
entsprechender Sensorik bestiickt werden
(Feuchte-, Temperatur-, Drucksensoren,
Photosynthesemessgerdt) und auch iiber
ein Glasfaserkabel mit sonnendhnlichem
Licht (XENON-Lampe) versorgt werden.
Das Labor war beteiligt an dem ESA-Pro-
jekt EXOMARS zur Entwicklung von Sen-
sorik fiir ein Feuchtemessinstrument auf
dem Mars (Projekt MiniHUM). Die Versu-
che und Tests erfolgten im Wesentlichen
im MSL (Bild 1). Im Januar 2009 konnte
somit der Technologiereifegrad 5 (TRL 5)
fiir das Instrument erreicht werden.

RegelmdRig werden biologische Expe-
rimente (Bilder 2 bis 4) im MSL durch-
gefiihrt, sodass einschldgige Erfahrun-
gen zur Bearbeitung des beschriebenen
Themas vorliegen. Die erzielten Ergeb-
nisse sind in Fachzeitschriften und
Publikationen veroffentlicht worden,
zum Beispiel [9, 10, 11, 12]. Gegenwadr-
tig werden biologische Versuche unter
extraterrestrischen Bedingungen in Ko-
operation mit der Universitdt von Bo-
logna durchgefiihrt sowie das Transfer-
Projekt ,HUMITRACE": Eine Kooperation
zwischen dem DLR und der Industrie
zur Uberfiihrung wissenschaftlich-tech-
nischen Know-hows aus der Weltraum-
forschung im Bereich der Spurenfeuch-
temessung in einen in der Industrie
anwendbaren Feuchte-Transmitter. Mit
dem MSL und dem seit Jahren angesam-
melten Wissen {iber die Probleme und
Schwierigkeiten der Herstellung, Kontrol-
le und messtechnischen Erfassung atmo-
spharischer Extrembedingungen verfiigt
das DLR iiber einen grof3en Erfahrungs-
schatz speziell im Bereich der Spuren-
feuchtemessung. Durch das vorhandene
Know-how hat dieses Labor europaweit
eine Sonderstellung fiir diese Art von Ex-
perimenten, was auch durch die grof3e
Anzahl an Experimenten mit internatio-

naler Beteiligung unterstrichen und auch
von den an den Experimenten beteilig-
ten Wissenschaftlern bestatigt wird.
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