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Technologische Grundlagen

Dr. Dennis Goge

Mittel- und langfristige technologische
Entwicklungen in der Luft- und Raumfahrt
zur Unterstitzung militarischer Fahigkeiten

von Morgen

Einleitung
Die Bundeswehr ist eine Armee im Ein-
satz und das nicht erst seit dem aktu-
ellen Konflikt in Afghanistan. Neben
neuen Anforderungen an die Truppe,
die vor allem den asymmetrischen Be-
drohungen geschuldet sind, spielen For-
schung, Entwicklung und Technologie
eine entscheidende Rolle hinsichtlich
technisch/technologischer Fahigkeiten
im Einsatz. Forschung, Entwicklung und
Technologie miissen sicherstellen, dass
die Bundeswehr im Einsatz zeitnah und
nachhaltig das erhdlt, was zur Auf-
tragserfiillung bendtigt wird und den
optimalen Schutz der im Einsatz be-
findlichen Krafte gewdhrleistet. Darl-
ber hinaus muss die Ausriistung schnell,
flexibel und skalierbar an die operati-
ve Situation und an gednderte Rah-
menbedingungen angepasst werden
kénnen. Dies nicht nur im Hinblick auf
aktuelle sondern auch auf zukiinftige
Einsatzszenarien.
Im Querschnittsbereich Sicherheitsfor-
schung des DLR werden die Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten mit ver-
teidigungs- und sicherheitsrelevan-
tem Bezug in Abstimmung mit den
Partnern in Bund, Lindern, Industrie
und Wissenschaft in vier Programm-
linien geplant und gesteuert:
Luftgestiitzte Plattformen
b Satellitentechnik und Sensorik
» Wirkung, Schutz und Werkstoffe
b Sicherheit und Dual-Use

Die strategische Ausrichtung in der
Verteidigungs- und zivilen Sicherheits-
forschung des DLR erfolgt vor dem
Hintergrund der aktuellen und zukiinf-
tigen europdischen Sicherheits- und
Verteidigungspolitik - somit werden die
zuvor erwihnten Einsatzszenarien ad-
ressiert. Zudem finden die auf inter-
nationaler Ebene definierten Fahig-
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keitsprofile zum Schutz der Bevdlke-
rung und zur Sicherung des Friedens Be-
riicksichtigung.

Technologische

Uberlegenheit durch Forschung

Um den zukiinftigen Anforderungen der
Bundeswehr im Einsatz gerecht wer-
den zu kénnen, muss Forschung, Ent-
wicklung und Technologie (FEET) nicht
nur langfristig zu Verbesserungen in
der Ausriistung der Truppe fiihren, son-
dern auch kurzfristig in der Lage sein,
Modellverbesserungen oder sogenann-
te Spiral-Entwicklungen realisieren zu
kénnen. Im Idealfall werden FE&T-Mit-
tel in einer derartigen Balance einge-
setzt, dass das bendtigte existierende
Equipment mittels der zuvor ange-
sprochenen inkrementellen Entwicklun-
gen auf den neusten Stand gebracht
werden kann - ein Beispiel ist die Mehr-
rollenfihigkeit des Eurofighter - und
parallel Langzeit-Entwicklungen ange-
stoBen und vorangetrieben werden,

die einen hohen operationellen Nutz-
effekt - ,Game Changing" - in der Zu-
kunft erzielen. Neue Forschungsgebiete
wie die Nanotechnologie kdnnen da-
riiber hinaus bewirken, dass Langzeit-
Entwicklungen schon sehr viel friiher
bereitgestellt werden kdnnen. Man
spricht dann von einer sogenannten
durchschlagenden bzw. ,Disruptive”
Technologie. Langzeit-Forschung und
-Entwicklung flihrt aber nicht immer
zu durchschlagenden Technologien,
oder zu Technologien, die einen hohen
operationellen Nutzeffekt in der Zu-
kunft erzielen. In einigen Féllen kann
ein Langzeit-Investment auch zu le-
diglich geringen technologischen Ver-
besserungen fiihren - dies wiirde man
als Wissenserhalt bezeichnen.

Nachfolgend werden ausgewdhlte wehr-
technisch relevante Systeme, Technolo-
gien sowie Konzepte und Kompeten-
zen, die vom DLR entwickelt und un-
tersucht werden, vorgestellt. Der Fokus
wird hier auf Themen gelegt, die ent-
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weder aller Wahrscheinlichkeit nach ei-
nen hohen operationellen Nutzeffekt
in der Zukunft erzielen werden, oder
die einen direkten Bezug zu derzeiti-
gen Plattformen der Bundeswehr auf-
weisen, die mittelfristig inkrementel-
le Entwicklungen zur Kampfwertstei-
gerung erfahren werden.

Technologische Trends im Bereich
Luftgestiitzte Plattformen

Das DLR beschaftigt sich in der Pro-
grammlinie ,Luftgestitzte Plattformen”
mit Forschungsaktivitaten zu Kampf-
flugzeugen, Transportflugzeugen, Droh-
nen und hochagilen, teil- und vollau-
tonomen Luftfahrzeugen sowie Heli-
koptern. Die Bundeswehr hat in der
Vergangenheit Plattformen, wie z.B.
den Eurofighter oder den A400M, be-
schafft, die in zukiinftigen Einsatzsze-
narien eine entscheidende Rolle spie-
len. Forschung und Entwicklung ist not-
wendig, um die Fahigkeiten dieser
Plattformen/Waffensysteme weiter zu
entwickeln, um so z.B. die Mehrrollen-
fahigkeit des Eurofighter realisieren
2u kénnen. So ist es von entscheiden-
der Bedeutung, dass im Rahmen in-
krementeller Entwicklungen die ,Luft-
Boden-Rolle" realisiert wird. Das DLR
liefert hierfiir Beitrdge im Bereich der
Avionik, Systemintegration, Flugregel-
ung und -steuerung, sowie der Be-
wertung von Konfigurationsénderun-
gen. Aerodynamische Untersuchungen
im Windkanal und Untersuchungen

mittels Simulationsverfahren zu The-
mengebieten wie Waffenabgang kom-
plettieren die Kompetenzen des DLR
in Bezug auf die Kampfwertsteigerung
des Eurofighter. Ahnliches gilt auch
fir den Transporter A400M. Die Simu-
lation der Luftbetankung, das Abset-
zen spezieller Lasten oder die Untersu-
chung von Propellerstromungen sind
Beitrdge des DLR, die den A400M auf
zukiinftige Aufgaben vorbereiten.

Teilautonome Luftfahrzeuge, die tber-
wiegend zu Aufkldrungszwecken ein-
gesetzt werden, sind bereits in heuti-
gen Einsétzen der Bundeswehr von gro-
RBer Bedeutung. Einen hohen opera-
tionellen Nutzeffekt - ,Game Changing”
_ werden aber woh! zukiinftig vollau-
tonome, hochagile Luftfahrzeuge er-
zielen konnen, die nicht nur in der La-
ge sein werden, vollautonom in den
gegnerischen Luftraum einzudringen,
um vorgegebene Aufkldrungsmissionen
abzufliegen, sondern die dariiber hi-
naus auch noch Wirkung gegen Ziele
liefern. Rein technologisch miissen
hierfiir aber bedeutende Fortschritte
in Bereichen der Strukturauslegung
mittels neuartiger, leichter und hoch-
belastbarer Faserveround-Strukturkon-
zepte und —Bauweisen, der Reduktion
der Radar- und Infrarotsignaturen mit-
tels konfigurativer Forménderung, der
Integration von Triebwerken in die Struk-
tur sowie variabler Triebwerkskonfigu-
rationen erzielt werden. Themen wie

Experimentelle Untersuchungen im Windkanal
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Kollisionsvermeidung, Waffenabgang
und das autonome Fliegen im Verbund
mit anderen bemannten Systemen im
kontrollierten Luftraum werden im Rah-
men der Verteidigungsforschung des
DLR genauso intensiv untersucht, wie
die zuvor genannten.

Das System Helikopter ist und bleibt
auch zukiinftig ein wichtiges und ent-
scheidendes Element hinsichtlich der
Unterstiitzung von Féhigkeitskatego-
rien der Bundeswehr. Aus diesem Grund
entwickelt das DLR Technologien, die
mittel- und langfristig helfen werden,
die Missionsspektren und Missionseffek-
tivitat zukiinftiger Helikopter zu erwei-
tern bzw. zu erhdhen. Erprobt werden
diese Technologien zumeist im Flie-
genden Helikopter Simulator (FHS).
Wie auch bei teilautonomen Luftfahr-
zeugen, spielt beim Helikopter in der
7ukunft die Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle eine groBe Rolle - realisiert mit-
tels aktiver Steuerungsorgane. Aktive
Sidesticks sind die Zukunft der Steu-
erungstechnologie besonders fiir mi-
litrische Hubschrauber. Die Mdglich-
keiten zur Steigerung der Flugsicher-
heit und Missionseffektivitat mittels
aktiver Funktionen durch Reduktion von
Pilotenbelastungen und Reduktion von
Bauteillastspitzen sind vielfaltig. Pilo-
tenassistenzsysteme werden dariiber
hinaus helfen, dass intuitive Fliegen
eines bemannten Helikopters zu er-
moglichen. Diese unterstiitzen den Pi-
loten vom Start bis zur Landung auf
unvorbereiteten Landeplatzen, im Tief-
flug in der Hinderniskulisse, bei Tag, bei
Nacht und bei schlechten Sichtverhélt-
nissen — Brown-Out und White- Out
Problematik.

Technologische Trends im Bereich
Satellitentechnik und Sensorik

Die militdrische Nutzung des Welt-
raums hat in den vergangenen Jahren
immer mehr an Bedeutung gewonnen
und wird in der Zukunft eine noch ent-
scheidendere Rolle hinsichtlich der
Fahigkeitskategorien .Nachrichtenge-
winnung und Aufkldrung®, JUnterstlitz-
ung und Durchhaltefahigkeit” sowie
_Fiihrungsfahigkeit" spielen. Aber auch
der Einsatz von Spezial-Sensorik ge-
koppelt mit bildverarbeitenden Algo-
rithmen auf luft- oder bodengesttitz-
ten Plattformen werden einen hohen
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Fliegender Helikopter Simulator (FHS) des DLR

operationellen Nutzeffekt in zukiinf-
tigen Einsdtzen der Bundeswehr er-
zielen. Hier liefert das DLR Beitrdge,
die technisch/technologisch in Europa
einzigartig sind. Herauszuheben ist
die End-to-End Systemkompetenz in
der Raumfahrt, von der Sensorentwick-
lung, tiber den Betrieb von Satelliten
bis zum Empfang und der Verarbeitung
von Daten inklusive der anschlieBen-
den Bereitstellung von Datenprodukten
(z.B. Karten).

Die Bundeswehr betreibt Aufkldrungs-
und Kommunikationssatelliten, die fir
den Soldaten im Einsatz liberlebens-
wichtig sind. Daher riickt der Schutz
dieser weltraumgestiitzten Systeme,
der die Fahigkeit zur Erstellung eines
Weltraumlagebildes als Grundvoraus-
setzung flr das Erkennen und Bewer-
ten aller Objekte und Vorgédnge im erd-
nahen Weltraum erfordert, immer mehr
in den Fokus. Die Generierung eines
Weltraumlagebildes erfolgt durch die
kontinuierliche und systematische Er-
fassung, Lokalisierung und Bahnverfol-
gung (Weltraumiiberwachung) sowie
komplementédr durch die ldentifizie-
rung und technische Analyse von Wel-
traumobjekten (Weltraumaufkldrung).
Die Boden und weltraumgestiitzte Or-
bit-Beobachtung mittels Optik und Ra-
dar wird in Zukunft entscheidende Dien-
ste zur Vermeidung von Kollisionen im
Weltall leisten. So arbeitet das DLR z.B.
am Aufbau einer ,Space Debris Mon-
itoring Platform”, einem laserbasier-
ten System zur Erfassung der Bahnda-
ten und Bahnverfolgung von Weltraum-
schrott.
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Raumgestiitzte hochaufldsende Radar-
systeme mit synthetischer Apertur (SAR-
Systeme) ermdglichen schon heute ei-
ne globale Aufkldrung, die weitestge-
hend unabhéngig von Wetter und Ta-
geszeit erfolgt. Die Weiterentwicklung
solcher SAR-Systeme wird auch im DLR
vorangetrieben. Sogenannte multitem-
porale SAR-Aufnahmen sind z.B. ein
méchtiges Werkzeug zur Steigerung
der visuellen Detektionswahrscheinlich-
keit einzelner Objekte. Sie werden in
Zukunft den Informationsgewinn Gber
Objektform, -gréBe, -kontext und zeit-
lichem Verhalten erleichtern und wer-
den so zu einer erheblichen Unterstiitz-
ung der Zieldetektion und -erkennung
beitragen, speziell in komplexer Um-
gebung, wie z.B. urbanen Gebieten mit
einer hohen Dichte an kiinstlichen
Strukturen.

Georeferenzierte 3-D-Welt generiert aus Tornadoiiberflug

Einen hohen operationellen Nutzeffekt
werden in der Zukunft 3-D-Datenpro-
dukte auf der Grundlage von héchst-
auflosenden Oberflachenmodellen, so-
genannten True Ortho Mosaiken und
Seitenansichten erzielen, die mit spe-
zieller Kamerasensorik und neuartigen
Matching-Algorithmen in nahezu Echt-
zeit generiert werden kdnnen. Die Be-
sonderheit liegt hier in der Kombina-
tion der Kameratechnik mit der an-
schlieBenden automatisierten Auswer-
tung der Bilddaten - so kénnen u. a.
georeferenzierte 3-D-Welten aus 750
km/h schnellen Uberﬂ(jgen im Tornado
realisiert werden. Diese 3-D-Welten
kdnnen z.B. zur Missionsplanung fiir
Spezialeinsdtze oder zur strategischen
Aufklarung herangezogen werden.

Technologische Trends im Bereich
Wirkung, Schutz und Werkstoffe

In der Programmlinie ,Wirkung, Schutz
und Werkstoffe" werden Forschungsak-
tivitdten zu u. a. der Systemfahigkeit
Lasertechnik, der Systemfahigkeit Te-
lemedizin sowie zu fortschrittlichen
Flugkérpertechnologien durchgefiihrt.
Dariiber hinaus werden Themen wie die
Entwicklung und Untersuchung von Ma-
terialsystemen sowie System-Verwund-
barkeit und Insassensicherheit von Heli-
koptern adressiert.

Chemische, biologische und explosive
(CBE) Substanzen stellen nicht nur in
heutigen sondern auch in zukiinftigen
Einssatzen der Bundeswehr eine gro-
Be Gefahr fiir das Leben der Soldaten
dar. Nur durch eine friihzeitige Detek-
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tion dieser Substanzen aus sicherer
Distanz kdnnen rechtzeitig addquate
MaBnahmen fiir den Schutz von Men-
schenleben eingeleitet werden. Das DLR
entwickelt und validiert erfolgversprech-
ende Verfahren, die die friihzeitige De-
tektion und Identifikation von Gefahr-
stoffen aus bis zu mehreren Kilome-
tern Entfernung ermdglichen werden.
Lasergestiitzte Stand-off Detektie-
rungsverfahren der Zukunft werden
nicht nur zwischen verschiedenen Ge-
fahrstoffen differenzieren kdnnen son-
dern auch witterungsunabhingig und
augensicher und somit immer und
tberall einsetzbar sein. Eine weitere
Anwendung der Systemfahigkeit Laser-
technik, die einen hohen operationel-
len Nutzeffekt fiir die Bundeswehr er-
zielen kann, ist die derzeitige Entwick-
lung von Technologien, Konzepten
und Verfahren zur Stérung, Tduschung
und ggf. Zerstdrung von optischen
Sensorsystemen. Die FEET-Arbeiten
werden durch die rasche Entwicklung
auf dem Gebiet der Lasertechnologie,
insbesondere der Festkdrper- und Halb-
leiterlaser, vorangetrieben. Beispielhaft
sei hier der Schutz von fliegenden
Plattformen vor infrarotgelenkten Flug-
kérpern mit Hilfe von angepasster La-
serstrahlung - der sogenannten ,ge-
richteten optischen GegenmaBnahme”
- erwihnt.

Einsdtze, insbesondere im Ausland,
stellen den Sanitétsdienst der Bundes-
wehr vor besondere Aufgaben - und
konfrontieren ihn teilweise mit extre-
men fachlichen Anforderungen. Tele-
medizinische Verfahren kdnnen im
Rahmen der Einsatzunterstiitzung da-
zu beitragen, dass die Qualitdtsanfor-
derungen an die medizinische Versor-
gung der Einsatzkrafte gemaB den Vor-
gaben und Richtlinien erfiillt werden
- gerade dann, wenn die bendtigten
medizinischen Experten nicht am Ort
des Geschehens sind. Mit der Erhoh-
ung der Bandbreiten (Satelliten-Kom-
munikation) und der optimalen Satel-
litenverfligbarkeit wird auch die Tele-
medizin zunehmend weitere wichtige
Beitrdge leisten konnen. Schliissel-
technologien, wie Teleprésenzsysteme
und die Robotik, werden in Zukunft
die Durchfiihrung von Operationen im
Einsatzgebiet aus ,sicherer Entfernung"
ermdglichen. In diesem Zusammenhang
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strahlstrecke

ist auch die zukiinftige psychologische
Betreuung von Soldaten im Einsatz-
gebiet aus Deutschland unter Nutzung
der Telemedizin zu nennen. Sie stellt
eine sehr wichtige Erweiterung der te-
lemedizinischen Verfahren im Bereich
der Telediagnostik dar.

Fazit

Technologische Uberlegenheit durch
Forschung wird fiir die Bundeswehr in
allen zukiinftigen Einsdtzen von ent-
scheidender Bedeutung sein. Langzeit-
entwicklungen, bzw. Grundlagenfor-
schung im Bereich der Luft- und Raum-
fahrt werden dabei helfen, einen ho-
hen operationellen Nutzeffekt fiir die
Truppe zu erzielen. So werden z.B.
lasergestiitzte Stand-off Detektie-
rungsverfahren zukiinftig in der Lage
sein, zwischen verschiedenen CBE-
Substanzen differenzieren zu kdnnen.
Die Systeme werden dariiber hinaus
witterungsunabhdngig und augensi-
cher und somit immer und Uberall ein-
setzbar sein. Inkrementelle Entwick-
lungen zur Kampfwertsteigerung von
existierenden Plattformen werden hin-
gegen mittelfristig notwendig sein,
um z.B. die Mehrrollenfahigkeit des
Eurofighter realisieren zu kdnnen -
auch hierfiir ist solide und nachhalti-
ge Forschung unerlisslich. In einigen
Féallen kann ein Langzeit-Investment
allerdings auch zu lediglich geringen
technologischen Verbesserungen fiih-

Lasergestiitztes Detektionsexperiment von Gefahrstoffen auf der DLR-Frei-

ren, die weder einen hohen operatio-
nellen Nutzeffekt in der Zukunft ge-
nerieren noch eine Unterstiitzung zur
Kampfwertsteigerung von existieren-
den Plattformen bedeuten. Dies wiir-
de man nicht als Verschwendung von
FEET-Mitteln, sondern als Wissenser-
halt beziehungsweise als Generierung
von Wissen fiir Morgen bezeichnen,
das helfen wird, die militdrischen Fi-

higkeiten von Morgen zu unterstiit-
zen. &

Programmkoordinator
Sicherheitsforschung des
Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR)

I Dr. Dennis Gdge
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