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Wehrwissenschaftliche Forschung fiir deutsche Streitkrifte

Moderne und leistungsfahige Streitkrafte sind
ein wesentliches Element gesamtstaatlicher
Sicherheitsvorsorge und die Basis fiir die Uber-
nahme von internationaler Verantwortung.

Die Neuausrichtung der Bundeswehr tragt den
Herausforderungen eines veranderten sicher-
heitspolitischen Umfeldes Rechnung. Es werden
Streitkrafte bendétigt, die in der Lage sind, einer
breiten Palette von Anforderungen durch Modu-
laritat und Flexibilitat gerecht zu werden und
Bedrohungen unterschiedlicher Art und Inten-
sitat wirkungsvoll zu begegnen.

Verstirkte Einsatzorientierung und Ubernahme
von Verantwortung im multinationalen Kontext
erfordern einsatzbereite und biindnisfahige
Streitkrafte mit einem zukunftsorientierten
Fahigkeitsprofil im Rahmen der Zusammen-
arbeit und Aufgabenteilung mit Verbiindeten
und Partnern. Eine grofl3e Vielfalt und Band-
breite potenzieller Gefahren und Risiken gilt

es durch innovative Losungen zu beherrschen.

Bei der nachhaltigen Erfiillung dieser anspruchs-
vollen Anforderungen der Zukunft kommt der
wehrwissenschaftlichen Forschung eine sehr
wichtige Bedeutung zu. Sie bildet eine Briicke
zwischen Wissenschaft, Gesellschaft und Poli-
tik. Ihre wesentlichen Aufgaben sind beratungs-
und forschungsbasierte Dienstleistungen als
Grundlage fiir administrative oder politische
Entscheidungen des Ressorts. Dafiir sind sowohl
kurzfristig abrufbare wissenschaftliche Kompe-
tenzen vorzuhalten, als auch die Fahigkeit zur
kontinuierlichen Bearbeitung langerfristig ange-
legter Fragestellungen. Dies gilt z. B. fiir Gebiete,
die zwar noch keinen aktuellen Handlungs- oder
Regelungsbedarf seitens der Politik erkennen
lassen, die aber fiir die kiinftige militarische Ein-
satzfahigkeit relevant sein kénnen. Dadurch
konnen neue Entwicklungen friihzeitig erkannt
und aufgenommen werden, um eine Bewertungs-
fahigkeit sicherzustellen.

Die Ressortforschung des Bundesministeriums
der Verteidigung gliedert sich in die Forschungs-
bereiche wehrtechnische, wehrmedizinische und
wehrpsychologische, militargeschichtliche und
sozialwissenschaftliche sowie geowissenschaft-
liche Forschung.

Der vorliegende Bericht zeigt Beispiele aus der
Forschungsarbeit des Jahres 2012. Er zeugt
von den zielgerichteten Anstrengungen aller
Forschungsbereiche, ihrer Verantwortung mit
groRem Engagement nachzukommen.

Dr.-Ing. Czirwitzky
Brigadegeneral
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Gefdahrdungs- und Schadensanalyse unter Verwendung der ESQRA-GE
am Beispiel eines VBIED Anschlages auf ein Hotel

Sprengkorper, besonders Improvised Explosive Devices
(IEDs) und Vehicle Born Improvised Explosive Devices
(VBIEDs), stellen eine grofie Bedrohung fiir zivile und
militirische Einrichtungen dar. Aus diesem Grund wird
am Fraunhofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-
Institut, EMI, das urspriinglich fiir Sonderfille der Muniti-
onslagerung entwickelte Gefihrdungs- und Risikoanalyse-
tool Explosive Safety Quantitative Risk Analysis - Germany
(ESQRA-GE) fiir diese Bedrohungen weiterentwickelt.
Einsatz und Ergebnisse werden am Beispiel eines realen

Angriffs auf ein Hotel beschrieben.

Abb. 1: Szenariodarstellung des VBIED Anschlages auf das Hotel und
Freifelddruckausbreitung; der rote Zylinder markiert die VBIED, die griinen
Zylinder Personengruppen und die blauen Quader Fahrzeuge

Die wachsende Bedrohung ziviler und militdrischer Ein-
richtungen sowohl durch Beschuss als auch durch IED und
VBIED erfordert verstiarkte Schutzmafnahmen. Zur Opti-
mierung von Schutzkonzepten sollten die potentiellen
Gefahrdungen z. B. durch Blast, Splitter und Trimmer und

die daraus entstehenden Schiden analysiert werden.

Das Fraunhofer EMI entwickelt seit mehr als zehn Jahren im
Auftrag der Bundeswehr, vertreten durch die Wehrtechnische
Dienstelle fiir Schutz- und Sondertechnik (WTD 52), verschie-
dene Programme zur quantitativen Risikoanalyse. Durch die
detaillierte Betrachtung von Gefihrdung, Schidigung, Ereignis-
frequenz, Exposition von Personen und Risiko ermdglicht z. B.
die ESQRA-GE, fundierte Entscheidungen unter Betrachtung
aller Randbedingungen zu treffen. Die Ergebnisse kdnnen

nachvollziehbar belegt und kommuniziert werden.

Anhand eines realen terroristischen Anschlages auf das
Marriott Hotel in Islamabad 2008 wird nachfolgend bei-
spielhaft die Gefahrdungs- und Schadensanalyse mit der
ESQRA-GE vorgestellt. Bei diesem Anschlag explodierte ein

NATOC fragrmentdichie
| -
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Abb. 2: Gefdhrdung durch Fragmente infolge des VBIED Anschlages
im Umkreis des Hotels

TRAR Michael Steyerer
Wehrtechnische Dienststelle fir
Schutz- und Sondertechnik,
Oberjettenberg

michaelsteyerer@bundeswehr.org

mit Sprengstoff und Munition beladener LKW im Zufahrts-
bereich des Hotels. Es gab viele Opfer sowie schwere Schiden
an Gebduden und Fahrzeugen. Abbildung 1 zeigt das Szenario

sowie die Freifelddruckausbreitung nach dem Anschlag.

Vor allem bei der Berechnung der Splittergefihrdung wird
deutlich, wie wichtig die dreidimensionale Modellierung des
Szenarios ist. In Abbildung 2 ist die Gefahrdung durch gefihr-
liche Fragmente dargestellt. Die abschattenden Effekte der
Gebaude - vor allem auch der flachen Vorbauten vor dem

eigentlichen Hotelkomplex - lassen sich klar erkennen.

Basierend auf der Gefihrdungsanalyse ermoglicht die
ESQRA-GE die Betrachtung von Personen-, Gebaude- und
Fahrzeugschiaden. In Abbildung 3 sind die zu erwartenden
Schiden an Fahrzeugen dargestellt. In Ubereinstimmung mit
dem tatsichlich beobachteten Schadensausmaf werden die
meisten vor dem Hotel abgestellten Fahrzeuge sehr stark
beschidigt. Bei der Ermittlung von Fenster- und Gebéaude-
schiden werden ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen vom Programm ermittelten und tatsdchlich auf-

getretenen Folgen erreicht.

Hinsichtlich der Personenschiden zeigt die Gegeniiberstellung

der Analyseergebnisse mit den tatsidchlichen Verletzungen

Abb. 3: Berechnung der Schiden an Fahrzeugen in der direkten Umgebung
des VBIED Anschlages auf das Hotel
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eine gute Ubereinstimmung. Damit sind die Grundlagen
geschaffen, zu erwartende Gefdhrdungen und Schéden vor-
aussagen zu konnen und damit den Entscheidungstragern
fundierte Unterstiitzung zu bieten. Die Zuverlassigkeit dieser
Werkzeuge ist Voraussetzung fir die wirksame Vorbereitung

von Entscheidungen.

Die ESQRA-GE kann sowohl fiir nationale als auch interna-
tionale Bedrohungssituationen im militdrischen und zivilen
Bereich eingesetzt werden. Die Analysen erméglichen es, zu
erwartende Schiden quantitativ zu prognostizieren, Schwach-
stellen in bestehenden Schutzkonzepten zu identifizieren und

die Auswirkungen von Verbesserungen quantitativ zu erfassen.
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Leistungsfahiger hochschockfester Beschleunigungssensor

Das Fraunhofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-
Institut, EMI forscht unter anderem im Bereich moderner
Ziinder an Komponenten und Lésungen fiir die wehrtech-
nische Industrie. Eine aktuelle Entwicklung ist ein leistungs-
fahiger, hochschockfester Beschleunigungssensor, der die
auf dem Markt verfiigbaren Modelle in punkto Leistungs-
fihigkeit deutlich iibertrifft.

Bei aktuellen Entwicklungen zu Flugkérpern und Geschossen
wird immer hiufiger die ,Wirkung hinter der Deckung” ge-
fordert. Eine zentrale technische Komponente zur Erfillung
dieses Ziels sind sogenannte penetrationsfihige Ziinder, die
der mechanischen Belastung eines Penetrationsvorgangs
standhalten, diesen messtechnisch erfassen und logisch ver-
arbeiten konnen. Hochschockfeste Beschleunigungssensoren
iibernehmen in diesem Zusammenhang zwei Aufgaben.
Zum einen werden sie bei Beschleunigungstests kritischer
Bauelemente, z. B. Zinderkomponenten, eingesetzt, um die
Belastungen zu messen und somit definierte Testbedingungen
sicherzustellen. Zum anderen sind sie als wichtige Komponen-
te in den Ziinder selbst integriert, um die Durchdringung des
Ziels, welche immer mit einer Abbremsung des Geschosses

einhergeht, zu detektieren.

Die genannten Aufgaben stellen extrem hohe Anforderungen
an Uberlebensfihigkeit und Messbereich des Sensors, da bei
einem solchen Penetrationsvorgang Beschleunigungen bis
tiber 100.000 g (g = 9,81 m/s?) auftreten konnen. Dies entspricht
einer Last des 100.000-fachen ihres Eigengewichts, der das

Abb. 1: Foto des Sensorchips unter einem Lichtmikroskop. Die hellen
Flachen sind aluminiumbeschichtet und dienen der Kontaktierung.
Die schmalen dunklen Strukturen in der Mitte des Chips bilden den
aktiven Bereich

Abb. 2: Foto des Sensorpackages. Die vier Metallpads sind SMD- (Surface

Mounted Device) sowie direkt l6tfahig. Eine Besonderheit sind die sechs
nach unten offenen Kontakte, tiber die ebenfalls ein Anschluss des Sensors
moglich ist

Geschoss und seine inneren Komponenten standhalten miis-
sen. Auf dem Markt wird dies momentan nur von Modellen
zweier US-amerikanischer Hersteller erfillt. Diese Sensor-
modelle haben allerdings den Nachteil, dass sie unter die in
den International Traffic in Arms Regulations (ITAR) festgeleg-
ten, restriktiv gehandhabten Handelsbeschrankungen fallen.
Dadurch stehen sie der deutschen und europiischen Industrie
sowie Forschungsinstituten nur eingeschriankt bzw. gar nicht

fiir Forschungs- und Entwicklungsaufgaben zur Verfiigung.

Ein am EMI entwickelter hochschockfester Beschleunigungs-
sensor soll diese Problematik verringern. Er ist ein aus Silizium
gefertigtes, piezoresistives MEMS (micro-electro-mechanical
system) Bauteil. Abbildung 1 zeigt eine Aufnahme des Silizium-
chips unter einem Lichtmikroskop. Die Sensorchips haben eine
Breite von etwa drei Millimetern, sind allerdings als nacktes
Element noch nicht verwendbar. Dementsprechend wird der
Chip in das in Abbildung 2 gezeigte Keramikpackage integriert,
um ihn vor dufieren Einfliissen zu schiitzen und eine elektrisch
kontaktierbare Schnittstelle bereitzustellen. Die Kapselung ist
eine besondere Herausforderung, da sie extrem robust sein und
gleichzeitig eine gute mechanische Ankopplung des Sensors
an das Messobjekt gewidhrleisten muss. Die Fertigungsschritte
der Siliziumbearbeitung und der Keramikprozessierung
werden in Zusammenarbeit mit Technologiepartnern aus

anderen Fraunhofer-Instituten durchgefiihrt.

Zur experimentellen Charakterisierung wird der Sensor
etwa 100 Mikrosekunden kurzen Beschleunigungsstoflen
mit Amplituden von einigen zehntausend ,g‘ ausgesetzt.
Diese Testpulse lassen sich mit hoher Reproduzierbarkeit

an einem sogenannten Hopkinson-Bar erzeugen.
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Abb. 3: Drei Messungen eines EMI Beschleunigungs-
sensors auf dem Hopkinson-Bar. Die hohe Reprodu-
zierbarkeit der Messungen spricht fir die Qualitat
des Sensors
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Abbildung 3 zeigt drei Messungen, die mit dem gleichen
Sensor durchgefiihrt wurden. Die gute Reproduzierbarkeit
der Messungen spricht fiir Qualitdt und Robustheit des
neuen Designs und ermoglicht die Kalibrierung des Sensors,
was in diesem Lastbereich nicht trivial ist. In Abbildung 4
werden die Eigenschaften des neuen Sensors zusammen mit
zwei kommerziell erhiltlichen, im hoch-g Bereich derzeit als
Referenzen angesehene Sensoren, dargestellt. Das EMI Design
zeichnet sich dabei in Hinsicht auf Sensitivitit und Eigenfre-
quenz durch hohere Werte aus und ist damit den Referenzen
in zwei zentralen Merkmalen iiberlegen. Zudem soll mit dem
neuen Design eine monolithische Integration mehrerer Mess-
richtungen (2D und 3D) auf einem Chip realisiert werden, um
somit kostengiinstig die Messmoglichkeiten des Sensors zu

vergroflern.

I T SO LT

0,09 uVV/g 0.21 pVivig 0.50 pV/vig
Resonanzfrequenz 1,34 MHz 164 KHz 1.50 MHz
Einfache 20430 Nein Nein Ja
Integration?

Abb. 4: Vergleich zentraler Eigenschaften des neuen Designs mit Referenz-
sensoren. Der neue Sensor ist in Hinsicht auf Sensitivitdt und Bandbreite
(proportional zur Resonanzfrequenz) iberlegen. Zudem ist eine einfache
Erweiterung zu einem zwei- und dreiachsigen Sensor moglich
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DUSIM - Dual Use Sensorik im Mittleren Entfernungsbereich

Das Fraunhofer-Institut fiir Hochfrequenzphysik und
Radartechnik (FHR) befasst sich mit grundlegender und
anwendungsorientierter Forschung auf dem Gebiet der
elektromagnetischen Sensorik. Es werden Konzepte,
Verfahren und Systeme, insbesondere im Radarbereich,
entwickelt. Der Zweck des vorgestellten DUSIM-Sensors
ist die Einbindung in ein aktives Schutzsystem gegen

Bedrohungen durch Panzerabwehrhandwaffen.

In den aktuellen Einsatzszenarien ergibt sich eine grofle
Bedrohung durch Panzerabwehrhandwaffen, die auf dem
Weltmarkt in grofRer Zahl verfiigbar sind. Die hohe Durch-
schlagskraft dieser Waffen in Verbindung mit einer nahezu
hemisphirischen Bedrohung fithren dazu, dass ein angemes-
sener Schutz, insbesondere fiir leichte luftverlastbare Fahr-
zeuge, mit herkdmmlichen ballistischen Schutztechnologien
kaum realisierbar ist. Ein vielversprechender Ansatz dieser
Bedrohung zu begegnen, besteht in der Entwicklung und Reali-
sierung aktiver Schutzsysteme. Sie erkennen ein anfliegendes
Geschoss und bekdmpfen dieses aktiv vor dem Eintreten der
reguldren Wirkung des Gefechtskopfes. Die Leistungsfihigkeit
eines solchen Systems hingt im Wesentlichen von drei Kom-

ponenten ab: Detektion, Feuerleitung und Gegenmafinahme.

Eine Schlisselrolle kommt dabei dem Sensor zu, der die
anfliegende Bedrohung detektiert, Riickschliisse auf deren
Beschaffenheit zulasst und Daten liefert, die eine hochgenaue
Bestimmung der Flugparameter (Abstand, Flugrichtung,
Geschwindigkeit) erlauben. Aufgrund seiner Allwettertauglich-

keit und der Moglichkeit Staub- und Sandwolken zu durch-

Abb. 1: DUSIM - Vierkanaliges Radar-Frontend mit einer
Ausgangsleistung von 100 mW bei 94 GHz

Abb. 2: Kontrolleinheit und Spannungsversorgung fiir das
DUSIM Radar-Frontend

Dr. Stephan Stanko
Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenz-
physik und Radartechnik, Wachtberg

stephan.stanko@fhr.fraunhofer.de

dringen, hebt sich die Radartechnologie dabei von moglichen

anderen Sensoren ab.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens DUSIM wurde am
Fraunhofer FHR ein vierkanaliges Radarsystem entwickelt,
das bei einer Frequenz von 94 GHz arbeitet. Bei einer Sende-
leistung von 100 mW sind damit Reichenweiten von mehreren
hundert Metern méglich, wobei die eingesetzte Leistung weit
unterhalb der eines Mobiltelefons liegt und keine Gefahr fiir
umstehende Personen birgt. Das frequenzmodulierte Dauer-
strich Signal (FMCW) mit einer Bandbreite von 1 GHz sorgt
fiir eine hohe Abstandsauflésung von 15 cm. Kombiniert mit
der Mehrkanaligkeit ist das System in der Lage, eine sehr prizi-
se Ortsablage des herannahenden Geschosses zu liefern sowie
durch Ausnutzung des Dopplereffektes dessen Geschwindig-
keit und Richtung zu ermitteln. Eine genaue Kenntnis dieser
Parameter ist die Grundlage fiir eine gezielte und zeitlich
exakte Gegenmafinahme sowie eine moglichst geringe Falsch-

alarmrate.

Im Jahr 2012 wurden mit dem DUSIM zwei Messkampagnen
auf der Wehrtechnischen Dienststelle fiir Waffen und Munition
(WTD 91) in Meppen durchgefiihrt. Im Oktober gelang es
erfolgreich kleinkalibrige Geschosse zu detektieren, die mit

ihrem sehr kleinen Radar-Riickstreu-Querschnitt (RCS) eine

B2 34 WE TE W M7 M0 UE W
Entiamung mj

Abb. 3: Geschossbahn eines kleinkalibrigen Projektils
(MG3 7,62 x 51 mm)
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besondere Herausforderung im Bereich der Radartechnik
darstellen. Dennoch war eine genaue Analyse von Flugbahn
und Geschwindigkeit des Projektils moglich. Bei der STANAG-
Kampagne im Dezember ging es um die Erfassung anfliegender
RPG, die aufgrund des grofReren RCS mit dem System sehr gut
messbar sind. Mit der hohen Auflésung des Sensors ist sogar
eine deutliche Unterscheidung zwischen Raketenbug und
-heck (Finne) moglich. Das liefert zusétzliche Hinweise auf

die Beschaffenheit des Geschosses.

Mit dem vorliegenden DUSIM-Radarsensor ist die gestellte
Aufgabe, Detektion einer anfliegenden Bedrohung und Vor-
hersage ihrer Flugbahn zur weiteren Analyse und Einleitung
einer Gegenmafinahem, hervorragend geldst. In seiner der-
zeitigen Entwicklungsstufe wird mit einer vierkanaligen
Sensoreinheit ein Raumwinkel von etwa 35° tiberwacht, so
dass flr eine Rundumsicht etwa zwolf Systeme benotigt
wirden. Eine Reduzierung durch Abdeckung eines grofieren
Raumbereichs je Einheit sollte jedoch durch konsequente

Weiterentwicklung zeitnah realisierbar sein.

&3 s m M7
Entiermumg jm)

Abb. 4: Ausschnitt der Geschossbahn einer RPG - Raketenbug
und -heck (Finne) sind unterscheidbar
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Sensordatenfusion fiir agile UAV in vernetzter Umgebung

Ein Verbund aus unbemannten fliegenden Plattformen
bietet im Rahmen der vernetzten Operationsfiihrung
zahlreiche Vorteile fiir die Nachrichtengewinnung und
AufKklirung, stellt aber auch besondere wissenschaftliche
Herausforderungen an die Algorithmik der Sensordaten-
fusion. Das Fraunhofer-Institut fiir Kommunikation,
Informationsverarbeitung und Ergonomie FKIE ent-
wickelt und erprobt Methoden der Track-to-Track-Fusion

fiir die plattformiibergreifende Zielaufklarung.

In einem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird in
Kooperation mit industriellen Partnern die Fahigkeit von
UAS (Unmanned Aerial Systems) in vernetzter Umgebung zu
operieren dargestellt. Hierzu wurde seitens der Industrie der
modular aufgebaute, generische Systemdemonstrator ,Agile
UAV (Unmanned Aerial Vehicles) in vernetzter Umgebung*
konzipiert und umgesetzt. Das Fraunhofer FKIE hat innerhalb
dieses Systemdemonstrators vor allem die Konzeption und
Entwicklung von Softwarekomponenten fiir die Sensor-

datenfusion ibernommen.

Im Juni und Juli 2012 wurden auf dem Militarflughafen
Goose Bay in Kanada Flugversuche auf der Basis einer Reihe
von Testszenarien durchgefiihrt. Dabei wurde das Zusammen-
spiel einer Stand-Off-Aufklarungsplattform (im Experiment
realisiert durch einen Learjet) mit dem UAS ,Barracuda“ zur
Erkennung und Bekdmpfung von Bodenzielen demonstriert.
Die Sensorik besteht bei der Stand-Off-Plattform aus dem
SmartRadar-System mit GMTI - (Ground Moving Target
Indicator) und SAR - (Synthetic Aperture Radar) Moden.

Beim Barracuda kommen bildgebende optische und Infra-

Abb. 1: Barracuda UAS
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Abb. 2: Systemdemonstrator Agile UAV
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rot-Sensoren zum Einsatz. Die Zieldarstellung erfolgte durch
einen Helikopter sowie durch eine Reihe von Strafienfahr-

zeugen mit GPS-Aufzeichnung.

Die Stand-Off-Aufklarungsplattform tibernimmt die weit-
rdumige Uberwachung des Zielgebietes und sendet ihre GMTI-
Radardaten an eine Bodenstation (ground control station,
GCS). Dort werden anhand dieser Informationen mogliche
Ziele detektiert und verfolgt, und das UAS wird auf diese Ziel-
tracks eingewiesen. Die mit Hilfe von Bildauswerteverfahren
gewonnenen IMINT- (Imagery Intelligence) Tracks werden in
einem Fusionszentrum in Echtzeit mit den GMTI-Tracks korre-
liert und fusioniert. Dabei wird bei der Korrelation festgestellt,
ob die beiden Tracks ein- und dasselbe Ziel darstellen. Erfolg-
reich korrelierte Tracks werden mit Hilfe einer Fusion kinema-
tisch zusammengefiihrt, um zu héherwertigen Informationen
wie einer besseren Trackgenauigkeit zu kommen. Die so fusio-
nierten Tracks werden wiederum an das UAS gesendet und
dienen der weiteren Aufklirung sowie der Einweisung und
Steuerung der Sensoren und Effektoren. Zusétzlich kénnen
mit Hilfe der optischen Sensoren aufgenommene Bilder einem
Track zugeordnet werden, um einen Operateur am Boden bei

einer manuellen Zielidentifikation zu unterstiitzen.
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Die vom Fraunhofer FKIE bereitgestellten Softwarekomponen-
ten fiir GMTI-Tracking und Track-to-Track-Fusion wurden in
die Netzwerkarchitektur des Systemdemonstrators integriert
und wahrend der Realiibung erfolgreich eingesetzt. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgte u. a. mit Hilfe der in der
Bundeswehr eingesetzten Auswertesoftware VPPQ (Video
Picture Publishing Querschnittlich). Die erzielten Ergebnisse
zeigen, dass die entwickelten Fusionsmethoden und -technolo-
gien auch fiir agile UAV in vernetzter Umgebung hervorragend

geeignet sind.

* GMTI-Tracks
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Abb. 3: Sensor-Track-to-System-Track-Fusion. GMTI- und IMINT-Tracks (farbige Kreise)
treffen asynchron und mit jeweils unterschiedlicher Frequenz ein und werden jeweils mit

entsprechenden System-Tracks (FUSED) assoziiert und fusioniert

Abb. 4: Positionsunsicherheiten fir GMTI, IMINT und
Fusion. Sobald IMINT-Daten assoziiert werden kénnen,
wird ein Fusionsgewinn, visualisiert durch eine niedrigere
Unsicherheit, erzielt
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Das EDA-Vorhaben DUCAS -
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Detection in Urban scenario using Combined Airborne imaging Sensors

Militirische Operationen finden immer hiufiger in urbanen
Gebieten statt. Vor jedem dieser Einsitze muss ein genaues
Lagebild erstellt und wihrend der Operation aktualisiert
werden. Ziel von DUCAS ist, den potenziellen Nutzen von
kombinierter luftgestiitzter bildgebender Sensorik mit hoher
raumlicher und spektraler Auflosung bei militirischen

Anwendungen in urbanen Einsatzgebieten zu untersuchen.

Um den Nutzen kombinierter luftgestiitzer Sensorik in urba-
nen Einsatzgebieten zu untersuchen, haben sieben Nationen
(Schweden, Belgien, Niederlande, Italien, Frankreich, Norwegen
und Deutschland) das EDA (European Defence Agency) - Vor-
haben DUCAS ins Leben gerufen. Die fiir die Aufgabenstellung
erforderlichen Daten wurden 2011 in einer gemeinsamen Feld-
messkampagne in Zeebriigge, Belgien, erfasst. Hierbei wurde
versucht, moglichst einsatzrelevante Szenarien zu simulieren,
wie z.B.:
- die Unterstiitzung herkommlicher Truppen und Spezial-
einheiten,
- die Detektion von IED (Improvised Explosive Device),
- die Detektion, Verfolgung und das Wiederauffinden von
Objekten.
Die luftgestiitzte Datenerfassung erfolgte mit Hyperspektral-
sensoren und mit raumlich hochauflosenden Kameras, die
den Bereich vom Sichtbaren (VIS) und nahen Infrarot (NIR)
bis zum langwelligen Infrarot abdeckten. Zusitzlich wurden
Laserhohendaten erfasst. Der Beitrag des Fraunhofer-Instituts
fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB bei

den Messungen war:
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- der Betrieb eines Hyperspektralsensors (VIS-NIR)
in einem Motorsegler der Firma OHB System AG,
Abbildung 1,

- die Messung von Umweltdaten und spektraler

Oberfliacheneigenschaften.

Zunichst wurden bei der Datenanalyse verschiedene Aus-
werteverfahren auf die Datensitze einzelner Sensoren und
ausgewahlter Szenarien angewandt. Bei den Verfahren handelt
es sich um die Anomaliedetektion, Klassifikation, Anderungs-

detektion und das ,Spectral Matching®

Ein Beispiel fiir die Anomaliedetektion in Hyperspektraldaten
(VIS-NIR) zeigt Abbildung 2. Ziel war es, Fahrzeuge, Personen
und Gegenstinde zu detektieren. Die Anomaliedetektion
wurde hierbei mit einem vom Fraunhofer IOSB entwickelten
Algorithmus durchgeftihrt. Anhand statistischer Analysen
werden hierbei Pixel gesucht, die sich von ihrer Umgebung
signifikant unterscheiden. In diesem Beispiel wurden sowohl
Fahrzeuge (rote Kreise) und Personen (tiirkis), als auch eine
Mauer aus Sandsécken (gelb) richtig erkannt. Generell ist die
Detektionswahrscheinlichkeit von Objekten, deren Fliache
kleiner als die raumliche Auflésung des Sensors ist, sehr gering.
Die meisten Anomalien sind zwar keine gesuchten Objekte,

stellen aber auch keine Fehldetektionen dar, da dies ,echte
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Anomalien“ sind, wie Liiftungsauslasse, Gebaudekanten oder
dhnliches. Wie dieses Beispiel zeigt, ist die Anomaliedetektion
deshalb allein nicht fiir Anwendungen in urbanen Gebieten
geeignet, kann jedoch einem Operator Hinweise auf interes-
sante Gebiete geben, die daraufhin mit anderen Methoden

analysiert werden konnen.

Ein anderes Auswerteverfahren stellt die Klassifikation dar.
Bei dieser soll das zu untersuchende Gebiet in verschiedene
Klassen, wie Gebdude, Wiese, Strae oder dhnliche, eingeteilt
werden. Durch die hohe spektrale Auflésung kann zusétzlich
auch zwischen unterschiedlichen Materialien unterschieden
werden. Die Klassifikation erfolgt anhand dieser Trainings-
daten. Abbildung 3 zeigt eine manuell generierte Maske des
Messgebiets mit zwolf Klassen, Abbildung 4 die mittels Klassi-
fikation durch eine ,Support Vector Machine* erstellte, mit
einer sehr guten Ubereinstimmung. Zusétzlich sind in Abbil-
dung 4 die Schattenbereiche mit einer Schattenmaske ausge-
blendet.

Nachdem nun die Ergebnisse fiir die einzelnen Sensoren
und Verfahren vorliegen, ist das nichste Ziel, Sensor- und
Algorithmen-Kombination(en) zu finden, welche eine poten-
ziell hohere Leistungsfiahigkeit bei der Erfiillung der jeweiligen

Aufgabe besitzen als die ,Einzelergebnisse®

Abb. 1: Wing-Pod mit Hyperspektralsensor an Motorsegler
der OHB System AG

Abb. 2: Anomaliedetektion in Hyperspektraldaten
(VIS-NIR), Markierungen sind ,echte Ziele“

Abb. 3: Manuell generierte Masken der Objektklassen

Abb. 4: Automatische Klassifizierung von Objektklassen
aus Hyperspektraldaten (VIS-NIR)
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Innovative Mallnahmen zur Gewihrleistung der maritimen Sicherheit

Die zunehmende Bedeutung des Frachtschiffverkehrs in der
globalisierten Wirtschaft und die fortschreitende Nutzung
der Meere zur Rohstoffgewinnung erfordern erweiterte
Mafinahmen zur Sicherung von Menschen und Giitern auf
See. Diese umfassen insbesondere auch den Einsatz von vor-
handener und neuartiger Sensorik. Das Fraunhofer-Institut
fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB

entwickelt innovative Verfahren zur Auswertung und Fusion

dieser Sensordaten.

Abb. 1: Radarbildauswertung fiir TerraSAR-X:
Extrahierte Schiffspositionen im Armelkanal
bei Dover (Hintergrundbild aus Google Earth)

Schwerpunktthemen der maritimen Sicherheit sind die Ein-
ddmmung von Piraterie, die Sicherung von Offshore-Anlagen,
Prévention und Hilfsmaffnahmen fiir Seenotfélle aber auch im
Bereich der zivilen Sicherheit die Aufdeckung von Schmuggel
oder illegaler Immigration sowie die Uberwachung von Fische-
reizonen und Umweltschutzauflagen. Innovative Sensorik
stellen Infrarot-Videosensoren auf maritimen Plattformen
fr kleinriumige Beobachtungsbereiche dar, wihrend Erd-
beobachtungssatelliten auch grofRflichige Seegebiete erfassen
kénnen. Zur Auswertung und Fusion dieser Sensordaten hat
das Fraunhofer IOSB Verfahren entwickelt, die grofRes Poten-
tial fiir die automatische Uberwachung und damit die Entlas-

tung und Unterstiitzung menschlicher Auswerter bieten.

Radarsatelliten: Zur wetter- und tageszeitunabhdngigen
Uberwachung grofier Seegebiete sind Radarsatelliten im
Einsatz. Schiffspositionen oder eisfreie Zonen im Polarmeer
sind iber kommerzielle Dienste abrufbar. Moderne Satelliten
wie der deutsche TerraSAR-X liefern dartiber hinaus Radar-
bilder hoher Auflésung, aus denen Linge und Breite von

Schiffen sowie Strukturinformation tiber Deckaufbauten
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Abb. 2: Radarsignatur eines Schiffes und abgeleitete Parameter mit
Intensitatsprofil (Screenshot)

und die Heckwelle extrahiert werden kénnen (Abbildung 1
und Abbildung 2). Eine automatischer Analyse und Klassifi-
kation ermittelt Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit

sowie Hinweise auf den Schiffstyp.

Infrarot-Videoauswertung: Infrarot-Videokameras erfassen
die Meeresoberfliche tiber mehrere Kilometer, auch bei Dunst
und Dunkelheit. Aufgrund von Wellen und unterschiedlichen
Wettersituationen stellt die robuste Erkennung kleiner Boote
in dieser Entfernung eine besondere Herausforderung dar.
Im Falle schwimmender Kameratriager wie z. B. Bojen sind
zudem Horizontmarkierung und Hintergrundstabilisierung

erforderlich.

Durch rdumlich-zeitliche Fusion unterschiedlicher Algo-
rithmen gelingt es, Objekte bis 5 km Entfernung robust zu ent-
decken und zu verfolgen. Maschinelle Lernverfahren trennen
irrelevante Objekte (Bojen, grofRe Schiffe) und kleine Boote,
wie sie meist fur illegale Immigration, Piraterie oder Schmug-
gel eingesetzt werden (Abbildung 3). Die Verarbeitung lauft
in Echtzeit und die Leistung hingt im Wesentlichen von
Kamerabewegung, Objektentfernung, Umwelteinfliissen und

Sensorrauschen ab.

Fusionsarchitektur: Das Objekt-Orientierte Weltmodell
(OOWM) ist eine Fusionsarchitektur fiir Uberwachungssyste-
me, welches eine konsistente Gesamtsicht des beobachteten
Gebietes liefert. Dabei dient das OOWM als Informations-
drehscheibe zwischen Signalverarbeitungsalgorithmen und
Situationsanalysediensten (Abbildung 4). Es nimmt asynchron
eingehende Objektbeobachtungen tiber eine einheitliche

Schnittstelle entgegen, welche durch entsprechende Fusions-
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algorithmen unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten
in ein probabilistisches Objektmodell tiberfiihrt werden.
Weiter entscheidet das OOWM tiber die Instanziierung neuer
Objekte oder das Loschen veralteter Objektinstanzen und bie-
tet eine einheitliche Schnittstelle fiir Situationsanalysedienste.
Diese greifen auf den Inhalt des OOWM zu und werten die
aktuelle Lage tiber die Zeit hinweg aus. Als Methode fur die
Situationsanalyse dient ein probabilistisches Verfahren, ein
sogenanntes dynamisches Bayes-Netz. Die erkannten und
in einem Lagebild visualisierten Situationen unterstiitzen
menschliche Entscheider hinsichtlich ihrer nachsten Hand-

lungen.

Die von der Wehrtechnischen Dienststelle 81 geférderten
Forschungsaufgaben fiir diese Aufgaben wurden begleitet
durch Projekte der zivilen Sicherheitsforschung: DeMarine,
AMASS (Autonomous Maritime Surveillance System) und

WiMA?S (Wide Maritime Area Airborne Surveillance).
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Abb. 3: Beispiele fiir Detektion und Klassifikation von Objekten in
Infrarot-Videos (Screenshot)

Abb. 4: Das Objekt-Orientierte Weltmodell als Informationsdrehscheibe
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Neuartiges Detektionsverfahren fiir gefihrliche Alpha-Strahler

in Trinkwasser

Radionuklide, die a-Strahlung (Helium-Kerne) emittieren,

sind bei Inkorporation extrem schidlich fiir die menschliche
Gesundheit. Die krankmachende Wirkung tritt zeitverzégert
auf und ist medizinisch kaum behandelbar. Derartige Nukli-
de konnen nur sehr schwer erkannt werden, da a-Strahlung
eine sehr geringe Reichweite in Materie besitzt und durch ein

einfaches Behiltnis vollstindig abgeschirmt werden kann.

Abb. 1: Erste Sensor-Prototypen im GréRenvergleich

Die wichtigsten a-Strahler finden sich in der Gruppe der
Actinoide, das sind Elemente mit Ordnungszahlen zwischen
89 und 103. Alle Actinoide sind Metalle, radioaktiv und giftig.
Eine besonders hohe Gefihrdung kann durch das Zerfallspro-
dukt Polonium 210 entstehen, da es ebenfalls hochradioaktiv
ist und fast ausschliefflich a-Strahlung emittiert. Daher ist
eine einfache Detektion iiber die den radioaktiven Zerfall
normalerweise begleitende hochenergetische Rontgenstrah-

lung (y-Strahlung) nicht moglich.

Die biologische Schadwirkung dieser schnellen Heliumkerne
ist 20-mal hoher, als die von y-Strahlung, wenn derartige
Radionuklide in den menschlichen Kdrper gelangen. Die kine-
tische Energie eines Alphateilchens liegt typischerweise in der
Grofienordnung von 2 bis 5 MeV. Alphateilchen aus kiinstlich
erzeugten Nukliden kdnnen sogar Energien von iiber 10 MeV
besitzen. Traurige Berithmtheit hat der Fall Alexander Litwi-
nenko erlangt, aber auch andere prominente Todesfille mit
derzeit noch ungeklarter Ursache werden diesbeziiglich neu
untersucht. Aufierhalb des Korpers schadet die Strahlung

dagegen kaum, da o-Partikel bereits in den oberen toten

Abb. 2: Ausschnitt eines Wafers mit Sensorstrukturen

Hauschichten absorbiert werden und damit keine lebenden

Zellen schidigen.

Fiir einen Attentéter ist der Transport dieser Substanzen in
einem einfachen Behiltnis vollig ungefahrlich. Eine schnelle
Detektion ist nicht méglich. Derartiges Material kann somit
risikolos transportiert und auch in iberwachte Bereiche ein-
geschleust werden. Zusétzlich tritt die medizinische Wirkung,
z.B. liber eine Kontamination von Trinkwasser, zeitverzogert
mit zunéchst recht unspezifischen Symptomen auf. Ein An-
schlag kann daher fast ohne Risiko fiir die eigene Gesundheit

oder der frithzeitigen Enttarnung durchgefiihrt werden.

Fir Streitkrifte im Auslandseinsatz ist die Versorgung mit
sauberem Trinkwasser eine wichtige Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Missionsdurchfiihrung. Es existieren ausgereifte
Anlagen, die aus beliebigen Quellen hygienisch einwandfreies
Trinkwasser aufbereiten konnen. Eine absichtliche Kontamina-
tion der Entnahmestelle mit a-Strahlern kann derzeit jedoch
nicht automatisiert und zeitnah festgestellt werden. Aufbau-
end auf dem nachfolgend beschriebenen Projekt der zivilen
Sicherheitsforschung wird ein System zum besseren Schutz

von Soldaten im Auslandseinsatz entwickelt.

Im Rahmen des BMBF gefoérderten Projekts ,,System zur
Spurendetektion von a-Partikeln in Wassernetzwerken“ wird
ein Echtzeit-Messsystem realisiert, welches es erlaubt, eine
Actinoid-Verunreinigung von Trinkwasser in wenigen Minuten
zu ermitteln. Dies wird durch die Kombination einer elektro-
chemischen Elektrode aus Diamant und einem Si-basierten
o-Teilchendetektor erreicht. Eventuell vorhandene Actinoid-

Atome werden an der Elektrode chemisch ausgefillt und so
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auf dem Sensor angereichert. Der Nachweis erfolgt durch den
integrierten a-Teilchen-Detektor, der auch die Energie der
Strahlung misst. Da a-Strahlung eine fiir das jeweilige Radio-
nuklid charakteristische Energie besitzt, erhilt man tiber
diesen Wert eine aussagekriftige Information tiber die Art und

den moglichen Ursprung der radioaktiven Kontamination.

Der neuartige Sensor wird in enger Zusammenarbeit des
Fraunhofer-Instituts fiir Angewandte Festkorperphysik IAF,
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie ICT,
dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), dem Commis-
sariat a 'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA)
und Canberra France entwickelt. Besondere Forschungsheraus-
forderungen sind die Kombination der Diamant-Abscheidung
auf Si-basierten a-Teilchen-Sensoren, die bei niedrigen
Temperaturen und auf grofien Fliachen erfolgen muss. Hinzu
kommt die Entwicklung eines chemischen Actinoid-Akkumu-
lationsschritts auf der Diamantelektrode und deren Reinigung
nach der Messung durch einen Regenerierungsprozess. Damit
wird eine kontinuierliche Messung zur Uberwachung von

Trinkwassernetzen und -Quellen moglich.

r =R 1
a Actinide o
. Prazipitation
B, tey aufgrund von
] = % M(OH),
& .. %F  Formation
riY i
B, 2 y
Wasser 'y

Abb. 3: Der Sensor im Detail

Abb. 4: Funktionsprinzip des Sensors.

Linke Seite: Aufgrund der geringen Reichweite von a-Strahlung in Wasser kann diese
normalerweise nicht nachgewiesen werden.

Rechte Seite: Durch eine gezielte Anreicherung von Actinoiden in der Nahe des Detektors
kann die Strahlung detektiert werden
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Entwicklung und Charakterisierung neuer pyrotechnischer Scheinziele

Pyrotechnische Scheinziele bilden einen wichtigen Bestand-
teil der Schutzausriistung komplexer Plattformen vor der
steigenden Bedrohung durch infrarotgesteuerte Lenkflug-
korper. Neue spektral auflosende Suchkopfe gefihrden den
Erhalt dieser Schutzwirkung und machen es erforderlich,
neue Scheinzielwirkmassen zu entwickeln, die besser an die
Strahlungssignatur des zu schiitzenden Objekts angepasst

sind.

Abb. 1: Rechnergestiitzte Simulation von Scheinzielspektren (Screenshot)

Das Abstrahlungsverhalten eines pyrotechnischen Scheinziels
wird im Wesentlichen von der Temperatur, Flammengeometrie
und den emittierenden Komponenten des Flammenkorpers
bestimmt. Derzeit konzentriert sich die Forschung und Ent-
wicklung auf spektrale Scheinziele, deren Emission die Signatur
des Abgasstrahls der zu schiitzenden Plattform moglichst genau
imitiert. Das Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
ICT arbeitet besonders mit dem selbstentwickelten Ansatz von
pyro-organischen Mischungen, der die spektrale Charakteristik
bei der Verbrennung von geeigneten Kohlenwasserstoffen mit
hochenergetischen, pyrotechnischen Sitzen kombiniert, um
grofiere Strahlungsleistungen zu erreichen. Die Komponenten-
auswahl bei der Entwicklung neuer chemischer Ansétze wird
dabei von thermodynamischen Rechencodes als Eingabepara-
meter in ein spektrales Simulationsmodell unterstatzt (Abbil-

dung 1).

Daraus ergeben sich zahlreiche chemische Formulierungen,
aus denen zuerst Presslinge im kleineren Mafistab hergestellt
werden, die im Verbrennungslabor in unterschiedlichen Test-

einrichtungen detailliert auf ihre Abbrandeigenschaften und

Abb. 2: Abbrand eines Priifsatzes in Luft

ihr Abstrahlungsverhalten sowohl im offenen als auch im
geschlossenen Abbrand bei verschiedenen auch subatmosphé-
rischen Druckbedingungen charakterisiert werden kénnen
(Abbildung 2).

Die Beurteilung der Flammenbilder und die messtechnische
Ermittlung von Abbrandgeschwindigkeiten, Abbrandtempe-
raturen und spektralen Emissionen liefern wichtige Einblicke
in das pyrotechnische Abbrandverhalten und erlauben es
besonders vielversprechende Formulierungen auszuwéhlen.
Nach Simulation mit rdumlichen Abbrandmodellen, die neben
dem Umsatz auch den zeitlichen Verlauf der thermischen
Abstrahlung bertiicksichtigt, werden die berechneten Form-
korper im Realmafistab hergestellt. In diesem Stadium der
Entwicklung gilt es bereits, eine geeignete Anziindung der

neuen Wirkmasse zu entwerfen.

Die weitere Uberpriifung der Scheinziele im Realmaf3stab
hinsichtlich der wirkungsrelevanten Kriterien beim operativen
Einsatz ist fiir eine zielorientierte Entwicklung von zentraler
Bedeutung. Das Fraunhofer ICT betreibt zu diesem Zweck
einen speziellen Scheinzielpriifstand mit Luftanstromung,
um die neuen Wirkmassen unter moglichst realitdtsnahen

Bedingungen charakterisieren zu kénnen (Abbildung 3).

Die erforderliche Luftstromung fiir den Priifstand wird durch
vorgefullte Druckbehilter erzeugt. Der zeitliche Verlauf der
Anstromgeschwindigkeit wird dabei den Verhiltnissen bei
einem realen Scheinzielabwurf nachgebildet. Fir die Charak-
terisierung stehen derzeit drei unterschiedliche Geschwindig-
keitsprofile fiir die Kategorien Helikopter, Transportflugzeug

und Kampfjet zur Verfiigung. Die Scheinzielprobe wird im

Mischrohr
Heizung

Beobachtungsrichtung Druckspeicher Kompressor

Abb. 3: Skizze des Scheinzielpriifstands
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Kernbereich des gerichteten Diisenfreistrahls auf dem Priif-
stand fixiert, wodurch die Strahlungsemission der brennenden

Wirkmasse stationir vermessen werden kann.

Neben der realititsnahen Anstromung besitzt die originale
Anziindung der Scheinziele einen hohen Stellenwert, da diese
entscheidenden Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Anbrenn-

vorgangs und auf die Anbrennzeit aufweisen.

Die Abbrandversuche werden mit spektral auflésenden
und bildgebenden Messsystemen aufgezeichnet und auf die
Zuverlassigkeit der Anztindung, den Intensitatsanstieg der
Strahlungsleistung, die spektrale Strahlungsverteilung und

die Gesamtstrahlung hin charakterisiert (Abbildung 4).

Beginnend mit der Formulierung der Wirkmassen bis hin
zur Herstellung von Scheinzielen im Realmafistab und deren
Untersuchung unter realititsnahen Bedingungen, kann das
ICT alle Stufen der Entwicklung neuer Scheinzielwirkmassen

begleiten.

Abb. 4: Angestromter Abbrand eines Scheinziels im RealmaRstab
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Das Messfahrzeug DeGeN - unser System zur Pravention

von Nuklearterrorismus

Das Fraunhofer-Institut fiir Naturwissenschaftlich-Tech-
nische Trendanalysen INT hat das Messfahrzeug DeGeN
(DEtektion Gamma EinschliefRlich Neutronen) entwickelt
und in 2012 modernisiert. Damit sind Nachweis und Iden-
tifikation radioaktiver und insbesondere nuklearer Stoffe
moglich. Messungen erfolgen sowohl in der Vorbeifahrt als
auch stationdr. Das System ist in Fahrzeuge ab einer Grofie

eines typischen PKW-Kombis einbaubar.

Die Bundeswehr steht im Auslandseinsatz vielfiltigen Gefah-
ren gegeniber. In den Verteidigungspolitischen Richtlinien
vom 27.5.2011 wird hervorgehoben, dass ,,der internationale
Terrorismus eine wesentliche Bedrohung fiir die Freiheit und
Sicherheit unseres Landes und unserer Biindnispartner® bleibt.
Im Bereich des Terrorismus hob Bundeskanzlerin Merkel in
ihrer Regierungserklarung zum Einsatz der Bundeswehr in
Afghanistan vom April 2010 die Bedrohung durch den Atom-
terrorismus hervor. Er ,,gehort zu den grofiten Bedrohungen
fur die Sicherheit der Welt. Organisationen wie al-Qaida ver-
suchen, in den Besitz von Nuklearwaffen zu kommen oder
nukleares Material zu erlangen, um damit als sogenannte
schmutzige Bomben nuklear angereicherte konventionelle
Waffen zu bauen.” Um fiir Einsatze mit derartiger Risikolage
geristet zu sein, ist es unumgénglich entsprechende Fihig-
keiten fiir das Auffinden und Identifizieren von nuklearem

Material vorzuhalten.

Nukleares und radioaktives Material kann durch Messung
der von ihm ausgehenden Strahlung nachgewiesen und iden-

tifiziert werden. Hierzu sind im Messfahrzeug (Abbildung 1)
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Abb. 1: Messsystem im Fahrzeug eingeristet

Abb. 2: Nachweisgrenze fiir Neutronenmessungen fiir
3 und 40 km/h fir unterschiedliche Abschirmungen

Gamma- und Neutronendetektoren eingebaut. Zur Gamma-
messung sind zwei 5 1 grofRe Plastikszintillationsdetektoren
mit NBR (Natural Background Rejection) Funktionalitit
enthalten. Sie ermoglichen eine Unterscheidung zwischen
natiirlicher und kiinstlicher Radioaktivitit. Durch den Einbau
je einer Sonde auf beiden Seiten kann unterschieden werden,
auf welcher Fahrzeugseite sich die aufgefundene Quelle be-
findet. Fiir die genaue Identifizierung befindet sich ein hoch-
auflosender, elektrisch gekiihlter Germaniumdetektor im
Fahrzeug, welcher sowohl wihrend der Fahrt als auch in einer
nachgeordneten abgesetzten Messung eine Identifikation des

gefundenen Materials ermoglicht.

Im Jahr 2012 wurde das INT Messfahrzeug modernisiert und
ausgebaut. Hierzu gehorte die Neubeschaffung eines PKW-
Kombi, die Integration neuer Systemkomponenten (robuster
PKW-PC und robuster Monitor) und die bessere Anbindung

des Germaniumdetektors zur Nutzung wihrend der Fahrt.

Von nuklearem Material werden Gammastrahlen und
Neutronen ausgesandt. Die iberwiegend niederenergetische
Gammastrahlung ist oft so stark abgeschirmt, dass ein Nach-
weis unmoglich ist. In solchen Féllen ist die Neutronenmes-
sung die einzige Moglichkeit zum Nachweis des nuklearen
Materials. Dazu werden zwei grofivolumige Detektorreihen
mit je 6 *He-Slab-Countern auf beiden Fahrzeugseiten einge-
setzt. Die Nachweisgrenze ist fiir Abstdnde oberhalb 5 m von
der Fahrtgeschwindigkeit unabhingig (Abbildung 2). Beispiels-
weise konnen in 10 m Abstand mit einer Abschirmung von
20 cm Beton etwa 3 kg waffengradiges Plutonium nachge-
wiesen werden. Die Information, ob es sich bei einem Fund

um Nuklearmaterial oder eine industrielle Neutronenquelle

Abb. 3: Screenshot der Monitoranzeige mit einem
Gammagquellenfund auf der linken Fahrzeugseite
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handelt, kann durch eine ergdnzende stationire Koinzidenz-

messung erhalten werden.

Die Messwerte laufen getrennt fiir die beiden Detektorseiten
in Balkendiagrammen auf dem Monitor ein (Abbildung 3).
Das Uberschreiten einstellbarer Schwellen wird optisch und
akustisch signalisiert. Alternativ kann wiahrend der Fahrt ein
Datenwert in einem farbkodierten Fahrweg in einer Karten-
darstellung betrachtet werden. Neben iiblichem Kartenmaterial
koénnen auch eingescannte Karten oder Satellitenbilder genutzt
werden (Abbildung 4).

Das Energiemanagement des Messsystems ermoglicht die
Energieversorgung durch Aufladung mittels Lichtmaschine
wihrend der Fahrt, bis zu 10 h aus dem Akkumulator und auch
Uber einen Anschluss an 230 V fiir vorbereitende Arbeiten.
Das System ist normalerweise in einem PKW-Kombi integriert,
es kann jedoch auch in andere ausreichend grofle Fahrzeuge
eingebaut werden. So kdnnen die Systemkomponenten einzeln
verlastet und dann am Bestimmungsort in ein Fahrzeug ein-

geriistet werden.

Mit dem Messfahrzeug DeGeN steht ein valides System im
Kampf gegen den Nuklearterrorismus zur Verfiigung, welches

flexibel eingesetzt werden kann.
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Abb. 4: Messwerte Gammadosisleistung als farbkodierter Fahrweg in einem
Satellitenbild dargestellt. Es sind bei einer Suchfahrt vier Gammaquellen
an den Positionen A bis D gefunden worden. Die Symbole markieren die

Quellorte
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Semantische Analyse technischer Probleme in Einsatzberichten

von Soldaten

Berichte von Soldaten im Auslandseinsatz beinhalten die
Beschreibung technischer Probleme, die bei der Anwendung
wehrtechnischer Systeme aufgetreten sind. Aus der grofien
Anzahl dieser Berichte wird mit semantischer Textanalyse
eine halbautomatische Erkennung der technischen Probleme
realisiert. Erkenntnisse konnen zur Steigerung der Zuver-

lassigkeit kiinftiger Systeme genutzt werden.

| Einsatzberichte |

!

| Vorverarbeitung |

/

Bericht Bericht
E Lsi E
o @
[ [
Rang r Rangksr
LS| = Latent semantic indexing l
Evaluation |

Abb. 1: Verwendete Methode

Einsatzberichte von Soldaten im Auslandseinsatz stellen eine
wertvolle Informationsquelle fiir die Bewertung der Zuver-

lassigkeit dort verwendeter wehrtechnischer Systeme dar.

Die Berichte enthalten Beschreibungen von Ereignissen vor Ort.

Sind im Rahmen dieser Ereignisse auch technische Probleme
aufgetreten, dann werden diese ebenfalls als Textphrase (Text-
muster) erwihnt. Aufgrund der Vielzahl an Einsatzberichten
von Soldaten wird unter Verwendung der semantischen In-
dexierung (Latent Semantic Indexing, LSI) die Moglichkeiten
einer teil-automatisierten Erkennung von Textmustern unter-
sucht, die technische Probleme beschreiben. Die Berticksich-
tigung der Semantik stellt sicher, dass bedeutungsdhnliche
Textmuster zusammengefasst werden, auch wenn die verwen-
deten Worter zur Beschreibung eines technischen Problems
unterschiedlich sind. Die Zusammenfassung erfolgt unter An-
wendung der nicht-negativen Matrixzerlegung (Non-negative
Matrix Factorization, NMF), einer Methode aus der multivari-
anten Analysis und linearen Algebra. Aus den so automatisiert
berechneten Textmustern werden diejenigen manuell ausge-
wihlt, bei denen die enthaltenen Worter einen Bezug zu tech-

nischen Begriffen aufweisen.

A=U-e

mit nicht negativen Matrixen
k= [Uij] und Vt= [Vii]
Approximation A= A, = U, ¢ V!

mit 2
L Z“jvr;f
=

Abb. 2: Non-negative Matrix Factorization

Im Rahmen einer Fallstudie sind Berichte aus dem Afghanis-
taneinsatz analysiert worden. Die Berichte beinhalten die
Beschreibung von insgesamt 42.374 Ereignissen. Aus diesen
Beschreibungen wird eine Matrix erstellt, die das gewichtete
Vorkommen von Wortgruppen in den einzelnen Ereignissen
darstellt. Der Rang dieser Matrix wird mit LSI, NMF und einer
spezifischen Prozedur zur Parameterauswahl reduziert. Damit
konnen die semantischen Textmuster automatisiert zusam-
mengefasst werden. Experten wihlen diejenigen Textmuster
aus, die technologische Problemstellungen beschreiben. Diese
Textmuster werden verglichen mit einem Bericht, in dem
die Daten bereits nach technologischen Problemstellungen

manuell ausgewertet worden sind.

Ein semantisches Textmuster, das mit einer Vielzahl an unter-
schiedlichen Ereignissen zusammenhingt, beschreibt Abstiirze
bei kleinen, ferngesteuerten, unbemannten Luftfahrzeugen
(UAVs). Das Textmuster enthilt mehrere UAV-Typenbezeich-
nungen. Daraus lisst sich erkennen, dass UAVs unterschied-
licher Typen von den Abstiirzen betroffen sind. Weiterhin
zeigen die dem Textmuster zugehorigen Worter eine Vielzahl
unterschiedliche Griinde fiir die Abstiirze auf. Als technische
Ursachen fiir die Abstiirze sind allgemeines Systemversagen,
Berechnungsfehler besonders im Bereich der Navigation und
Fehler in der Sensorik des Luftfahrzeuges genannt. Nicht-
technische Ursachen liegen im Beschuss des Luftfahrzeuges

oder in der menschlichen Fehlbedienung der Fernsteuerung.

Die Haufigkeit des Auftretens der jeweiligen Wortgruppen zeigt,
dass die technischen Ursachen haufiger auftreten als die nicht-
technischen Ursachen. Aus diesen Erkenntnissen heraus lassen

sich z. B. klinftige Forschungsvorhaben zielgerichteter planen.
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Weitere Ergebnisse werden hier in Kiirze erwahnt: Technische
Probleme treten in unterschiedlichen Ereignissen auch bei
grofieren, bemannten Luftfahrzeugen auf. Als Ursache werden
vorwiegend hydraulische Probleme genannt wie z. B. Probleme
beim Ein- und Ausfahren des Fahrwerks. Auch der Ausfall von
Landfahrzeugen wird als semantisches Textmuster dargestellt,
wobei sich die technischen Fehler hier vorwiegend auf Proble-

me im Bremssystem beziehen.

Insgesamt konnten die gewonnenen Erkenntnisse aus der
semantischen Textanalyse durch Erkenntnisse aus einer manu-
ellen Auswertung (Zeitungsbericht) bestatigt werden. Demnach
stellt die hier beschriebene Methode die Méglichkeit dar,
technische Probleme aus einer Vielzahl an Einsatzmeldungen
heraus zu extrahieren und diese fiir die strategische Planung

zur Verfligung zu stellen.

Datenquelle

Einsatzberichte aus Afghanistan

Datum Januar 2008 bis Dezember 2009

Anzahl der Berichte 42.374

Datenformat Text

GroRe der Berichte Von einigen Bytes bis 25 kB

Evaluation

manueller Auswertung

Vergleich mit Ergebnissen aus

Abb. 3: Daten der Fallstudie
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Ein HPM-Detektor mit Richtungserkennung

Mit Hochleistungsmikrowellen (engl. HPM) kénnen aus
kurzer bis mittlerer Distanz elektronische Systeme in
wichtiger stationirer Infrastruktur und Fahrzeugen ge-
stort und sogar zerstort werden. Das Fraunhofer-Institut
fiir Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen INT
hat die Entwicklung eines HPM-Detektors weitergefiihrt
und mit parallelen Detektionskanilen eine Richtungs-

erkennung realisiert.

Abb. 1: Demonstrator-Gesamtsystem

Heute definiert sich die Infrastruktur von Bundeswehrein-
richtungen durch komplexe Elektroniksysteme, die die
weitestgehend digitalisierte Kommunikation, den schnellen
Austausch grofier Datenmengen und Versorgung mit Energie,
Licht und Warme regeln. Auch Bundeswehrfahrzeuge sind
in den Grundfunktionen wie Antriebsstrang-Management

unverzichtbar mit komplexer Elektronik ausgestattet.

Mit Absichtlicher Elektromagnetischer Beeinflussung (engl.
[EMI) wird der Vorgang bezeichnet, solche Elektroniksysteme
elektromagnetischen Feldstirken im Mikrowellen-Frequenz-
bereich auszusetzen, die iiber den Grenzen der systemspezi-
fischen Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) liegen.
Ziel ist es dabei, temporir oder dauerhaft Fehlfunktionen im
System auszulosen. Die EMV-Grenzpegel ergeben sich aus der
alltiglichen elektromagnetischen Umgebung des Systems am
Einsatzort. Diese EMV-Festigkeit wurde entsprechend in die
Elektronik hineinentwickelt, und lisst sich nachtréglich nur
mit Zusatzmaflnahmen verandern. Zu erwahnen ist auch die
Tatsache, dass IEMI im Allgemeinen nicht wahrnehmbar ist

und somit unauffillig durchgefiihrt werden kann.
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Abb. 2: Aus dem Antennendiagramm berechneter Richtungswinkel versus
Zielwinkel bei der Frequenz f = 2,5 GHz und Toleranzgrenzen + 20°
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In einer fritheren Arbeit wurde am Fraunhofer INT ein De-
tektor entwickelt, der Hochleistungsmikrowellen mit hohen
Feldstiarken in einem groflen Dynamikbereich messen kann.
Darauf aufbauend wurde die Funktionalitit erweitert. Vier
um jeweils 90° versetzte Richtantennen und parallel arbei-
tende Detektionskanile konnen nun HPM-Angriffe aus jeder
Richtung in der Ebene erfassen (Abbildung 1). Durch die An-
tennenanordnung und Richtcharakteristik ist nun zusitzlich
eine Richtungsbestimmung moglich, dabei liegt der Fehler-
winkel im typischen Mikrowellen-Frequenzbereich unter 20°
(Abbildung 2).

Das Gesamtsystem besteht aus der Antennenanordnung,
der Hochfrequenzaufbereitung, einem USB-Oszilloskop und
einem Computer mit Auswertesoftware. Als Antenne dient
eine rlckseitig geschirmte Spiralantenne, die polarisations-
unabhingig ist, in einem grofen Frequenzbereich einen
gleichmafligen Antennenfaktor besitzt und eine ausgepragte
Richtcharakteristik zeigt. In der geschirmten Hochfrequenz-
aufbereitung (Abbildung 3) wird dann die aufgenommene
Leistung auf einen auswertbaren Pegel abgeschwicht, dieser
fir eine grofie Messdynamik logarithmisch gewichtet und
schlieflich in eine Hullkurvenspannung gleichgerichtet.
Die vier parallel erzeugten Spannungen werden dann mit

dem Oszilloskop erfasst und hier bereits beztiglich der Puls-

Abb. 3: Hochfrequenzaufbereitung mit Abschwachung, Pegelgewichtung
und Hillkurvengleichrichtung im Schirmgehéuse
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parameter analysiert. Uber eine USB-Verbindung werden die
Pulsparameter und Rohdaten zu einem Computer tibertragen.
Die Daten werden dort in einer Signalverarbeitungs-Software-
umgebung zur Richtungsbestimmung und Pegelbeurteilung
weiter verarbeitet und mit einem anwenderspezifischen Infor-

mationsumfang auf einem Bildschirm dargestellt.

Der Informationsumfang der grafischen Anwenderschnitt-
stelle richtet sich nach dem Prozess des Schutzkonzeptes, in
dem der Detektor eingebettet ist. Im allgemeinen Fall ist die
Meldung einer Grenzpegeliiberschreitung und der Richtung
ausreichend, um schnell Mafinahmen zur Sicherung der
Infrastruktur ergreifen zu konnen. Die Ausgabe der Rohdaten
und Pulsparameter sind im zweiten Schritt zur Analyse des
Angriffs fur Fachleute interessant. Beide Ausgaben sind im
vorgestellten erweiterten Detektor-Demonstrator realisiert
(Abbildung 4).

Da der Detektor mit Batterien versorgt werden kann, ist das

System fiir einen stationédren Einsatz in festen und mobilen

Bundeswehreinrichtungen und Fahrzeugen geeignet.
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Abb. 4: Beispiel einer Darstellung von Pegelwarnstufen
und Richtungsanzeige (Screenshot)
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Intelligente Mobile Systeme fiir
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Indoor-Search And Rescue (SAR)-Anwendungen

Mobile Roboter werden zukiinftig in zahlreichen zivilen und
militdrischen Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen,
um beispielsweise Menschen in Gefahrensituationen zu
unterstiitzen. Mit der Technologie-Roadmap , Intelligente
Mobile Systeme (IMS) fiir Indoor-SAR-Anwendungen®
wird die Entwicklung von fliegenden und bodengebundenen
Systemen fiir Such- und Rettungseinsitze bis zum Jahr 2025

dargestellt.

HKomplamentére
Technologlien

Vargelagerte IMS fiir Indoor-
Technologien SAR

Emganzende und
Honkurmanz-
eysteme

Abb. 1: Vereinfachtes Schema des Technologiekomplexes

Weltweit werden autonome und vernetzte mobile Systeme
fur vielfaltige Anwendungen entwickelt. Das Fraunhofer-
Institut fiir Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen
INT beobachtet und bewertet die hierfiir erforderlichen
technologischen Entwicklungen seit vielen Jahren. In den
vergangenen Jahren ist die Leistungsfahigkeit bereits deutlich
gestiegen. Wettbewerbe wie ,,RoboCup Rescue” stimulieren die
Forschung und Entwicklung insbesondere an Universitaten.
Nach dem Erdbeben und Tsunami im Mérz 2011 in Japan hat
das Thema eine hohe Aufmerksamkeit bekommen. Denn im
realen Einsatz miissen die Systeme ihre Zuverlassigkeit bewei-
sen. Die wichtigsten Aufgaben in Gebduden, Tunneln oder
Hoéhlen sind das Navigieren durch strukturierte wie auch
unstrukturierte Bereiche, das Erkennen und Lokalisieren von
Opfern und Gefahrenherden sowie die Erstellung, Aktualisie-

rung und Ubermittlung eines umfassenden Lagebilds.

Eine am INT bereits bewidhrte Methode, um mogliche Pfade
zukinftiger Technologie-Entwicklungen von der Grundlagen-
forschung tiber die angewandte Forschung bis zur Einsatzreife

und der industriellen Vermarktung aufzuzeigen, ist das Er-

Vorgelagene Technologien
Sensorik
Energieversorgung
Kommunikation
Antriebe

Komplementire Technologien
Datenverarbeilung

Navigation

Kl & Autonemie

Manipulatoren
Mensch-Maschine-Schnittstelie

Abb. 2: Liste der vorgelagerten und komplementaren Technologien
von IMS fiir Indoor-SAR
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stellen einer Technologie-Roadmap (TRM), bei der auch ver-
dnderbare, nicht-technische Rahmenbedingungen bertick-
sichtigt werden konnen. Bei einem mehrtigigen Workshop
tauschten Experten aus verschiedenen Forschungsbereichen
ihr Fachwissen aus. Zusétzlich wurden Fragebdgen erstellt und

Telefon-Interviews gefiihrt.

Die Technologiebeschreibung anhand des Technologie-
Komplexes (Abbildung 1), d. h. anhand der vorgelagerten und
der komplementiren Technologien (Abbildung 2) sowie
potentieller konkurrierender Systeme und Losungen, ist der

Ausgangspunkt der TRM und charakterisiert den Ist-Zustand.

Der Entwicklungsverlauf der verschiedenen Teiltechnologien
(Abbildung 2) bis zum Jahr 2025 ist eines der wesentlichen
Ergebnisse der TRM. Dies wird mit zahlreichen Grafiken unter-
stiitzt. Wichtige Technologietreiber sind hierbei die Automobil-
und die Elektronikindustrie, so dass in den nichsten Jahren vor
allem im Bereich der Navigation und Kommunikation weitere
Fortschritte zu erwarten sind. Beispielhaft ist die Entwicklung
der Antriebe und deren Bezug zu anderen Teiltechnologien
dargestellt (Abbildung 3).

Die Leistungsfihigkeit des gesamten Systems hingt von der

Weiterentwicklung der verschiedenen Teiltechnologien ab,
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Bioinzpiriart (Flug) 3
Biuln'firinrl ilnu'fnni
Betncbsdaver k
26h « Bodengebundens IMS » >Eh
7015 2020 075

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Entwicklung des Antriebs als Schema.

Die Farbskala zeigt den Ubergang vom Status der Grundlagenforschung (rot),
tiber die Prototypenentwicklung (gelb) bis hin zur Marktreife (griin).

Die Pfeile signalisieren Einfliisse
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wie z. B. der Energieversorgung oder der Sensordatenfusion.
Es ist zu erwarten, dass bis zum Jahr 2025 IMS fir Indoor-SAR-
Anwendungen ihre Umgebung detailliert erfassen konnen
und darin auch unter ungiinstigen Bedingungen autonom
navigieren werden. Die maximale Betriebsdauer kabelloser
Systeme wird sich bis zum Jahr 2025 deutlich erhéhen. Auf-
grund des gestiegenen Autonomiegrades konnte sich die Zahl
der Bediener von heute drei auf einen Operator reduzieren
lassen, der ggf. auch mehrere Systeme parallel bedienen kann.
Der (autonome) Einsatz von Manipulatoren ist hingegen erst
nach 2025 wahrscheinlich. Hinsichtlich der Fortentwicklung
der Kiinstlichen Intelligenz sind bis zum Jahr 2025 keine
sprunghaften Verbesserungen zu erwarten. Ein voll-autonomes
System wird es bei SAR-Einsétzen nicht geben. Der Mensch
wird weiterhin die Bewertungs- und Entscheidungsinstanz

sein.
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Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir UA-Schwarmfiihrung

Das Institut fiir Flugfiihrung am Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt fithrt im Bereich ,,Zukiinftige Fithrungs-
funktionen fiir UAS“ verschiedene Forschungsvorhaben
durch, deren Zielsetzung die Weiterentwicklung von Fihig-
keiten und Funktionen fiir unbemannte Luftfahrzeuge ist.
Der Kern der Arbeiten innerhalb dieses Vorhabens liegt in

dem Anwendungsfeld der UA-Schwarmfiihrung.

Ziel des Forschungsbereiches ,,Zukiinftige Fithrungsfunktionen
fir UAS“ ist es, die Fahigkeiten und Funktionen von UA (Un-
manned Aircraft) weiter zu entwickeln sowie die Integrations-
fahigkeit von UAS (Unmanned Aircraft Systems) in den zivilen
Luftraum zu erh6hen. Bei den Anforderungen an wehrtech-
nische Systeme stehen hierbei der Schutz der Soldaten, eine
vernetzte Operationsfithrung sowie die weltweite Aufklarung

an erster Stelle.

Ein wesentlicher Bestandteil zukiinftiger Fiihrungsfunktionen
und Fahigkeiten bei der Steuerung unbemannter Luftfahrzeu-
ge sind insbesondere Funktionen zur UA-Schwarmfithrung.
Eine effiziente Schwarmfiihrung setzt eine optimale Aufgaben-
verteilung zwischen einzelnen UAS wihrend einer Mission
und eine verzugslose Auswertung gesammelter Sensordaten
zur dynamischen Anpassung von Missionszielen voraus (Abbil-

dung 1).

Die Basis zur Realisierung dieser Aufgaben bildet eine generi-
sche UA-Bodenkontrollstation (BKS). Eine BKS zur effizienten

Planung, Durchfiihrung und Auswertung von UAS-Missionen

Abb. 1: Sensor-adaptive UA-Fihrung im Schwarm (Screenshot)

Abb. 2: Missionsplanung und Evaluierung UA-Schwarm (Screenshot)
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sollte auf einem universellen Verstandnis existierender Inter-
operabilitats-Standards basieren und sollte diese in den zur
Verfliigung gestellten Kontroll- und Fiihrungsfunktionen re-
alisieren. Die Interoperabilitit in einem Gesamtsystem aus
UA und C4I (Command, Control, Communication, Computers
and Intelligence) erh6ht nicht nur die Flexibilitit und Effizienz
iiber eine variable Einsetzbarkeit von alternativen Simulations-
und Forschungsanlagen, sondern vereinfacht ebenfalls eine
gemeinsame Auswertung und Verarbeitung von Missionsda-
ten. Dies bedeutet, dass die BKS auf Basis von einheitlichen
Interoperabilititsstandards (wie z. B. STANAG 4586) mit unter-
schiedlichen Typen an UA wéhrend einer Mission gekoppelt
werden kann. Die BKS kann hierbei nicht nur verwendet wer-
den, um die Mission eines einzelnen UA zu planen und deren
Durchfiihrung zu steuern, sondern beinhaltet zudem die
Moglichkeit mehrere UA gleichzeitig i. S. d. Schwarmfiihrung
zu iberwachen (Abbildung 2).

Fiir verschiedene mogliche Formationen eines Schwarms
konnen in der BKS schwarmfihige 4D-Trajektorien fiir die
Missionsteile, die in Formation geflogen werden, generiert
werden. Weiterhin wurden vordefinierte Landeverfahren
(Standard Operating Procedures), die an die verwendeten
Landeplitze, Betriebsrichtung, Platzrundenverkehr etc. in

Echtzeit angepasst werden kdnnen, konzeptioniert. Die

Abb. 3: Schwarmfiihrung als eine Einheit, Aufteilung zur Landung mit
Einzel-Trajektorienfiihrung und Sequenzierung (Screenshot)
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Grundfunktionalititen wurden modular implementiert
und in verschiedenen Simulationsstudien getestet. Unter
Verwendung einer Schwarmtrajektorie und einer gegebenen
Formation berechnet ein Modul Einzeltrajektorien aller UA
(Abbildung 3).

Das Verfahren zur Schwarmfiihrung wird bei der letztlich an-
gestrebten Technologiereife u. a. auch bei der Begegnung von
Gruppen von UA mit anderen Luftfahrzeugen einsetzbar sein.
In zukiinftigen Versionen soll die Schwarmtrajektorie so ab-
geflogen werden kénnen, dass z.B. in Kurven die Formation so
koordiniert werden kann, dass durch den Wechsel von Echelon
Llinks® auf ,rechts” in einer Rechtskurve die Flugwege der
einzelnen Luftfahrzeuge geringere Anforderungen an die
Flugleistungen stellen und damit engere und effizientere

Manover moglich werden (Abbildung 4).

Bei der Konzeption und Implementierung der Bodenkon-
trollstation wurde insbesondere auf eine intuitive Mensch-
Maschine Schnittstelle fiir den UAS-Operator Wert gelegt.
Um dies sicherzustellen, sind regelméflige Evaluationen

mit Anwendern eingeplant.

PPN . . PP, |
5000 frjern 000

Abb. 4: Demultiplexen einer Schwarmtrajektorie zur Bestimmung
individueller Trajektorien fiir alle Einheiten einer Formation
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Verfahren zur Simulation von raumgestiitzten SAR Systemen

mit hoher Auflosung

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Institut fiir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme werden
Methoden zur Simulation von raumgestiitzten abbildenden
Radarsystemen mit hoher Auflosung entwickelt. Das Anwen-
dungsgebiet umfasst nicht nur parametrische Untersuchun-
gen zur Entwicklung zukiinftiger Radarmissionen, sondern
stellt ebenfalls Methoden zur Hilfestellung in praktischen

Aufgaben wie Signaturanalyse oder Zielerkennung bereit.

Systemn Parameter,

3D Modelidaten SARBIS
s ~
SAR
| Numerische Bidezegting

Streufeldberechnung |

RADIAN
e

SAR Bildanalyse
——

Abb. 1: Simulationskonzept

Ein Radarsystem mit synthetischer Apertur (SAR) erméglicht
Erdbeobachtung mit sehr hoher rdumlicher Auflésung, selbst
bei widrigen Wetterverhiltnissen und unabhingig von der
Tageszeit. Die hohe Komplexitit solcher Systeme, gepaart mit
den zahlreichen radarspezifischen Bildeffekten, macht die
Interpretation des Bildmaterials zu einer schwierigen Aufgabe.
Aus diesem Grund werden am Institut fir Hochfrequenztech-
nik des DLR Verfahren zur Simulation von SAR Systemen ent-
wickelt, welche ein besseres Verstindnis des Systemverhaltens
ermoglichen und dem Bildauswerter Werkzeuge zur Verfiigung

stellen, um praktische Aufgaben besser 16sen zu konnen.

Die entwickelten Simulationstechniken wurden in einer
experimentellen Softwareumgebung realisiert, welche aus
drei Hauptmodulen besteht (siehe Abbildung 1): Der SAR-
Effekte Simulator (SAREF) enthalt die Kernfunktionalitit, der
SAR-Bildsimulator (SARBIS) erzeugt Bilder aus simulierten
Rohdaten oder Reflektivitdtskarten und das Radar Bild-
analysewerkzeug (RADIAN) ermoglicht, neben vielseitigen
Operationen zur Bildauswertung, die Uberlagerung von real

gemessenen und simulierten Signaturen.

Abb. 2: Moglichkeiten von SAREF zur Signaturanalyse
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Die Benutzeroberfliche von SAREF stellt eine Vielzahl an
Funktionen zur detaillierten Auswertung und Analyse von
Signaturen komplexer Zielobjekte zur Verfiigung. Abbildung 2
zeigt diese Moglichkeiten am Beispiel einer simulierten
Schiffssignatur. SAREF liefert als Simulationsergebnis eine
sogenannte Reflektivitatskarte, welche als ideales SAR-Bild
verstanden werden kann. Diese 2D Reflektivitatskarte wird
mit einer optischen Gitteransicht des Zielobjekts in einem 3D
Kontext kombiniert visualisiert. Zusatzlich kann die Reflek-
tivititskarte farblich kodiert werden, um die verschiedenen
Streumechanismen besser identifizieren zu kénnen. Eine
weitere Funktionalitit ermoglicht die Analyse einzelner Streu-
effekte, indem deren zugehoriger Strahlenweg angezeigt
werden kann. Ein solcher Strahlenpfad wurde in Magenta
fiir das gekennzeichnete tiirkisfarbene Streuzentrum in

Abbildung 2 visualisiert.

Als weiteres anschauliches Beispiel wurde SAREF zur nutzer-
gestiitzten Zielerkennung am Beispiel einer TerraSAR-X
Flugzeugsignatur (siehe Abbildung 3) verwendet. Eine Identi-
fikation des Zielobjektes wird durch radarspezifische Effekte
wie Uberlagerungen, Mehrfachausbreitung oder Speckle-

Rauschen erheblich erschwert bzw. unmoglich.

Abb. 3: TerraSAR-X Flugzeugsignatur

Abb. 4: Simulierte farblich kodierte Signatur
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Durch Nutzung von SAREF kann eine farblich kodierte
Reflektivitatskarte erzeugt werden, welche eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der realen Signatur aufweist (siehe Ab-
bildung 4). Dadurch wird dem Bildauswerter neben der klaren
Identifikation des Flugzeugtyps zusatzlich das Verstandnis
um das Streuverhalten des Zielobjekts ermdglicht. Auflerdem
kann mit Hilfe von RADIAN eine spezielle optische Ansicht
des Zielobjekts direkt mit der realen Signatur transparent
tberlagert werden (siehe Abbildung 5). Diese Funktionalitit
verbessert die visuelle Interpretation durch den Nutzer maf3-
geblich und ermoglicht eine Verbindung der Streumechanis-

men mit den zugehorigen Geometrieteilen des Zielobjektes.

Zusammenfassend erlauben die entwickelten Simulations-
verfahren ein vielfiltiges Spektrum an moglichen praktischen
Anwendungen in der SAR-Bildauswertung. Durch die nutzer-
freundliche und einfach zu bedienende Benutzeroberfliche
kann SAREF ebenfalls zur zielgerichteten Ausbildung von
Radarbildauswertern verwendet werden, um die Grundziige
des SAR-Verfahrens und deren spezifischer Bildeffekte

besser zu verstehen.

Abb. 5: Transparente Uberlagerung von Signatur
mit optischer Gitteransicht
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SUMIRAD - ein schneller MMW-Radiometerscanner zur verbesserten
Aufklarungsfihigkeit militarischer Fahrzeuge

Heutzutage miissen Streitkrifte in unterschiedlichen Ein-
satzszenarien bestehen. In urbaner Umgebung ist der Fiihrer
der Vorhut eines Konvois mit einer komplexen Bedrohungs-
situation konfrontiert. Erkennung von Bedrohungen durch
geeignete Aufkliarungssensoren ist daher wichtig. Das Institut
fiir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme des Deutschen
Zentrums fiir Luft-und Raumfahrt (DLR) hat hierfiir das
SUMIRAD-System entwickelt, ein radiometrisches Abbil-
dungsgerit im Millimeterwellenbereich (MMW) zur fahr-

zeuggestiitzen Aufklirung.

Fir Militarfahrzeuge besteht in urbaner Umgebung hiufig
eine asymmetrische Bedrohung durch sogenannte IED
(Improvised Explosive Devices - unkonventionelle Spreng-
oder Brandvorrichtungen), die in vielen Ausfiihrungsformen
existieren. Um riskante Situationen zu vermeiden ist eine
moglichst vorausschauende Kenntnis der aktuellen Bedro-
hungslage notwendig. Daher sollte der Konvoifiihrer durch
echtzeitfahige Aufklarungsinformationen aus seiner niheren
Umgebung tiber ein geeignetes Mensch-Maschine-Interface

(MMI) unterstiitzt werden.

Im Rahmen des SUM-Projekts (Surveillance in an Urban envi-
ronment using Mobile sensors) wurde von vier europiischen
Partnern (u.a. das DLR) ein kostengtiinstiges, fahrzeugmontier-
tes Multisensor-System entwickelt, das auch unter widrigen
Sichtbedingungen arbeiten kann (z.B. Nebel, Regen, Staub,
Rauch). Das System umfasst optische Kameras im sichtbaren
und infraroten Wellenldngenbereich, deren Bilder leicht vom
Operateur interpretiert werden konnen. Zuséitzlich sind

ein abbildendes Radar und ein abbildendes Radiometer im

MMW-Bereich unter nahezu allen Sicht- und Wetterbedin-

gungen einsatzfihig und konnen komplementére Informa-
tion liefern, die eine Art von 3D-Abbildung und die Nutzung
des Eindringvermogens von Mikrowellen erlauben. Die ver-
fligbaren Sensordaten werden durch hochentwickelte Daten-
fusion so kombiniert, dass nur relevante Informationen
extrahiert und auf dem MMI angezeigt, sowie die Genauigkeit

und Verlasslichkeit der einzelnen Sensoren gesteigert wird.

Zur beabsichtigten Anwendung wird das SUM-System geméaf}
Abbildung 1 auf einem Fahrzeug montiert und beobachtet
fortwihrend das interessierende Szenario. Das abbildende
Radiometersystem SUMIRAD bietet den Vorteil, Objekte oder
Personen unter atmosphérischen Sichteinschrankungen sowie
hinter nichtmetallischen Materialien wie z. B. Kleidung oder
dinnen dielektrischen Wanden oder leichter Vegetation

detektieren zu konnen.

SUMIRAD ist gemaf Abbildung 2 als leichtgewichtiges voll-
mechanisches Scannersystem mit nur zwei Radiometer-
empfiangern ausgefiihrt, welches die Abdeckung eines grofien
Gesichtsfeldes mit hoher Leistungsfidhigkeit bei geringen
Systemkosten erlaubt. Die innovative Scanmechanik er-
moglicht die fortwidhrende Aufnahme quasi-optischer

Mikrowellenbilder in nahezu Echtzeit.

Zur finalen Systemdemonstration mit bewegtem Fahrzeug
wurden gemafd Abbildung 3 alle SUM-Sensoren auf das Dach
eines Unimog-LKW montiert. Als Versuche wurde eine Vielzahl
von Objekten zur IED-Simulation in verschiedenen Szenarien
ausgewahlt. Die Abbildungen 4a bis 4c zeigen das softwareauto-
matisierte Detektionsergebnis eines solchen Szenarios mit und

ohne Bedrohung. Abbildung 4a zeigt das optische Bild der
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Szene mit einer Kartonschachtel neben dem rechten Stralen-
rand. Abbildung 4b zeigt das zugehorige Radiometerbild,
wobei hier die Schachtel leer war (also keine Bedrohung) und
sich damit kaum vom Hintergrund unterscheiden lasst.
Auch die Strafle, der Grasbereich sowie Gebiude sind im Bild
deutlich zu identifizieren. Abbildung 4c zeigt das identische
Szenario, wobei hier die Schachtel mit einem metallischen
Gegenstand als moglichem IED (also als Bedrohung) gefiillt
ist. Nun ist die Signatur der Schachtel deutlich vom Hinter-
grund separierbar, was als ein Indiz fiir eine mogliche Bedro-
hung gedeutet werden kann. In den zugehorigen optischen

Bildern ist dazu aber kein Unterschied feststellbar.

Das Projekt wurde von der European Defence Agency (EDA)
im Rahmen des Joint Investment Program on Force Protection
(JIP-FP) gefordert. Der finale Systemdemonstrator wurde von
EDA und weiteren militdrischen Beobachtern als erfolgreich
bewertet. Zukiinftige Aktivititen sollten sich auf die System-
optimierung hinsichtlich eines volloperationellen Reifegrades

konzentrieren.

Abb. 1: Illustration zum beabsichtigten Betrieb
des SUM-Systems

Abb. 2: Photographie des aufgebauten
SUMIRAD-Systems

Abb. 3: Installation des SUM-System-
demonstrators auf einem militarischen
Fahrzeug

Abb. 4a: Videoaufnahme eines Szenarios mit
einer Kartonschachtel als Testobjekt fiir eine
mogliche Bedrohung am StraRenrand

Abb. 4b: Zugehériges Radiometerbild mit leerer
Schachtel (simuliert keine Bedrohung)

Abb. 4c: Zugehdoriges Radiometerbild
mit Metallobjekt in der Schachtel
(simuliert eine Bedrohung)
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ALLFlight: Assistierter bodennaher Flug bis hin zur Landung

in unvorbereitetem Gelande

Das Projekt ALLFlight zielt auf die Entwicklung einer
Pilotenassistenz ab, die das Fliegen eines bemannten Hub-
schraubers vom Start iiber den bodennahen Flug bis hin
zur Landung in unvorbereitetem Geldnde bei degradierter
Sicht erlaubt. Es ermdglicht, die Prozesskette von der Sensor-
datenerfassung und -fusion bis hin zur Bahnplanung bei

Verwendung moderner Flugregelungsgesetze in Echtzeit

im Flug zu erproben.
| Pilot |
Head-Down Display & helm- aktive
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Abb. 1: ALLFlight Systemarchitektur

Hubschrauber zu fliegen ist im Gegensatz zum Fliegen mit
einem Verkehrsflugzeug verhaltnisméflig unsicher. 2007 lagen
die Unfallzahlen in den USA pro 100.000 Flugstunden fir
Hubschrauber bei 4,9, wihrend sie bei kommerziell genutzten
Verkehrsflugzeugen nur 0,139 betrugen. Hauptfaktoren fiir
diese hohe relative Unfallzahl sind Fehleinschatzungen der
Piloten und die daraus resultierenden Aktionen bedingt durch
extrem hohe Arbeitsbelastungen und schlechtes Wetter.
Dementsprechend ist die Entwicklung neuer Ansitze zur

Pilotenunterstiitzung wichtig, um die Sicherheit zu erh6hen.

ALLFlight ist nicht das erste Projekt, welches versucht, die
Unfallzahlen zu reduzieren, indem die Arbeitsbelastung des
Piloten verringert wird. In den letzten Jahren wurde eine
Vielzahl von Pilotenassistenzsystemen entwickelt. All diesen
Projekten ist gemein, dass sie sich entweder nur auf einen
ganz bestimmten Unterstiitzungsaspekt beziehen oder, wie
beispielsweise bei unbemannten Fluggeriten oft der Fall,

keine Mensch-Maschine-Interaktion aufweisen.

Abb. 2: Digitales 3D-Geldndemodell zur Bahnplanung basierend auf
ersten Flugversuchsdaten

Das Ziel von ALLFlight ist es, den sicheren und effektiven
24-Stunden Allwettereinsatz eines Hubschraubers, durch
eine optimale Kombination von Unterstiitzungssystemen
zu erreichen. Abbildung 1 zeigt die Systemarchitektur des
ALLFlight-Pilotenassistenzsystems.

Dieses System besteht aus den folgenden sechs Komponenten:

Sensoren = Zur Erfassung der Aufienwelt wurde der
DLR-Forschungshubschrauber ACT/FHS (Active Control
Technology/Flying Helicopter Simulator) mit Laser, Radar

und Infrarotsensoren ausgeristet.

3D-Sensordatenfusion > Die verschiedenen Informationen
der Sensoren und Datenbanken werden fusioniert, um eine
digitale Karte (3D-Gelandemodell) der AuRenwelt zu erstellen;
siehe Abbildung 2. Dieses erzeugte Gelindemodell kann von
der Bahnplanung und fiir das helmbasierte Anzeigesystem

genutzt werden.

Bahnplanung - Es ist moglich, fir alle Flugphasen unter
beliebigen Bedingungen (Tag, Nacht, eingeschrénkte Sicht)
eine fliegbare Flugbahn (in Raum und Zeit) zu generieren.
Die Berechnung der Flugbahn soll die Anforderungen und
Entscheidungsprozesse des Piloten sowie die Witterung und
die flugmechanischen Grenzen des Hubschraubers bertick-
sichtigen. Zusatzlich kann der Pilot fiir den vollautomatischen
Flug einen Autopiloten benutzen. In diesem Fall steuert er den
Hubschrauber indirekt, indem er die resultierenden Flugbah-
nen vorgibt. Bei der Vorausplanung basiert die instationére,
gekrimmte Flugbahn auf Informationen aus einer Geldnde-

datenbank, die aber wihrend des Fluges aktualisiert wird,

—— Mogliche Flugbahn
amgmdnte [ lare
Heshe: Flugbahn /

/

i ey s a y [km]

Abb. 3: Geplante Flugbahn fir eine Landung
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wenn Hindernisse auf der Flugbahn erkannt werden; siehe
Abbildung 3.

Modellbasierte Regelung > Der Wunsch nach einer Verbes-
serung der Flugeigenschaften treibt die Entwicklung von
Regelungsalgorithmen und weiterer Assistenzfunktionen
(visuelle und haptische Unterstiitzung) voran. Ihre Kombina-
tion erlaubt dem Piloten, den Hubschrauber abhédngig von
der gegenwartigen Flugphase und den aktuellen Umwelt-

bedingungen intuitiv zu fliegen.

Aktive Steuerorgane - Der ACT/FHS ist mit zwei aktiven
Steuerorganen fiir die zyklischen und die kollektive Achse
und optional fir die Giersteuerung ausgestattet; sieche Abbil-
dung 4. Die aktiven Steuerorgane bilden zusammen mit einer
haptischen Riickkopplung zum Piloten einen zusitzlichen
Informationskanal. Diese Steuerorgane kdnnen dem Piloten
die geplante Flugbahn anzeigen oder ihn warnen, bestimmte

Grenzen nicht zu Uiberschreiten (z.B. max. Drehmoment).

Head-Down Display sowie helmbasiertes Anzeigesystem
-> Im Projekt ALLFlight werden dem Piloten Informationen
mit konventionellen Anzeigesystemen dargestellt. Am Ende
des Projektes wird zusitzlich mit der Nutzung eines helm-
basierten Anzeigesystems begonnen. Dieses zeichnet sich
durch die binokulare, kopfbewegungskompensierte Dar-

stellung auf einem grofRen Anzeigefeld (80° x 40°) aus.

Die Forschungsumgebung fiir Pilotenassistenzsysteme ist
komplett und einsatzbereit, um eine Kombination der zuvor
erwihnten Pilotenunterstiitzungssysteme in Echtzeit und

unter realen Einsatzbedingungen im Flug zu untersuchen.

Abb. 4: ACT/FHS aktive Steuerorgane
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Lasersicherheit im Freiraum

Die Ausbreitung von Laserstrahlung im Freiraum kann
Menschen, Tiere und Sensoren gefihrden. Bisher existieren
weder ausreichende Untersuchungen zu diesen Risiken, noch
ist der Einsatz von Lasern im Freiraum eindeutig geregelt.
Es gilt die gegenwirtigen gesetzlichen Rahmenbedingungen
zu kldren sowie die Gefihrdungen durch Laserstreustrahlung

zu modellieren und experimentell zu validieren.

Abb. 1: Zonen in und um eines Flughafenareals, innerhalb derer
nur maximal zuldssige, von der ICAO festgelegte Grenzwerte fiir
Laserstrahlung gelten (offizielle Darstellung der ICAO)
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Den Fragen und Anforderungen hinsichtlich des Einsatzes
von Lasern im Freien, insbesondere von Hochleistungslasern,

kommt kiinftig eine wachsende Bedeutung zu.

War bisher der Einsatz von Lasern tiberwiegend auf ge-
schlossene Raume beschrinkt, also auf Statten, in welchen
die Gefdhrdung durch Laserstrahlung auf einen baulich abge-
schlossenen Bereich begrenzt ist und der durch eine Reihe von
genau festgelegten und systematisch angewendeten Mafinah-
men vollstdndig begegnet werden kann, so stellt der Einsatz
von Lasern im Freien durch das Fehlen jeglicher physikalischer
Barrieren gianzlich neue Herausforderungen an die Sicherheit
der Allgemeinheit, der Angehorigen der Streitkrifte, des Flug-

verkehrs und die Unversehrtheit von Satelliten etc. dar.

Am Institut fiir Technische Physik des Deutschen Zentrums
ftr Luft- und Raumfahrt (DLR) laufen derzeit umfangreiche

Studien zum Thema Lasersicherheit im Freiraum.

Diese Arbeiten umfassen theoretische Modellierungen

zur Streuung von Laserstrahlung in der Atmosphére sowie

T -
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Abb. 2: Distanz und Blickwinkel des Beobachters relativ zur Laserquelle

entsprechende Experimente kombiniert mit einer Analyse

gesetzlicher Bestimmungen.

Die Analyse der gesetzlichen deutschen, franzésischen und
US-amerikanischen sowie der internationalen Vorschriften
(International Civil Aviation Authority, ICAO) hat ergeben,
dass der Einsatz von Lasern im Freiraum grundsétzlich moglich
ist. Voraussetzungen hierfiir sind Genehmigungen seitens
der Luftsicherheit und der 6ffentlichen Verwaltungen, in deren
Verantwortungsgebieten die Laseraktivititen stattfinden

sollen.

Der Einsatz von Lasern im Freiraum hat in einer solchen
Entfernung von Flughifen stattzufinden, dass die von der
ICAO festgelegten Grenzwerte fiir eine maximal zuldssige
Laserstrahlung auf Flughifen nicht iberschritten werden
(Abbildung 1). Zusatzlich sind Mindestentfernungen zu

Flugrouten einzuhalten.

Zum Schutz der Allgemeinheit sind gemaf den derzeit
gliltigen Normen Sicherheitszonen um die Laseranlagen

einzurichten.

Ziel der hier durchgefiihrten Studie ist es weiterhin, ein phy-
sikalisch fundiertes Bild tiber die Gefahrdungen, die bei der
Ausbreitung von Laserstrahlung in der Atmosphére entstehen
konnten, zu erhalten. Von Interesse ist die Streuung an den
Luftmolekiilen und den in der Luft enthaltenen Aerosolen
(z. B. Dunst, Staub). Dazu entwickelt das Institut fir Technische
Physik Modelle um die Stirke und Richtung der Streustrahlung
z.B. fur einen 100 kW Laserstrahl zu ermitteln. Um daraus dann

die Gefdhrdung z. B. fiir das menschliche Auge zu ermitteln,
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Abb. 3: Laserleistung, die in das Auge eines Betrachters
mit einem Pupillendurchmesser von 7 mm gestreut wird,
dargestellt als Funktion des Abstandes des Beobachters
von der Laserquelle und des Betrachtungswinkels,
gerechnet fir einen 100 kW- Laserstrahl
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wird die gestreute Laserleistung am Ort eines Beobachters
berechnet (Abbildung 3), der sich in einer bestimmten Entfer-
nung zur Quelle des Laserstrahles befindet und letzteren unter

einem bestimmten Winkel betrachtet (Abbildung 2).

Die Gefidhrdungen infolge dieser Streuung, insbesondere fiir
die Augen und die Haut, sind nach den ersten Ergebnissen
durch die bisher zur Verfligung stehenden Schutzmafinahmen
handhabbar. Dies gilt auch unter der Annahme sich eintriiben-
der Wetterverhiltnisse, die mit einem raschen Anstieg der

Streustrahlung einhergeht.

Die theoretisch ermittelten Ergebnisse werden durch Experi-
mente auf der Freistrahlstrecke des Instituts fiir Technische

Physik am Standort Lampoldshausen validiert (Abbildung 4).

Abb. 4: Laser-Freistrahlstrecke des Instituts fiir Technische Physik am
Standort Lampoldshausen
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3D Kamerasystem fiir Tornado

Die Einrichtung Optische Informationssysteme am Institut
fiir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fiir
Luft-und Raumfahrt (DLR) in Berlin Adlershof entwickelt
optische Aufnahmesysteme fiir Satelliten und luftgetragene
Plattformen. Die Systemkonzepte, die Datenvorverarbeitung
und die Datenprodukte werden im Entwicklungsprozess
aufeinander abgestimmt und optimiert. Datenendprodukte
sind hochlagegenaue 2D- und 3D-Darstellungen als Bild-,

Vektor- und Kartendarstellungen.

Abb. 1: Tornado mit Kamerapod in zentraler Position
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Das DLR befafit sich unter anderem mit der Entwicklung
neuer hoch-spezialisierter Luftbildkamerasysteme, sowie

deren photogrammetrischer Verarbeitung und Auswertung.

In den letzten Jahren wurde eine neue Familie von Luftbild-
kameras (MACS - Modular Airborne Camera System) konzi-
piert, entwickelt und erprobt. Diese Kamerasysteme erfiillen
hohe radiometrische Anforderungen bei hohen Bildfolgege-
schwindigkeiten. Ziel ist es durch eine hohe Bildaufnahme-
frequenz den Anteil der Abschattungen in den Bildszenen zu
reduzieren um einen hohen Informationsgehalt zu gewahr-
leisten und somit eine gute 3D-Darstellung aus unterschied-
lichen Perspektiven zu ermdoglichen. Die daraus abgeleiteten
Datenprodukte erfiillen jeweils die hochsten Anforderungen

an Informationsgehalt und Lagegenauigkeit.

Im Rahmen eines Kooperationsprojekts mit der Luftwaffe
entwickelte das DLR in 2010/2011 ein neuartiges digitales
Luftbild-Kamerasystem fiir schnell fliegender Tréger. Ziel war
die Aufnahme radiometrisch und geometrisch hochwertiger

Luftbilddaten bei hohen Fluggeschwindigkeiten und die

Abb. 2: Ansicht des Kamerasystems im Pod

Ableitung hochlagegenauer 2D und 3D Bild-, Karten- und
Vektordaten. Die Flugerprobungen wurden in 2011 durchge-
fihrt, die Softwareentwicklung und die Auswertungen der
Daten zu 3D-Welten konnte 2012 erfolgreich abgeschlossen

werden.

Zum Einsatz kamen Panavia Tornados (Abbildung 1), welche
mit einem Recce-Pod (Abbildungen 2 und 3) zur abbildenden
Luftaufklarung ausgestattet wurden. Drei Kameras mit jeweils
11 Megapixeln blicken durch ein 8 cm breites Sichtfenster.
Die CCD-Sensoren liefern trotz der Fluggeschwindigkeiten
von bis zu 400kn scharfe Abbildungen und erreichen eine

Bodenauflésung von 25 cm bei 9000 ft iber Grund.

Die Bedienung des Systems erfolgt an Bord durch den Waffen-
systemoffizier. Er betétigt lediglich zwei Schalter: System
an/aus und Bildaufnahme an/aus. Alles Weitere tibernimmt
das Kamerasystem. Alternativ kann eine GPS-gestiitzte Bild-

aufnahme des Zielgebiets aktiviert werden.

Nach dem Flug werden aus den an Bord gespeicherten Roh-
bilddaten (14 bit) lagegenaue 3D-Modelle gerechnet, welche
die reale Oberflichenbeschaffenheit detailliert widergeben
(Abbildung 4). Jedem Pixel im Modell ist eine geographische
3D Koordinate zugeordnet, so dass sich eine Vielzahl relevanter

Informationen ableiten lassen.

Die kalibrierten Kameras geniigen photogrammetrischen
Eigenschaften und erméglichen ebenfalls eine echtzeitnahe
Erstellung von lagegenauen 2D-Karten. Mittels Funkstrecke
und inertialer GPS-gestitzter direkter Georeferenzierung

koénnen die Luftbilddaten am Boden ad hoc zu einem Mosaik

Abb. 3: Seitenansicht des Kamerasystems im geoffneten Pod
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zusammengesetzt und von einem Auswerter interpretiert
werden. Die hohe Lagegenauigkeit der Daten ermdglicht eine

schnelle und automatisierte Auswertung der Daten.

In Kooperation mit der Wehrtechnischen Dienststelle fiir Luft-
fahrzeuge — Musterpriifwesen fiir Luftfahrtgeriat der Bundes-
wehr (WTD 61) konnte das System auf verschiedenen Tornados
erfolgreich erprobt werden. Das Luftbild-Kamerasystem er-
moglicht hochwertige Aufnahmen aus sicherer Entfernung.
Exemplarisch wurden verschiedene Gebiete im Einsatz beflo-

gen und modelliert.

Abb. 4: 3D Welt des iiberflogenen Testgebietes
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Abstandsfahiges, bodengebundenes Lage-, Ziel- und
Wirkungsaufkliarungssystem WOERMS

Mit dem Lage-, Ziel- und Wirkungsaufklirungssystem
WOERMS (Wireless self-organised electrorheological Micro-
Sensorsystem) wird durch das Institut fiir Konstruktions-
und Fertigungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitit /
Universitit der Bundeswehr Hamburg ein abstandsfihiges,
operatives Aufklarungsmittel fiir echtzeitnahe und durch-
haltefihige Lage-, Ziel- und Wirkungsaufklirung vorrangig

fiir urbanes Gelinde entwickelt.

Sowohl luftgestiitzte als auch bodengebundene unbemannte
Aufklarungssysteme (AufklSys) spielen bei der Deckung des
Informationsbedarfs der militdrischen Fiihrung in modernen
Einsatzszenarien eine immer wichtiger werdende Rolle. Die
Fahigkeit hochentwickelte, den menschlichen Sinnen iiber-
legene Sensorik ohne Gefihrdung eigener Krifte einsetzen zu
konnen, macht den Einsatz von unbemannten AufklSys inte-
ressant. Vor allem die Vermeidung eigener und ziviler Opfer,
sowie die Reduzierung von Unterstiitzungspersonal zu Gunsten
anderer Krifte in den Einsatzkontingenten sprechen fiir den

Einsatz dieser Systeme.

Das modulare operative AufklSys WOERMS soll dem Truppen-
fihrer ein durchhaltefihiges Einsatzmittel zur abstandfiahigen
Informationsgewinnung in allen Phasen der Operationspla-
nung und -durchfiihrung, zur echtzeitnahen Zielaufklarung
im urbanen Geldnde und zur Wirkungsaufklarung nach dem

Einsatz von Steilfeuer oder Luftkriegsmitteln bieten.

Dabei bildet das AufklSys WOERMS den konzeptionellen

Rahmen fiir die Entwicklung eines mehrgliedrigen, mini-
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Abb. 1: Elektrorheologischer Effekt

Abb. 2: Einsatzoption des AufklSys WOERMS
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aturisierten Antriebs- und Bewegungssystems auf Basis
elektrorheologischer (ER-) Fliissigkeiten. Dem Initiator des
Forschungsprojektes, das Wehrwissenschaftliche Institut
fir Werk- und Betriebsstoffe (WiWeB), kommt es in diesem
Zusammenhang besonders auf die Erforschung von Einsatz-
moglichkeiten und Grenzen der ER-Technologie in Mikro-
hydrauliksystemen- als Grundlage fiir die Entwicklung

neuartiger Mikroaktorenkonzepte an.

Das AufklSys WOERMS besteht aus folgenden Komponenten:
- Modulare Basisstation (MBS),

- Bodenkontroll- und Relaiseinheit (BKR),

Mobile Sensorsysteme (MSS).

Das System kann mit dem Artilleriesystem MARS verschossen
oder aus Luftfahrzeugen mit Hilfe von Streubehéltern ab-
gesetzt werden. Nach der Verbringung bilden die MSS ein
redundantes ad-hoc Funknetzwerk, um die eigene Position
bzw. Aufklarungsergebnisse zu melden und Bewegungsbefehle
zu empfangen. Jedes MSS ist mit einem Kamerasystem fiir die
optische Aufklarung und die Bewegungsteuerung ausgestattet.

Durch den modularen Aufbau kénnen in das System weitere
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Um Aufkliarungsergebnisse auch innerhalb von Gebduden
gewinnen zu kénnen, sind die MSS in der Lage sich mit
Hilfe einer schlangenidhnlichen Kinematik fortzubewegen.
Die Bewegung wird dabei nicht tiber konventionelle Hubkol-
benzylinder und Hydromotoren, sondern iiber elastische
Aktoren erzeugt. Durch die dadurch erreichte Verringerung
der Einzelteile des Gesamtsystems wird ein funktionsinte-
gratives und gegen duflere Einfliisse besonders robustes
Bewegungssystem realisiert. Eine weitere Reduzierung der
Einzelteile des Antriebsystems wird durch die Verwendung
einer elektrorheologischen Fliissigkeit als Hydraulikmedium
erreicht. Im Vergleich zu elektromechanischen Antrieben
bietet der Einsatz von Hydraulik im Bereich der Mikrorobotik
Vorteile beztglich der erzielbaren Leistungsdichte, der Robust-

heit, sowie der Schmutzunempfindlichkeit.

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes werden aus-
gehend von gewonnen Erkenntnissen {iber die Skalierbarkeit
des ER-Effektes die einzelnen Funktionsmodule der MSS
konstruiert, intermodulare Schnittstellen konzipiert sowie
die Steuerung ausgelegt. Langfristig soll das AufklSys WOERMS
mit der Entwicklung der Komponenten BKR und MBS vervoll-

Sensortypen (Akustik, ABC usw.) auftragsangepasst integriert  stindigt werden.
werden.
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Abb. 3: Mobiles Sensorsystem MSS

Abb. 4: 2 MSS in Transportstellung in AT-2 Hulle
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Bedrohung militarischer Rechnersysteme durch EMP

Militdrische Rechnersysteme konnen durch elektromag-

netische Wellen beeinflusst, ge- oder sogar zerstort werden.

Das Bedrohungspotential wird dabei auch von Objekten
in Umgebung des Rechners beeinflusst, z. B. Winde oder
Kabelschichte. Die Verteilung der elektromagnetischen
Felder wurde in einem Betoncontainer in Originalgrofie
untersucht, um die mogliche Gefihrdung durch Stérungen

abschitzen zu kénnen.

Abb. 1: Positionierungssystem und Feldsonde im Container

Die Sicherheit von Kommunikationssystemen spielt in der
heutigen Zeit eine entscheidende Rolle. Da die Kommunikation
und die Datenverwaltung tiber grofle Rechnernetze erfolgen,
ist deren Unempfindlichkeit gegeniiber gewollten dufieren
Einfliissen von hoher Prioritat. Zu diesen Einfliissen gehort
neben Angriffen durch Software (Viren oder Wirmer) auch
die Bedrohung durch leistungsstarke elektromagnetische
Strahlung. Prinzipiell unterscheidet man zwischen ungewoll-
ten Stérungen (z. B. durch Sendemasten in der Nahe) und
Storungen, die durch Dritte gewollt erzeugt werden. Diese
Bedrohung nimmt immer weiter zu, da inzwischen leistungs-
fahige tragbare Quellen zur Erzeugung von Stérpulsen zur
Verfuigung stehen. Die Professur fiir Theoretische Elektro-
technik der Helmut-Schmidt-Universitit/Universitit der
Bundeswehr Hamburg (HSU) fiihrte zusammen mit dem
Wehrwissenschaftlichen Institut fiir Schutztechnologien

- ABC-Schutz - in Munster Messungen an einem Betoncon-
tainer (Raummodul) durch. An diesem Betonmodul im Ori-
ginalmafistab konnten erstmals die Einfliisse der Umgebung
auf die Verteilung der elektromagnetischen Felder im Raum

realistisch untersucht werden (Abbildung 2). Bisherige Unter-
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Abb. 2: Messaufbau
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suchungen der Kopplung von EM Wellen durch bauliche
Strukturen wurden an verkleinerten Labormodellen durch-
gefiihrt, bei denen nicht die Originalmaterialien verwendet
wurden. Diese Modellierungsfehler fithren besonders bei
Beton zu grofien Abweichungen im Messergebnis. Das Ziel der
Messkampagne war die Untersuchung von Fiihrungs- und
Informationssystemen gegen ihre Empfindlichkeit gegeniiber
elektromagnetischen Bedrohungen. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen sollen technische und organisatorische Schutz-
mafinahmen erarbeitet werden. Die Untersuchungen wurden
von theoretischen Betrachtungen begleitet, die ebenfalls
weitere Riickschliisse auf potentielle Bedrohungen und den

Schutz militdrisch relevanter Strukturen lieferten.

Als Bedrohungssignal wurde ein doppelt-exponentieller Puls
mit einer Maximalfrequenz von 300 MHz verwendet. Dieses
Signal entspricht dem Puls, der bei einer Kernwaffendetonation
in grofier Hohe erzeugt wird. Um genaue Aussagen tber die
Feldverteilung zu erhalten, darf der Abstand der Messpunkte
eine halbe Wellenlange der eingestrahlten elektromagnetischen
Welle nicht tiberschreiten. Zur hochauflosenden, dreidimensi-
onalen Vermessung wurde ein automatisches 3D-Positionie-
rungssystem (Abbildung 1: EMU 4, entwickelt an der Professur
far Grundlagen der Elektrotechnik der HSU) verwendet, mit

dessen Hilfe eine 3D-Feldsonde innerhalb des Containers

Abb. 3: Innenansicht des Betoncontainers
mit elektrischer Installation
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millimetergenau positioniert wurde. Insgesamt drei Ebenen
im Abstand von 75 cm wurden vermessen; der Abstand der
Messpunkte in der Ebene betrug 25 cm und war damit deut-
lich niedriger als gefordert. Mit einem Sinusgenerator wurden
monofrequente Dauerstrich- (Continuous Wave bzw. CW)
Signale erzeugt, mit denen die einzelnen Frequenzkompo-
nenten eines elektromagnetischen Pulses hinsichtlich ihres
Koppelverhaltens ausgewertet wurden. Diese Signale wurden
verstérkt, iber eine Antenne abgestrahlt und erzeugten nach
Durchdringung der Containerwand in dessen Inneren ein
elektromagnetisches Feld. Der Abstand zwischen Antenne und
Container betrug 24 m und wurde so grofy gewéhlt, dass sich

der Container im sogenannten Fernfeld der Antenne befand.

Die Messergebnisse wurden dazu verwendet, die rdumliche
Feldverteilung im Container zu untersuchen und mit den Er-
gebnissen aus Simulationen zu vergleichen. Im besonderen
wurde die Einkopplung von Wellen durch die Tiir und die
Fenster untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass der Beton-
container in Giberraschend guter Naherung durch einen Hohl-
raumresonator mit durchgehenden Winden ersetzt werden
kann, wobei Fenster und Tiiren als Aperturen zusétzlich

berticksichtigt werden missen.
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Abb. 4: Elektrische Feldstarke in der horizontalen
Symmetrieebene des Containers bei f = 44 MHz
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Kognitives Missions- und Systemmanagement an Bord von UAV

Der Einsatz von UAV ist durch die riumliche Trennung des
Operateurs vom Luftfahrzeug gekennzeichnet. Die Aufgabe
des Bedieners besteht dabei im Management der Mission
sowie Uberwachung und Steuerung der an Bord installierten
Systeme. Im Hinblick auf Einsatzkonzepte, die mehr UAV
und weniger Bedienpersonal involvieren, untersucht und
erprobt das Institut fiir Flugsysteme neuartige Konzepte zur

Automatisierung von UAV mittels kiinstlicher Kognition.

Heutige militidrische UAV werden durch den abgesetzten
Bediener mittels direkter Befehle (z. B. die Ubertragung von
Wegpunkten) kommandiert und kontinuierlich iberwacht.
Das darauf aufgebaute Fithrungskonzept ist in hochstem Mafie
auf die einwandfreie Funktionstiichtigkeit und kontinuierliche
Verfligbarkeit der installierten Flug- und Missionssysteme an-
gewiesen. Bei Verlust des Datenlinks (z. B. durch Jamming) ver-
liert das Luftfahrzeug daher jegliche Entscheidungsfihigkeit
an Bord als auch die Fahigkeit missionsrelevante Sensordaten
an den Bediener zu tibertragen. Dies fithrt zum Einbruch der
Missionsleistung, dem Verlust der Mission, oder gar dem Ver-
lust des UAV. In unerwarteten Aufgabensituationen sowie in
kiinftigen multi-UAV und MUM-T Szenarien (,Manned-Un-
manned Teaming®) ist zudem mit Uberforderung der Besat-

zung im Bereich komplexer mentaler Aufgaben zu rechnen.

Die Forschungsarbeiten am Institut fiir Flugsysteme zielen

darauf ab, diesen Problemen entgegenzuwirken. Dazu werden
sowohl Ansitze und Methoden zur Aufwertung der kognitiven
Fahigkeiten an Bord, als auch Konzepte zur Mensch-Maschine

Interaktion umgesetzt und erprobt.

Abb. 1: Die mobile Bodenkontrollstation beherbergt den Operateur-Arbeits-
platz bei Flugversuchen. Sie umfasst die Operateur-Konsole, eine eigene
Stromversorgung, sowie Rechnerplattformen fir Assistenzfunktionen.

Ein Kamera-Verfolger auf dem Dach der Bodenkontrollstation erweitert den
Radius der Funkverbindung tiber die Nachfiihrung von Richtantennen

Abb. 2: Ein Hubschrauber-UAV dient als Versuchstrager zur Erprobung
verschiedener Missions- und Flugfiihrungssysteme. Eine modulare
Nutzlastplattform ermdglicht die Verwendung variabler Rechner- und
Sensorkonzepte

Die kognitive Systemarchitektur (Cognitive System Archi-
tecture with Centralized Ontology and Specific Algorithms,
COSA?), welche im Auftrag des BWB (heute: BAAINBw) bereits
in zweiter Generation am Institut entwickelt wird, ist die
Grundlage fiir die Programmierung kognitiver Softwareagen-
ten (sog. ,Artificial Cognitive Units®, ACU), welche an Bord von
UAV installiert werden. In Analogie zu einem menschlichen
Piloten, der Uber fliegerische wie auch Systemkenntnisse ver-
figen muss, wird dem kognitiven Agenten entsprechendes
Wissen durch den Entwickler zur Designzeit bereitgestellt.
Dieses verarbeiten die in COSA? bereit gestellten Algorithmen

dann zur Laufzeit.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der MUM-T Forschungs-
studie, in der die Fiihrung mehrerer UAV als abgesetzte Sensor-
trager vom Kommandanten eines bemannten Hubschraubers
im Simulator untersucht wurde, fiihrte das Institut fiir Flug-

systeme eine Reihe von Realflugexperimenten durch.

In 2010 fand daher am Institut der erste durch einen kogni-
tiven Softwareagenten an Bord gesteuerte Flug eines turbinen-
getriebenen mini-Hubschrauber-UAV statt. Der Bediener
erteilte dem sogenannten ,Knowledge Configured Vehicle -
KCV* einen Auftrag, der von der ACU ausgewertet und unter
Nutzung der Fahigkeiten des Autopiloten umgesetzt wurde.
In 2011 wurde diese Grundfihigkeit der ACU auf die Ansteue-
rung eines komplexen Trajektorienplaners und Reglers mit
L1-Augmentierung der Naval Postgraduate School (NPS) in

Monterey, Kalifornien erweitert.

Schliefilich erfolgten in 2012 Flugversuche am Institut fiir

Flugsysteme, bei denen ein kognitiver Agent ein Elektro-

Abb. 3: Das Elektrosegler-UAV des Instituts fir Flugsysteme der Universitét
der Bundeswehr Miinchen dient zur Demonstration und Erprobung von
kognitiven Softwareagenten zur Missionsfiihrung
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segler-UAV an Bord kontrollierte. Dabei wurden die folgenden

Fahigkeiten im Fluge demonstriert:

Auftragsbasierte Fiihrung, d. h. ein Bediener in einer

mobilen Bodenkontrollstation (mBKS) erteilt einen

Missionsauftrag, welcher dann an Bord mittels KI-basierter

-Algorithmen ausgeplant wird;

- Situationsgerechte Routenplanung;

- Flugmanagement, d.h. die ACU bedient den Autopiloten
an Bord mittels Wegpunkten;

- Datenlinkmanagement, d. h. die ACU sowie darunter

gelagerte Verarbeitungsprozesse konfigurieren die Video-

datenstrome entsprechend der Verfiigbarkeit und Giite

der Datenlinkverbindung.

Dem eingespielten Fall eines Missionsdatenlinkverlusts tiber
dem Aufklarungsziel begegnete das UAV vollautomatisch,
indem es die Videodaten an Bord aufzeichnete, die Mission
in ein Gebiet mit Datenlinkabdeckung umplante, den Auto-
piloten anwies dorthin zu fliegen und die gespeicherten

Aufklarungsdaten sodann ablieferte.

Im Rahmen des in 2012 beauftragten Projekts CASIMUS sollen
am Institut fir Flugsysteme die Forschungsergebnisse von
MUM-T und den Realflugexperimenten miteinander kombi-
niert und insbesondere hinsichtlich der Mensch-Maschine

Interaktion weiter entwickelt werden.

Abb. 4: Sensordaten werden wéhrend der Flugversuche live zur
Bodenkontrollstation tibertragen und dort mit Fluglagedaten des UAV
Uberlagert dargestellt, um die Situation Awareness des Operateurs

zu erhohen. Die Qualitat des Videostreams wird dynamisch an die
aktuelle Bandbreite der Funkverbindung angepasst
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»Im Einkauf liegt der Gewinn“- Grundlagen fiir ein Lieferantenmanagement

in der Beschaffung der Bundeswehr

Angesichts der jihrlichen Ausgaben in Hohe von knapp

11 Mrd. € fiir militdrische Beschaffungen und der Abhingig-
keit von Zulieferungen aus der Industrie gewinnt eine pro-
fessionelle Steuerung ihrer Lieferantenbasis fiir die Bundes-
wehr (Bw) zunehmend an Bedeutung. Die Entwicklung eines
klar strukturierten Lieferantenmanagementsystems im
Rahmen des Modernisierungsprojektes Optimierung der

Beschaffung Bw legt hierfiir einen wesentlichen Grundstein.

Ausriistungs< Nutzungsprozess

Komplexe
Dienst- Einkauf Bw
leistungen

KonTept komplexe WonTap ProTess
[eanstsEtIngan Finkaut Hw
Vertahrensrichlinie “‘"‘:"‘""“"M' Varfshrensrichifinis
TP v - "::::‘hj:m Einksuf Bw

Abb. 1: Einkauf BW als Teil des Ausristungs- und
Nutzungsprozesses der Bundeswehr

Fir militirische Beschaffungen verausgabt die Bw jahrlich
knapp 11 Mrd. €. Diese verteilen sich auf die Beschaffung von
materiellen Losungen, welche nach dem novellierten Customer
Product Management Verfahren (CPM nov.) realisiert werden,
- auf die Beschaffung betriebsbedingter Bedarfe

(Einkauf Bw) sowie

- auf die Beschaffung von komplexen Dienstleistungen.

Knapp 40 % der Ausgaben entfallen auf den Einkauf Bw.

Die Bw ist also zur Erfiillung ihres Auftrags in hohem Mafie
auf Zulieferungen aus der Industrie sowie auf deren hohe
Leistungsfahigkeit angewiesen. Um sowohl ihren Bedarf
moglichst wirtschaftlich zu decken, als auch um ihren Auftrag
optimal zu erfiillen, wird eine professionelle Steuerung der

Lieferantenbasis fiir die Bw immer bedeutsamer.

Die Grundlage bildet die Entwicklung eines Lieferantenmana-
gementsystems, welches folgende Ziele umfasst:

- Strukturierung der Lieferantenlage,

- Biindelung unterschiedlicher Vertrage bei demselben
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Abb. 2: Einordnung der Phasen des Lieferantenmanagements in den
Prozess des strategischen 6ffentlichen Beschaffungsmanagements

Univ.-Prof. Michael ERig
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- Erhéhung der Versorgungssicherheit durch Erstellung von
Rahmenvertrdgen mit Anbietern breiter Artikelspektren,

- Beschleunigung der Beschaffungs- und Bedarfsdeckungs-
wege sowie

- Weiterentwicklung des Lieferantenmanagements durch

eine kontinuierliche Beschaffungsmarktforschung.

Gleichzeitig ist die Bw als 6ffentlicher Auftraggeber an vergabe-
und wettbewerbsrechtliche Regeln gebunden. So ist jingst die
Vergabeverordnung fiir die Bereiche Verteidigung und Sicher-
heit in Kraft getreten. Hierbei sei das Gesetz zur Anderung des
Vergaberechts fiir die Bereiche Verteidigung und Sicherheit
genannt, welches Vorgaben der entsprechenden EG-Richtlinie
in nationales Recht umsetzt. Ein praktikables Lieferanten-
management muss sich innerhalb dieses gesetzlich gesteckten

Rahmens bewegen.

Die Abteilung Ausrtstung, Informationstechnik und Nut-
zung im Bundesministerium der Verteidigung (BMVg) hat
gemeinsam mit dem Bundesamt fiir Ausriistung, Informations-
technik und Nutzung (BAAINBw), der Gesellschaft fiir Ent-
wicklung, Beschaffung und Betrieb (g.e.b.b.) mbH sowie der
Transferstelle Defence Supply Chain Management (UniBw
Miinchen) die Aufgabe gestellt, mogliche Handlungsfelder eines

Lieferantenmanagementsystems der Bw zu identifizieren.

Abb. 3: Excel-Tool Lieferantenmanagement (Screenshot)
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Ziel war die Einbettung der Phasen eines klassisch-privatwirt-
schaftlichen Lieferantenmanagements in den Prozess des
strategischen 6ffentlichen Beschaffungsmanagements. Nicht
alle Phasen konnen vollstindig adaptiert werden. Die Inhalte
wurden daher unter den Aspekten der betriebswirtschaftlichen
Eignung sowie der Konformitit mit dem Vergabe- und Wett-
bewerbsrecht auf ihre Tauglichkeit als konkrete Instrumente

eines Lieferantenmanagements in der Bw untersucht.

Folgende Handlungsfelder eines Lieferantenmanagement-

systems wurden identifiziert:

- Lieferantenanalysen,

- strategische Manahmen,

- Uberwachen der Entwicklung der Materialsegmente,

- Kommunikation mit Lieferanten und Marktteilnehmern
sowie

- Ubergabe der Lieferanteninformationen.

Diese wurden durch verschiedene Instrumente umgesetzt
und zunichst den Anwendern im BAAINBw sowie - in den
nichsten Schritten - auch weiteren Anwendern zur selbstin-
digen Analyse ihrer Materialsegmente und zur Ableitung
strategischer Mafinahmen zur Verfiigung gestellt. Damit
hat die Bw bereits einen wesentlichen Grundstein fiir die

Optimierung ihres Einkaufs gelegt.
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Kollektivschutz in der Bundeswehr - neue Moglichkeiten
mit katalytischen und regenerierbaren Filtersystemen

Geschiitzte Bundeswehrfahrzeuge sind mit ABC-Schutz-
beliiftungsanlagen auf Aktivkohlebasis ausgeriistet. Diese
stofien bei einem Gefahrstoffspektrum aus ABC-Kampf-
stoffen, toxischen Industriegasen und Schussgasbestand-
teilen an ihre Leistungsgrenzen. Neue katalytische bzw.
regenerative Filtersysteme bieten die Moglichkeit, das
Schutzspektrum zu erweitern und die Nutzungsdauer

der Filter zu verlangern.

Abb. 1: Schussgase am Beispiel eines gepanzerten Fahrzeugs

ABC-Kollektivschutzsysteme stellen saubere Atemluft durch
Filterung der Auflenluft auch unter rigiden Einsatzbedingun-
gen zur Verfigung. Diese Aufienluft kann in militarischen
Szenaren mit nuklearen, radiologischen, biologischen und
chemischen (ABC)-Kampfstoffen, toxischen Industriechemika-
lien (TIC) oder gesundheitsschédlichen Schussgasbestandteilen
aus Waffensystemen belastet sein. Eine besondere Herausfor-
derung stellt das Kohlenmonoxid (CO) aus den Schussgasen dar.
Handelstibliche CO-Filter sind fir die militirische Anwendung
nicht geeignet, da sie eine zu geringe Einsatz- und Lagerdauer
aufweisen. Neue Filtersysteme auf katalytischer und regenerati-
ver Basis versprechen fiir eine lange Einsatzdauer einen Schutz
vor CO, den ABC-Kampstoffen und TIC. Diese Filtersysteme
werden am Wehrwissenschaftlichen Institut fir Schutztechno-
logien - ABC-Schutz (WIS) anhand von Demonstratoren unter
militdrischen Einsatzbedingungen auf ihre Eignung als Schutz-

beliiftungssysteme in geschiitzten Fahrzeugen untersucht.

Drei verschiedene Losungswege wurden betrachtet, die alle auf
der Eliminierung von CO durch einen Katalysator basieren.

Dieser Katalysator wird insbesondere durch die anderen Be-

Abb. 2: Die CATOX-Technologie

standteile der Schussgase geschidigt (,Katalysatorgifte®),
so dass er durch technische Mafinahmen geschiitzt werden
muss. Dies konnte einerseits durch einen Betrieb bei hoher
Temperatur, andererseits durch einen Vorfilter erfolgen.
Als Vorfilter wurden nicht regenerierbare und regenerierbare

Systeme untersucht.

Bei der so genannten CATOX-Technologie erfolgt die Luft-
reinigung durch katalytische Oxidation auf einem 280 - 350 °C
heifden Katalysator. Dabei wird CO zu Kohlendioxid (CO,) oxi-
diert und chemische Kampfstoffe und TIC in weniger toxische
Produkte umgesetzt, die in einem chemisorptiven Filter abge-
schieden werden. Wiahrend die Eliminierung von CO durch
Ergebnisse des WIS belegt wurde, stehen Untersuchungen zur
chemischen Stabilitét gegeniiber verschiedenen Katalysator-

giften noch aus.

Eine Kombination aus einem konventionellen Vorfilter auf
Aktivkohlebasis mit einem bei niedrigeren Temperaturen
arbeitendem Katalysator war bisher nicht erfolgreich, da der
Aktivkohlefilter keine ausreichende Riickhaltefdhigkeit fiir
Katalysatorgifte zeigte. Es wird untersucht, ob spezifische Vor-
filter oder gegen Katalysatorgifte gehirtete Katalysatoren eine
geeignete Losung darstellen. Beide Strategien werden am WIS

parallel verfolgt.

Da Vorfilter auf Aktivkohlebasis regelmaflig ausgetauscht
werden miissen, ist ein regenerierbares Filtersystem anzu-
streben, welches eine quasi unbegrenzte Einsatzdauer bietet.
Als regenerierbares Filtersystem bietet sich z. B. die Druck-
wechseladsorption, (Pressure Swing Adsorption, PSA) an.

Zwei Adsorberbetten werden eingesetzt, von denen eines
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gereinigte Luft zur Verfiigung stellt, wihrend das andere
zur gleichen Zeit regeneriert wird. Nach einigen Sekunden
wechseln die Adsorberbetten automatisch ihre Funktion, so
dass stets ein gereinigtes Filterbett zur Verfiigung steht. Diese
Technologie ist zur Riickhaltung vieler Schadstoffe iber einen
grofien Siedepunktbereich konzipiert. WIS-Untersuchungen
belegen, dass einen Katalysator beeintrachtigende Schuss-
gasbestandteile sehr effektiv mittels PSA aus dem Luftstrom
entfernt werden kénnen. Jedoch lasst sich CO durch PSA
selbst nicht zurtickhalten. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist
die komplexe Technik, die z. B. die Bereitstellung der Rohluft

mit einem Uberdruck von ca. 2,7 bar erfordert.

Neben den hier vorgestellten Technologien sind auch kiinftig
Entwicklungen, wie z. B. die Plasmatechnologie, zu betrachten,
die dhnliche Vorteile wie regenerative Systeme bieten konnten.
Weitere Untersuchungen beschiftigen sich mit der Frage der
Langzeitstabilitdt des Katalysators unter den klimatischen

Bedingungen, die von der Bundeswehr gefordert werden.

Abb. 3: Testaufbau fiir die PSA-Technologie
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Brandunterdriickungsanlagen in geschiitzten Landfahrzeugen

Brandunterdriickungsanlagen schiitzen in militdrischen
Fahrzeugen das Leben und die Gesundheit der Soldaten
vor den Gefahren eines Brandes. Obwohl die Technologie
an sich ausgereift ist, erfordern geinderte Umweltgesetzge-

bungen und neue Einsatzszenarien die Leistungsfihigkeit

von Brandunterdriickungsanlagen immer weiter zu steigern.

Am Wehrwissenschaftlichen Institut fiir Schutztechnolo-
gien - ABC-Schutz (WIS) werden dazu die technologischen

Grundlagen erforscht und weiterentwickelt.

Die grofitmogliche Sicherheit der Soldaten im Einsatz zu ge-
wihrleisten ist einer der wichtigsten Grundsétze der Bundes-
wehr. Neben anderen Schutzzielen spielt dabei auch der Schutz

vor Brianden eine wichtige Rolle.

BrandschutzmafRnahmen sind jedem auch aus dem zivilen
Bereich bekannt. Ublicherweise wird dabei unterschieden
in Mafnahmen des vorbeugenden Brandschutzes, wie die
Vermeidung von Ziindquellen oder die Auswahl wenig brenn-
barer Materialien, und in Mafinahmen des abwehrenden
Brandschutzes, wie die Bereitstellung von Loschgeriten oder

automatisch wirkenden Loschanlagen.

Betrachtet man den Bereich der militarischen Landfahrzeuge,
so wird schnell klar, dass diese ein tiber die zivilen Standards
hinausgehendes Brandschutzniveau benotigen. Denn im mili-
tirischen Bereich muss zum einen mit Brinden als Nebenwir-
kung von Beschuss gerechnet werden, und zum anderen kann
ein brennendes Fahrzeug nicht immer sofort von der Besatzung
verlassen werden - beispielsweise in einer Gefechtssituation.

Daher sind zuséitzliche Schutzmafdinahmen erforderlich, zu

Abb. 1: Wirkung eines Wurfbrandmittels auf ein gepanzertes
Fahrzeug mit offener Heckklappe

Abb. 2: Brandversuch im Modell des Innenraums
eines GTK BOXER

denen auch automatisch wirkende Léschanlagen oder Brand-

unterdriickungsanlagen gehoren.

Eine Besonderheit von militirischen Landfahrzeugen sind die
sogenannten Brandunterdriickungsanlagen. Durchdringt ein
Geschoss die Panzerung des Fahrzeugs, so kann es im Innen-
raum Kraftstoffe oder Ole fein vernebeln. Werden diese Kraft-
stoffnebel z. B. durch heifle Splitter geziindet, verbrennen
sie explosionsartig. Zum Schutz der Besatzung sind Léschan-
lagen vonnoten, die eine entstehende Verpuffung in wenigen
Millisekunden erkennen und l6schen kénnen, bevor die
Fahrzeuginsassen lebensgefihrlich verletzt werden. Derartige
Loschanlagen sind unter der Bezeichnung Brandunterdrii-
ckungsanlage schon seit einigen Jahrzehnten in der Bundes-
wehr eingefiihrt. Dennoch sind Brandunterdriickungsanlagen
ein aktueller Gegenstand der Forschung. Dies hat im Wesent-

lichen zwei Grinde.

Erstens sind fiir den schnellen Loscherfolg hoch wirksame
Loschmittel erforderlich. Aufgrund teilweise dhnlicher che-
mischer Mechanismen entsprechen diese Loschmittel aber
hiaufig nicht mehr kiinftigen verschirften Umweltanforde-
rungen. Hier gilt es Ersatzstoffe zu finden und die teilweise
verschlechterte Loschwirkung der Chemikalien durch verbes-
serte Ausbringmechanismen und verkirzte Detektionszeiten

zu kompensieren.

Der zweite Grund liegt in den sich &ndernden militdrischen
Anforderungen. Urspringlich wurden Brandunterdriickungs-
anlagen fiir den Einsatz von Fahrzeugen in festen Frontlinien
konzipiert. Aufgrund der Bedrohung durch einen potenten

Gegner wurden die Fahrzeuge immer mit geschlossenen Tiiren

Abb. 3: Screenshot der Simulation eines Brandes im Innenraum
eines GTK BOXER mit FDS 5 und Smokeview
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und Luken eingesetzt. Heute liegt der Schwerpunkt auf
asymmetrischen Bedrohungen. Hier sind im Einsatz Tiiren
und Luken haufig gedffnet, da so bei einer Fahrt durch grof3-
tenteils friedliches Gebiet die Ubersicht der Soldaten besser
ist und auch ein gewisser ,,Show of Force“-Effekt erwiinscht
ist. In diesen Situationen bedrohen dann aber Wurfbrandmit-
tel und IED (Unkonventionelle Spreng- oder Brandvorrich-

tung) die Besatzung.

Diese Bedrohungsszenarien missen zusitzlich zu den ,klas-
sischen” Szenarien von den Brandunterdrickungsanlagen
abgedeckt werden, d. h. entsprechende Brande miissen geldscht
werden. Um dies sicherzustellen untersucht das WIS GF 340
die Wirkung von Angriffen mit verschiedenen Brandkampf-
mitteln auf Fahrzeuge in unterschiedlichen Missionszustinden.
Dabei werden Brandversuche sowohl in Fahrzeugmodellen
als auch in realen - ausgedienten - Fahrzeugen durchgefiihrt.
Durch ein besonderes Messverfahren konnen an mehreren
Messpunkten im Innenraum Losch-zeiten im Bereich von
wenigen zehn Millisekunden erfasst werden. Dies ist die Basis
flr die Analyse des Loschvorgangs, beispielsweise mit Metho-
den der numerischen Simulation. Aus den Ergebnissen ergeben

sich Ansitze fiir die Entwicklung neuer Léschmethoden.

Spanaung 1V
]
i

’ @ e 10 %0 %
Loscrzen f ms

FO_IIVE— FW_ZV— FWC30 P4
WSV FW B[V FW TV FW B V]

-

Abb. 4: Messung der Loschzeiten in einem typischen
Brandversuch
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Numerische Modellierung zur Festlegung von Hf-Schutzbereichen

an Bord von Schiffen

Das wissenschaftliche Rechnen ist neben Theorie und
Experiment als zusitzliche Forschungsdisziplin in Form der
numerischen Simulation etabliert. Das WIS verfolgt einen
Aufbau von Analyse- und Bewertungsfihigkeit in diesem
Bereich. Vorgestellt wird der Anteil an Strahlenschutzunter-
suchungen der in Nutzung befindlichen Klassen F122 und
F123.

Der Fokus unserer Forschungsarbeiten liegt in der numerischen
Analyse des elektromagnetischen Feldes. Das wissenschaftliche
Rechnen wurde 1992 als Forschungsthema aufgegriffen und
wird seitdem am Wehrwissenschaftlichen Institut fir Schutz-
technologien - ABC-Schutz (WIS) in Munster verfolgt.
Hierdurch verfiigt der Riistungsbereich tiber leistungsstarke
Methoden der Feldberechnung, welche auf die speziellen
Bediirfnisse komplexer militdrischer Systeme und Infrastruk-
turen optimiert sind. Das im Rahmen eines Amtsauftrages
entstandene Programmpaket PROTHEUS vereint diese Feld-
berechnungsmethoden auf Basis einer Softwarelosung und
bildet die Grundlage der Analyse- und Bewertungsfahigkeit
im Bereich des wissenschaftlichen Rechnens fiir den Elektro-

magnetismus.

Die hier vorgestellte Untersuchung der Schutzbereiche auf
den Fregatten der Klassen F122 und F123 zeigt beispielhaft wie
PROTHEUS bereits jetzt flir Anwendungen in der Nutzungs-
phase von schwimmende Einheiten der Marine unterstiitzend
eingesetzt wird. Die numerische Analyse ist hierbei begleitend

zur messtechnischen Untersuchung durch die Wehrtechni-

Abb. 1: Aquidistante Nahfeldpunkte iiber Deck
(Screenshot)

Abb. 2: Netz der Fregatte F122 (Screenshot)

Abb. 3: Verteilung des Oberflaichenstroms
auf Fregatte F122 (Screenshot)

sche Dienststelle fir Schiffe und Marinewaffen, Maritime
Technologie und Forschung (WTD 71) durchgefiihrt worden.
Zu diesem Zweck wurde ein neues Nahfeldschema entwickelt,
welches eine Platzierung der Nahfeldmonitore in einem
dquidistanten Abstand zum Oberdeck erlaubt (Abbildung 1).
Dies entspricht dem Verwenden eines Stativs wihrend der
Messung. Diese durch die Praxis motivierte Idee des Nahfeld-
schemas stellt die Flexibilitit eines eigenen und somit offenen
Feldberechnungsprogramms dar. Ein solches Vorgehen erlaubt
die Betrachtung des gesamten Oberdecks durch die Verwen-
dung von zwei (F123) bis drei (F122) Nahfeldbereichen mit einer
Anzahl von Punkten in der Gréfenordnung von 106 - 107.
Die Berechnung der Feldwerte dominiert die Gesamtrechen-
zeit, so dass ein beschleunigtes Verfahren zur Berechnung
von Nahfeldern implementiert worden ist, was eine effiziente
Berechnung erlaubt. Ferner verfigt PROTHEUS tiber eine
Stabilisierung fiir den niederfrequenten Bereich, die eine
Berechnung elektrisch kleiner Strukturen ermdglicht. Die
betrachteten Frequenzen liegen zwischen 2 - 30 MHz, was
einer Wellenldnge von 10 - 150 m entspricht. Demgegeniiber
steht eine Schiffslange von 130 m. Sowohl die Stabilisierung
als auch das Nahfeldschema sind unerlassliche Komponenten

fur eine robuste Bearbeitung der Problemstellung.

Abbildung 2 zeigt das Netz und die Nahfeldpunkte der F122.
Die berechneten Oberflichenstrome sind in Abbildung 3 dar-
gestellt und Abbildung 4 zeigt die dazugehorigen elektrischen
Nahfelder. Entsprechend zeigen die Abbildungen 5 und 6 die

Feldbilder fiir die F123. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass

komplexe Strukturen mit hinreichender Genauigkeit berechnet

werden konnen, so dass die Giite der Ergebnisse einzig von der

Modellbildung abhingt. Mit den Messungen wurden diskrete
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Frequenzen und Positionen untersucht. Die Simulation be-
trachtet das gesamte Oberdeck und den kompletten Frequenz-
bereich. Eine fundierte Aussage ist bei Vergleich méglich. Der
messtechnische Vergleich ist jedoch unerlasslich, so dass die
Simulation der Abdeckung des nicht gemessenen Frequenz-

bereiches dient und sich beide Aussagen erginzen.

Eines der Ziele kiinftiger Arbeiten ist die Erweiterung der
vorliegenden Frequenzbereichsmethoden um Verfahren im
Zeitbereich. Hierbei stehen Anwendungen im Bereich High-
Power Electromagnetics (HPEM) im Fokus der Arbeiten.
Neben schwimmenden Einheiten der Marine stehen Infra-
strukturen im Vordergrund der angestrebten virtuellen Tests.
Im ersten Schritt wurde bereits ein Verfahren implementiert,
welches eine Bewertung der elektromagnetischen Felder
im menschlichen Korper auf der Grundlage von Anatomie-

modellen erméglicht.

Abb. 4: Elektrische Nahfelder auf Fregatte F122
(Screenshot)

Abb. 5: Verteilung des Oberflachenstroms
auf Fregatte F123 (Screenshot)

Abb. 6: Elektrisches Nahfeld auf Fregatte F123
(Screenshot)
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Eine interessante Perspektive fiir die Wehrtechnik

Durch neuartige Herstellungstechnologien ist es mdglich
bekannte Werkstoffe in ihren Eigenschaften gezielt zu ver-
dndern. Insbesondere die Entwicklung von Nanomaterialien,
bei denen grofie Verbesserungen erwartet werden, ist im
Hinblick auf technische Anwendungen aufierordentlich
vielversprechend. Ziel der Forschungsarbeiten ist es, dieses

Potential auszuloten und fiir die Bundeswehr zu nutzen.

Die Fortschritte in wichtigen industriellen Bereichen, wie
z.B. Leichtbau in der Luftfahrt- oder Automobilindustrie,
sind haufig durch die Eigenschaften der derzeit verfiigbaren
Werkstoffe begrenzt. Neuere Forschungsergebnisse zeigen,
dass ultrafeinkornige (Ultra Fine Grained, UFG) oder nano-
strukturierte Gefiige von metallischen Werkstoffen haufig
Eigenschaften ermoglichen, welche deutlich die von konven-
tionell hergestellten Metalllegierungen tbertreffen. Aus diesem
Grund engagiert sich das Wehrwissenschaftliche Institut fiir
Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB) seit vielen Jahren mit
renommierten Partnern aus Industrie und Forschung sowohl
auf nationaler als auch auf internationaler Ebene. Hierbei
sollen die grundlagenorientierten Forschungsergebnisse in
reale, fiir die Bundeswehr nutzbare Anwendungen tiberfiihrt
werden. Das Hauptaugenmerk der Arbeiten liegt auf den

Anwendungsgebieten Leichtbau, Wirkung und Schutz.

Zur Herstellung neuartiger, ultrafeinkdrniger Gefiige bis in den
Nanometerbereich gibt es zwei Herangehensweisen: bottom-
up (d. h. Herstellung von UFG-Pulvern oder Flakes und deren

Kompaktierung zu Komponenten) oder top-down (d. h. schritt-
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Abb. 1: Verfahren zur Herstellung von

UFG-Pulver, Bandern oder Flakes UFG-Halbzeugen

Abb. 2: ECAP, eine Methode zur Herstellung von

Abb. 3: Vergleich der Festigkeit und Zahigkeit
von UFG-Magnesiumlegierungen (gelb) mit den
Aluminiumlegierungen AA7075/AA2024 (blau)
und den eingefiihrten Magnesiumlegierungen
AZ31/ZK60 (rot)
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weise Verfeinerung der Geftigestruktur durch Umform-
prozesse ausgehend von konventionellen Halbzeugen).
Eine typische Methode zur Herstellung von UFG-Pulvern ist
die Gasverdiisung. Das Schmelzschleudern (Melt Spinning)
wird zur Herstellung von schnell abgekiihlten Biandern oder
Flakes verwendet. Diese Ausgangsmaterialien miissen an-
schliefdend unter Beibehaltung der erreichten, feinen Korn-
struktur kompaktiert werden. Im Rahmen dieser Prozesse ist
zusdtzlich das Einbringen von Verstarkungskomponenten

- z.B. SiC-Nanopulver - moglich (Abbildung 1). Bei den top-
down Prozessen haben sich Verfahren der hochgradigen
plastischen Verformung (severe plastic deformation) etabliert.
Als besonders aussichtsreich gilt das ECAP-Verfahren (Equal
Channel Angular Pressing), mit dem bereits die Umformung

groflerer Halbzeuge umgesetzt wurde (Abbildung 2).

Abbildung 3 zeigt als Beispiel die erreichten Verbesserungen
der mechanischen Eigenschaften von Magnesiumlegierungen.
Es wird deutlich, dass sich mit diesen UFG-Legierungen
dhnliche Festigkeiten einstellen lassen, wie sie in Aluminium-

legierungen fiir den militarischen Flugzeugbau tblich sind.

Alternativ lassen sich auch Werkstoffe mit extremer Zahigkeit
produzieren. Auf Grund der geringeren Dichte der Magnesium-

legierungen bedeutet das eine erhebliche Gewichtsreduzierung

in spéteren Bauteilen.

Abb. 4: Durch Elektronenriickstreubeugung bestimmte
Kornorientierungskarte fiir hochreines Kupfer nach

4 ECAP-Durchgéngen. Gebiete mit gleicher Farbung
besitzen gleiche Kristallorientierung
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Abbildung 4 zeigt die EBSD-Analyse (Electron Back Scatter
Diffraction) einer mittels ECAP verformten Kupferlegierung, in
der Korngréfien von einigen hundert Nanometern eingestellt
werden konnten. Abbildung 5 zeigt eine Modellhohlladung
des Kalibers 40 mm, in der dieser Werkstoff als Linermaterial
eingesetzt wurde. Von der Wehrtechnischen Dienststelle fiir
Waffen und Munition (WTD 91) wurde eine Verbesserung der
Eindringleistung um ca. 15 % gegeniiber dem normalerweise

eingesetzten Kupfer nachgewiesen.

Derzeit werden in laufenden Forschungsvorhaben an beson-
ders aussichtsreichen Magnesiumlegierungen einsatzrelevante
Eigenschaften, wie z.B. Betriebsfestigkeit, Korrosionsverhalten
und ballistische Schutzwirkung untersucht. Im Bereich der
Hohlladungen wird an Verfahren zur Umsetzung der bisher
erreichten Ergebnisse — auch zur Herstellung grofierer Kaliber

- und der Ubertragung auf andere Werkstoffe gearbeitet.

Abb. 5: Hohlladung mit UFG-Kupfer als Linermaterial
(links) und getestete Panzerplatte (rechts)



Forschungsaktivititen 2012

Dr. Carsten Zimmermann
Wehrwissenschaftliches Institut fiir
Werk- und Betriebsstoffe, Erding

carstenlzimmermann@bundeswehr.org

66

Dr. Wolfgang H. Uedelhoven
Wehrwissenschaftliches Institut fiir
Werk- und Betriebsstoffe, Erding

wolfganguedelhoven@bundeswehr.org

Korrelation zwischen thermophysiologischen Simulationsverfahren und
dem selbstempfundenen klimatischen Tragekomfort von FuBbekleidung

Der klimatische Tragekomfort der Fufibekleidung ist ein we-
sentlicher Teilaspekt in der Bewertung der Leistungsfihig-
keit des Gesamtsystems Einsatzbekleidung fiir den Soldaten.
Im Rahmen einer Studie konnte durch die Korrelation von
Ergebnissen thermophysiologischer Simulationsverfahren
mit subjektiven wie objektiven Tragekomfortdaten von
Probanden die Prognosequalitit validiert und verbessert

werden.

Das grundlegend verdnderte Aufgabenspektrum der Bundes-
wehr mit Einsdtzen auch unter extremen klimatischen Bedin-
gungen hat die Anforderungen an leistungsfahige Bekleidung
gerade auch fiir den Fuflbereich deutlich erhéht. Neben
dem primiren Schutz des Fufies vor dufleren mechanischen
Einfltssen spielt der klimatische Tragekomfort, d. h. die
Gewihrleistung eines moglichst optimalen Mikroklimas im
Schuh eine wesentliche Rolle. Mit Hilfe von thermophysiolo-
gischen Simulationen unter Verwendung von klimatisierten
Fufmodellen kénnen Parameter wie das thermische Isolati-
onsverhalten und der Feuchtetransport von Fufibekleidung
prognostiziert werden. In Hinblick auf eine gesicherte Prog-
nose fiir den klimatischen Tragekomfort ist es jedoch nicht
ausreichend, die textilen Klimaeigenschaften nur durch
Wirme- und Feuchtetransportgrofien zu spezifizieren. Hierfiir
sind validierte Korrelationen zwischen Empfindungs- und

MikroklimagrofRen notwendig.

In einem Projekt des Wehrwissenschaftlichen Instituts flr
Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB) und der Hochschule fiir

angewandte Wissenschaften Miinchen mit Unterstiitzung

Abb. 1: Thermophysiologisches Priifsystem
CYBOR (Cybernetic Body Regulation) zur
Simulation von mikroklimatischen Zustands-
verldufen (T/r.F.) in FuRbekleidungssystemen

Abb. 2: Priifsystem SWEATOR, eingesetzt in
einen Stiefel, zur Messung und Bilanzierung
der trockenen und feuchten Warmefliisse
bei Fullbekleidungssystemen

Abb. 3: Trageversuche mit Probanden auf einem
Laufband-Ergometer zur Aufnahme von objektiven
und subjektiven Tragekomfort- sowie Empfin-
dungsdaten bezogen auf den FuRbereich

Prof. Dr. Bernhard Kurz
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften, Minchen

bernhard.kurz@hm.edu

durch die Fa. W. L. Gore wurden Untersuchungen an ausge-
wihlten Fuftbekleidungssystemen mit Laborpriifverfahren
sowie Trageversuche mit Probanden durchgefiihrt. Die daraus
gewonnenen Daten dienten dann fiir Korrelationsanalysen
zwischen den Mess- und Empfindungsgrofien. Als Simulations-
verfahren wurden dabei das thermophysiologische Priifsystem
CYBOR (Cybernetic Body Regulation; Abbildung 1) und das
System SWEATOR zur Bilanzierung der trockenen und feuch-
ten Warmeflisse eingesetzt (Abbildung 2). Daneben wurde das
Verfahren WBCT (Whole Boot Comfort Test) der Fa. Gore als
einfache, meist produktionsbegleitend zur Qualititssicherung
eingesetzte Messung zur Klassifizierung der Schuhe hinsicht-
lich ihrer Wasserdampfdurchgangsrate (MVTR) einbezogen.
In den Trageversuchen durchliefen die Probanden ein definier-
tes Belastungsprofil. Dabei wurden Temperatur und relative
Feuchte des hautnahen Mikroklimas an definierten Messstellen
im Schuh erfasst und die Temperatur-, Feuchte- und Komfort-
empfindungen der Probanden in Form eines mehrstufigen

Ratings abgefragt (Abbildung 3).

Im Ergebnis der Laboruntersuchungen konnten verfahrens-
spezifisch z.T. deutliche Unterschiede in den MVTR-Werten,
der Feuchtespeicherung wie auch der thermischen Isolation
der Schuhmodelle ermittelt werden. Auch der Einfluss der

Socke auf den klimatischen Tragekomfort der Fufbekleidung
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Abb. 4: Korrelation der medialen Temperaturmesswerte mit der
Bewertung des Temperaturempfindens
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wurde deutlich. Die Differenzen in den mikroklimatischen
Zustandsverlaufen, wie sie in den CYBOR-Simulationen
zwischen den Schuhen ermittelt wurden, waren dagegen
nur gering. Dieses Ergebnis korrelierte gut mit den Daten der
Trageversuche. Hier zeigte sich, dass es signifikanter Unter-
schiede in den MVTR-Werten von mehr als 2 g/h zwischen
Schuhen bedarf, um auch einen objektiv messbaren und fiir
den Triger spiirbaren Komfortunterschied zu generieren. Da-
neben konnten objektive Komfortgrenzen fiir die Temperatur
(<35,5°C) und Feuchte (etwa <75 % r.F. bzw. <45 hPa) bezogen
auf das hautnahe Mikroklima im Schuh aus den Korrelations-
analysen abgeleitet werden (Abbildung 4). Gleichzeitig fiihrten
die Trageversuche auch zu grundlegenden Erkenntnissen der
sehr unterschiedlichen Rezeption von objektiven Komfort-
verinderungen im FufRbereich durch den Menschen (Abbil-
dung 5). Mit diesen Untersuchungen konnte ein zusétzliches
Maf} an Sicherheit in der Klimakomfortprognose durch Simu-
lationen erreicht werden, welches Soldaten im Einsatz ganz
gezielt in ihrer Leistungsfiahigkeit und Durchhaltefihigkeit

unterstiitzen und damit auch vor Verletzungen schiitzen kann.
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Abb. 5: Messwerte der relativen und absoluten Feuchte im
FuRbereich als Funktion der Feuchteempfindung, bezogen
auf einen Probanden
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Ein Ozean im Wassertank:
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Physikalische und numerische Simulationen zur Schallausbreitung

Die Entwicklung und Validierung eines Schallausbreitungs-
modells fiir moderne Unterwasseranwendungen wird durch
hochprizise Messungen im Rahmen von Tankexperimenten
entscheidend unterstiitzt. Das Zusammenspiel von physikali-
scher und numerischer Simulation erlaubt es, gezielt Effekte
einzelner Parameter zu studieren und ermoglicht so zu-

verlissige Vorhersagen auch in komplexen, realistischen

Szenarien.

Unter Wasser ist Schall aufgrund seiner geringen Dampfung
der wichtigste Informationstriger. Er kommt unter anderem
bei der Navigation (Echolot), bei der Detektion und Ortung
von Objekten (Sonar) und neuerdings auch bei der digitalen
Unterwasserkommunikation zum Einsatz. Dabei unterliegt das
Ausbreitungsverhalten von Wasserschall vielféltigen Einflissen
durch Umgebungsparameter wie Schallgeschwindigkeitsprofile
in der Wassersaule, Oberflichenwellen, Bodenprofile und geo-

akustische Eigenschaften des Meeresbodens.

Mit dem im Forschungsbereich fiir Wasserschall und Geo-
physik (FWG) der Wehrtechnischen Dienststelle fiir Schiffe
und Marinewaffen, Maritime Technologie und Forschung
(WTD 71) entwickelten MOCASSIN (Monte Carlo Schall-
Strahlen-Intensititen) besitzt die deutsche Marine auf ihren
Einheiten ein leistungsstarkes Werkzeug zur Vorhersage von
Entdeckungswahrscheinlichkeiten und zur Beurteilung der
Leistungsfihigkeit von Sonaranlagen. MOCASSIN arbeitet
mit einem stochastischen Schallstrahlenmodell, das nur ener-

getische Aussagen erlaubt.
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Abb. 1: Mechanischer Aufbau des Tankexperiments mit hochpraziser dreidimensionaler Abb. 2: Durchfiihrung von Messungen im Tankexperiment

Positionierung des Empfangshydrofons

Moderne Anwendungen, wie die digitale Unterwasserkommu-
nikation, bendtigen aber mehr als nur energetische Vorhersa-
gen. Daher wird ein phasengenaues Modell erforderlich, das
nicht nur den inkoharenten Ausbreitungsverlust des Wasser-
schalls sondern das eigentliche Schalldruckfeld berechnet. Ziel
des Forschungsvorhabens ,Virtueller Ozean“ist die Entwick-
lung und Validierung eines solchen Modells fiir die Schall-
ausbreitung. Das neuentwickelte Modell PESSim (Parabolic
Equation Sound Simulation) basiert auf einer Ndherung der
Wellengleichung als parabolische Differentialgleichung und

erlaubt eine phasenrichtige Berechnung des Schalldruckfeldes.

Das neue Schallausbreitungsmodell muss tiefen- und entfer-

nungsabhingige Wasser- und Bodeneigenschaften beinhalten.

Insbesondere werden Druck- und Scherwellen im Meeresbo-
den, beliebige Schichtungen der Wassersidule und des Bodens

sowie eine entfernungsabhingige Bathymetrie berticksichtigt.

Der reale Ozean ist mit seiner Vielzahl an aufwendig zu er-
fassenden, stark variablen und schlecht reproduzierbaren
Umgebungsparametern zu komplex, um eine detaillierte Vali-
dierung eines Schallausbreitungsmodells in Seeexperimenten
zu erlauben. Deshalb wurde parallel zur Entwicklung des nu-
merischen Modells in einem Tankexperiment ein im Mafistab
1:100 skaliertes, vereinfachtes Modell des Ozeans realisiert.
Dabei wird ausgenutzt, dass bei gleichzeitiger Skalierung der
rdumlichen Dimensionen und der Frequenzen die Physik der

Schallausbreitung invariant bleibt.

Ein solcher Aufbau stellt hohe Anspriiche an die Messgenau-
igkeit, die vom gewidhlten Mafdstab abhingig sind. Um diese

zu erreichen, wurde ein Rahmen mit hochprizisen Linear-
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antrieben realisiert, an dem der Sender fest montiert ist,
wiahrend das Empfangshydrofon in allen drei Raumrichtungen
auf 0,2 mm genau positioniert werden kann. Als Meeresboden
dient im Basisszenario eine waagerechte, homogene PVC-

Platte.

Messdaten aus den physikalischen Simulationen mit dem
Tankexperiment dienen dazu, die numerischen Simulationen
und das dazugehorige Modell zu validieren. Entscheidend
dabei ist, dass die Komplexitit der beiden Simulationen (nu-
merisch und physikalisch) schrittweise fiir jeden einzelnen
Parameter kontrolliert gesteigert werden kann. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass das numerische Modell den Einfluss
jedes relevanten Parameters auf die Schallausbreitung korrekt

beschreibt.

Erste einfache Variationen des Basisszenarios sind eine Neigung
der PVC-Platte oder das Aufbringen einer Sedimentschicht.
Spater werden komplexere Bodenprofile, Oberflichenwellen

und eine geeignete Schichtung der Wassersaule folgen.

Letztendlich muss sich das Schallausbreitungsmodell unter
realen Bedingungen im Rahmen von Seeexperimenten be-
wiahren. Der Umfang an bendtigten Seeexperimenten und
die damit verbundenen Kosten kénnen jedoch durch das
beschriebene Zusammenspiel von numerischen und physika-

lischen Simulationen deutlich reduziert werden.
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Abb. 3: Koharenter Ausbreitungsverlust bei 185 kHz aufgetragen uber der
Entfernung und der Tiefe des Empfangshydrofons fiir das Basisszenario
berechnet mit PESSim. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Positionen
des Empfangshydrofons fiir die in Abb. 4 dargestellten Daten

Abb. 4: Vergleich von Messdaten des Tankexperiments (physikalische
Simulation) mit Ergebnissen der numerischen Simulation im Frequenz-
bereich bei 185 kHz entlang der gestrichelten Linie in Abb. 3
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Schutz des menschlichen Auges vor Zerstorung durch Laserstrahlung

Der Schutz des menschlichen Auges aber auch von Technik
vor Zerstorung durch Laserstrahlung im optischen und
infraroten Spektralbereich gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung, denn heute kann jede Laserwellenlinge mit grofder
Leistung erzeugt werden. Es werden Materialien bendtigt,
die Laserstrahlung unabhingig von Intensitit und Wellen-
linge effizient dimpfen. Nanopartikel bieten hier einen

Loésungsansatz.

Die Vielzahl heute verfugbarer Laserquellen erfordert zwin-
gend innovative Schutzkonzepte, um das Auge und die Technik
gegen jede Art von Laserstrahlung zu schiitzen. Trotz weltwei-
ter Anstrengungen wurden bisher nur wenig befriedigende
Ergebnisse erzielt, so dass immer noch konventionelle Schutz-
filter eingesetzt werden miissen, die einen nur begrenzten oder
gar keinen Schutz bieten. Wiinschenswert ist eine Schutztech-
nik, die die auftreffende Laserstrahlung in Abhingigkeit von
ihrer Intensitit und unabhingig von der Wellenlange dampft.
Dadurch liefRe es sich vermeiden, mehrere verschiedene
Schutzbrillen vorritig zu halten und die Gefahr, eine falsche,

wirkungslose Laserschutzbrille zu benutzen, wire gebannt.

Im Gegensatz zum aktiven Verfahren gegen Blendung durch
Laserstrahlung, welches im Jahresbericht Wehrwissenschaftli-
che Forschung 2010 vorgestellt wurde, dient das hier erlduterte,
passive und breitbandig wirkende Konzept dem Schutz vor
Zerstorung. Ein auf Strahlungsintensitit basierendes Schutz-
konzept kann z. B. durch die Nutzung nichtlinearer optischer
Effekte realisiert werden. Dadurch lassen sich zusitzlich zur

linearen Absorption weitere Absorptionsbereiche erschlieflen,

Faus Schadigung

reales Verhalten

ideales Verhalten

T
Fschwelle

Schutzfilter

Abb. 1:: Prinzip der optischen
Leistungsbegrenzung

Abb. 2: Zerlegtes Zielfernrohr mit Schutzfilter

Abb. 3: Blick durch ein Zielfernrohr mit
Filterschaden
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was mit steigender Intensitit zu einer Verminderung der Filter-
transmission fiihrt. Ein solches Verhalten wird als optische
Leistungsbegrenzung beschrieben, wobei idealerweise die
transmittierte Strahlung auf einen konstanten Wert begrenzt
wird. In der Praxis wird diese ideale Begrenzung jedoch nicht
erreicht. Das Prinzip der optischen Leistungsbegrenzung

ist in Abbildung 1 dargestellt, rot - die ideale Leistungsbegren-
zung, gran - der reale Verlauf. Damit die notwendig hohen
Intensititen erreicht werden, muss ein solches Filter in einer
Zwischenbildebene einer Optik, z. B. in einem Zielfernrohr,
siehe Abbildung 2, positioniert werden. Bei sehr hohen Inten-
sitdten tritt unvermeidlich eine lokale Materialzerstérung ein,
was aber nicht nachteilig ist. Im Gegenteil: eine lokale Filter-
schadigung signalisiert den Beschuss durch Laserstrahlung

und somit fungiert das Filter auch als einfacher Warnsensor.

Ein vielversprechender Ansatz fiir einen von der Wellenliange
unabhingig wirkenden Schutz basiert auf der Verwendung
von Nanopartikeln. Das Absorptionsverhalten metallischer
Nanopartikel ist gekennzeichnet durch lichtinduzierte kollek-
tive Schwingungen der an der Partikeloberfliche angesiedelten
Elektronen, welche als Plasmonenschwingung bezeichnet wird.
Die Stiarke der Plasmonenschwingung hingt von der einge-
strahlten Wellenldnge ab und lasst sich fiir ein bestimmtes

Material tiber die Partikelgrofie und -geometrie gezielt einstel-

71

Dr. rer. nat. Dipl. Phys. Gunnar Ritt
Fraunhofer-Institut fiir Optronik,
Systemtechnik und Bildauswertung,
Ettlingen

gunnar.ritt@iosb.fraunhofer.de

len, so dass sich farbneutrale Filter verwirklichen lassen.
Abbildung 4 zeigt die Absorptionsgebiete fiir sphérische Nano-
partikel aus Gold, Silber und einer Gold-Silber-Legierung, Ab-

bildung 5 das Absorptionsspektrum von Nano-Goldwirfeln.

Die Nanopartikel werden am Fraunhofer-Institut fiir Optronik,
Systemtechnik und Bildauswertung IOSB durch chemische
Verfahren oder durch Laserablation hergestellt sowie optisch
und geometrisch charakterisiert. Ausgangsbasis sind Suspen-
sionen, aus denen Festkorperfilter hergestellt werden. Zur
Charakterisierung der Nanopartikel wird deren Grofie, bzw.
deren Grofienverteilung bestimmt, wiahrend deren geometri-

sche Form elektronenmikroskopisch analysiert wird.

Die hier vorgestellten Forschungsarbeiten leisten wichtige
Beitrage fiir den Schutz von Leib und Leben unserer Soldaten.
Zudem koénnen derartige Filter, eingesetzt in elektronischem
Aufklarungs- und Beobachtungsequipment, die Durchhalte-

fahigkeit unsere Streitkréafte wesentlich erh6hen.

Das Vorhaben CF196 wird im Rahmen der wehrwissenschaft-
lichen Forschung durch die Wehrtechnische Dienststelle fiir

Informationstechnologie und Elektronik (WTD 81) betreut.
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Abb. 4: Absorption durch Plasmonenschwingungen bei spharischen
Nanopartikeln von ca. 50 nm Durchmesser

Abb. 5: Absorption durch Plasmonenschwingungen bei Nano-Goldwiirfeln
mit ca. 100 nm Kantenlénge
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Fiihrung von Roboterschwarmen

Welchen Mehrwert hat ein Roboterschwarm? Wie kann er
sinnvoll eingesetzt und gefiihrt werden und wie sehen die
technischen Randbedingungen aus? Das sind Fragestellun-
gen und Aufgaben, die im Rahmen eines wehrtechnischen
Forschungsvorhabens in 2012 untersucht und demonstriert

werden.

Abb. 1: Drohnen mit Remotesteuerung
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Teilautonome Systeme werden bei der Bundeswehr bereits
in vielfaltiger Weise eingesetzt: An Land, zu Wasser und in
der Luft. Hierbei kénnen diese teilautonomen Systeme per

Remotesteuerung bedient werden (Abbildung 1).

Der Einsatz von Roboterschwirmen hat gegentiber Einzel-
systemen gerade im militarischen Umfeld grofie taktische
Vorteile: Gleichzeitige Uberwachung und Aufkliarung von
grofleren Gebieten, bessere Objektklassifikation durch un-
terschiedliche Beobachtungsrichtungen und Redundanz
bei Verlust von Einzelsystemen. Gerade der Einsatz von
bodengebundenen autonomen Fahrzeugen im Verbund

mit Drohnen ist hier sehr vielversprechend.

Allerdings kann ein Roboterschwarm (Abbildung 2) nicht mehr
so direkt gesteuert werden wie ein Einzelsystem, was eine grofie
Herausforderung darstellt. Hier werden kurz die Ziele vorge-
stellt und Losungsmoglichkeiten aufgezeigt, die auch in dem
Forschungsvorhaben , Flihrungsprozess autonome Systeme*

untersucht werden:

Abb. 2: Teile eines Schwarms (Bodenfahrzeug und Drohne)

Ein Roboterschwarm kann aus unterschiedlichen autonomen
Systemen bestehen, die vernetzt werden missen. Jedes Ein-
zelsystem hat naturgemaf! unterschiedliche hardwarenahe
Betriebssysteme flr spezielle Echtzeitanforderungen (z. B.
Routenplanung, Steuerung von Antriebssystemen). Interope-
rabel werden diese Einzelsysteme, wenn als Middleware eine
Standardsoftware zur Steuerung von Robotersystemen (hier
ROS: Roboter Operating System) verwendet wird, in dem die
unterschiedlichen Dienste (z.B. Bereitstellung von Kamera-

bildern) verwaltet werden.

Der Mensch muf} am Leitstand nicht mehr jeden Roboter
einzeln steuern, sondern kann sich auf die Steuerung des
Schwarms konzentrieren. Hierfiir wird eine formale Sprache
verwendet - die Battle Management Language (BML) - die
auch zur Fihrung von simulierten militarischen Einheiten
verwendet wird und eine eindeutige Interpretation der Sprache
gewihrleistet. Die BML-Befehle werden im Schwarm durch
eine kunstliche Intelligenz (KI) interpretiert, ausgewertet, in
weitere Unterbefehle aufgeteilt und iberwacht (Abbildung 3).
Damit wird der Soldat von Routineaufgaben entlastet und
kann sich auf die Zielerftillung konzentrieren. Die direkte
Steuerung von einzelnen Robotern im Schwarm ist weiterhin

moglich, sollte aber die Ausnahme bleiben.

Sensordaten (Abbildung 4) werden moglichst sensornah
ausgewertet und standardisiert iber BML-Reports an den
Leitstand geschickt und angezeigt. Die Sensordatenfusion
tibernimmt ebenfalls die KI, z. B. soll ein Objekt nur einmal
angezeigt werden, auch wenn es von unterschiedlichen
Sensoren aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen

wurde. Welche Sensordaten tatsdchlich angezeigt werden,
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soll auch in Abhingigkeit von der Aufgabe interpretiert

werden.

Die Kommunikationsforderungen an diesen Informations-
verbund sind grofd. Wiinschenswert wire eine hochdaten-
ratige mobile ad-hoc Kommunikation (MANET) fiir grofie
Entfernungen, fiir die es allerdings noch keine technische Lo-
sung gibt. Daher setzen wir in der prototypischen Erprobung
auf zellenbasierte zivile Mobilfunkstandards wie LTE und
kommerziell verfiigbare Dienstemerkmale wie z. B. mobile-
to-mobile Verbindungen, feste IP-Adressen und geschlossene

Benutzergruppen (Abbildung 5).

Die Sensordaten, die im Leitstand dem Bediener angezeigt
werden, sollen auch den Fiihrungsinformationssystemen zur
Verfiigung gestellt werden. Hierzu kann der Bediener im Leit-
stand z.B. diese Daten mit weiteren Information anreichern
und standardisiert in Datenbanken ablegen, was die Anbindung
an das streitkraftegemeinsame Fiihrungsinformationssystem

erlauben wird.

Von diesen technischen Randbedingungen soll der Bediener
des Systems vor seinem Leitstand moglichst wenig mitbekom-
men, das System wird durch eine grafische Benutzeroberfliche
einfach und intuitiv zu bedienen sein. Geplant ist ebenfalls
eine vereinfachte Version eines Leitstandes auf einem Tablet
fir den mobilen Einsatz. Bevor es jedoch zu einem militari-
schen Einsatz eines Roboterschwarmes kommt, sind noch

einige Hiirden zu iberwinden.

Fihrungsfahrzeug

Abb. 3: Prinzip der Kopplung von Roboter Operating Systems
(ROS) mit der Battle Management Language (BML)

Abb. 4: Sensorik fur teilautonomes Fahren
(Laserscanner)

Abb. 5: Autonomes Bodenfahrzeug
mit Sensorik und Kommunikation
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Das Portfolio wird groRer - MLVA fiir F. tularensis etabliert

Mit der Etablierung der MLVA-Methodik fiir den Organismus
Francisella tularensis kann das Institut fiir Mikrobiologie der
Bundeswehr Miinchen (InstMikroBioBw) nun einen weiteren
wichtigen Baustein der Typisierung im Bereich hochpatho-
gener Bakterien in sein Portfolio aufnehmen. In Kombination
mit den Fihigkeiten fiir B. anthracis, C. burnetii und Y. pestis
bietet das Institut nun ein fiir Deutschland einzigartiges

breites Typisierungsangebot an.

Die Notwendigkeit, zwischen den verschiedenen Isolaten einer
bestimmten Bakterienart zu unterscheiden, ist sehr wichtig,
sowohl in Bezug auf Epidemiologie als auch im Bereich der
mikrobiellen Forensik. Nie wurde dies deutlicher als in der Zeit
nach dem Jahr 2001 mit seinen Bioterrorismus-Attacken. Die
Bedeutung der Entwicklung von geeigneten Verfahren, um die
Identitat der bei solchen Angriffen verwendeten Stimme fest-

zustellen, kann nicht tuberschitzt werden.

Multiple-Locus Variable-number tandem repeat (VNTR)-
Analyse (MLVA) ist eine hervorragend geeignete Methode zur
Bestimmung phylogenetischer Beziehungen zwischen den
verschiedenen Isolaten einer Bakterienart. MLVA bietet dabei
eine hochst diskriminierende molekulare Typisierungsmetho-
de fiir wichtige pathogene Erreger, die neben der Schnelligkeit
und der Robustheit viele Vorteile gegeniiber anderen Methoden

bietet.

Die MLVA-Methode basiert auf den methodischen Prinzipien
des Vaterschaftsnachweises. Die Langen 12 ausgewahlter

Genabschnitte von F. tularensis werden bestimmt, die aus

Abb. 1: F. tularensis auf Herz-Cystein-Agar

Abb. 2: Gewonnene DNA von F. tularensis

sich wiederholenden, sehr kurzen DNA-Sequenzmotiven -
sogenannten tandem repeats - aufgebaut sind. Die Anzahl
dieser Wiederholungen und damit die Lange des jeweiligen
Marker unterscheidet sich von Stamm zu Stamm. Aus der
Untersuchung der 12 Marker errechnet sich der repeat-code,
der fir den untersuchten Stamm spezifisch ist. Beim Vergleich
verschiedener Stimme weist der repeat-code umso weniger
Gemeinsamkeiten auf, je weiter entfernt die untersuchten

Stamme voneinander sind.

Bei dieser technisch aufwindigen Methode wird mit fluores-
zierenden DNA-Fragmenten mittels Polymerasen-Kettenre-
aktion der jeweils gewiinschte Genabschnitt des Bakteriums
markiert und gleichzeitig vervielfaltigt. Die Produkte werden
durch Kapillargelelektrophorese aufgetrennt und deren
Langen durch Vergleich mit einem bekannten Standard be-
stimmt. Aufgrund der Lange ist es nun rechnerisch moglich,
auf die Anzahl der an diesem Genabschnitt vorkommenden

repeats zu schliefRen.

Die Auswertung geschieht dabei vollautomatisiert tiber pro-

¢

grammierte Software der sogenannten ,,Allele-Caller-Software®

Der Abgleich des so erhaltenen repeat-codes mit bereits be-

kannten Daten anderer Stimme erfolgt iber eine Datenbank.

Der FtMLVA-12-Assay wurde entwickelt, um zwischen

den verschiedenen Isolaten der Spezies Francisella tularensis
zu unterscheiden. Standard-bakteriologische Isolierung
und Identifizierung der Gram-negativen unbeweglichen
Coccobacilli, welche typisch fiir F. tularensis sind, ist vor
der Durchfithrung dieses Tests empfohlen. Dabei basiert

dieser Test hauptsichlich auf einem bekannten FtMLVA-11-

Abb. 3: Kapillargelelektrophorese im Arbeitsmodus
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Assay sowie einem weiteren ausgewéhlten Marker zur

Erhoéhung der Diskriminierungsfahigkeit.

Wihrend man mit dieser Methode in der Lage ist zwischen
den verschiedenen Stammen von F. tularensis, wie F. tularensis
LVS oder F. tularensis SchuS4 zu differenzieren, ist die Trenn-
schirfe dieses Verfahrens in der Regel nicht in der Lage, Isolate
des gleichen Stammes zu unterscheiden. Auch lassen sich zwar
Mischproben von Stimmen in Verhéiltnissen bis zu 1: 3 als
solche erkennen, jedoch ist eine eindeutige Zuordnung eines
Allel-Profils fiir die in der Mischprobe enthaltenen Stimme

nicht zuverlassig moglich.

Die jetzt nun aufgebaute und verwendete Methode bildet
die optimale Ergidnzung zu den bereits etablierten MLVA-
Typisierungsmethoden fiir die Erreger B. anthracis und

C. burnetii, da sie nicht nur auf dem gleichen methodischen
Ansatz beruhen, sondern auch auf dieselben Reagenzien-
systeme und Auswertungsroutinen zuriickgreifen. In einem
néchsten Schritt ist nun geplant, neben dem qualititsgesicher-
ten Ausbau der F. tularensis-Datenbank mit zusitzlichen
Stamm-Allel-Codes im Rahmen einer Qualititssicherungs-
initiative standardisierte Protokolle und vollautomatisierte
Skripte fiir alle drei Organismen zu erstellen und zu implemen-
tieren. Die Adaption des Systems flir weitere hochpathogene

Organismen ist geplant.

Abb. 4: Lingenbestimmung zweier Marker (schwarz
und blau) von vier unterschiedlichen Stimme im
Vergleich zum GréRenstandard (orange)
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Neue Methode zur molekulargenetischen Typisierung von
Clostridium botulinum Stammen mittels Multilocus-VNTR-Analyse

Clostridium botulinum-Neurotoxine (BoNT) zihlen zu den
starksten Giften iberhaupt und haben eine Bedeutung als
biologische Kampfstoffe. Moderne Sequenzanalysen konnten
die Erkenntnisse zur Phylogenie der BONT-produzierenden
Bakterien erweitern. Ein neu entwickeltes Typisierungsver-
fahren fiir Clostridium botulinum berticksichtigt auch die
unterschiedliche Toxinbildungsfihigkeit und erméglicht

eine Zuordnung unbekannter Isolate.

Abb. 1: Phasenkontrastmikroskopie von Sporen (A) und sporenbildenden
Zellen (B) von C. botulinum. Charakteristisch sind kurze Stabchenbakterien
mit subterminaler Sporenbildung

Clostridien sind grampositive, anaerobe, sporenbildende
Bakterien, die weltweit vorkommen und beim Menschen eine
Vielzahl von Erkrankungen wie Gasbrand oder Tetanus hervor-
rufen konnen (Abbildung 1). Die vorliegende Studie beschaftig-
te sich mit Clostridium botulinum, einer Art, die hochtoxische
Neurotoxine produziert. Mittels klassischer Mikrobiologie las-
sen sich phinotypisch vier Gruppen (I bis IV) unterscheiden
(Abbildung 2). Eine Einteilung aufgrund antigener Eigenschaf-
ten der verschiedenen Neurotoxine resultiert in 7 Serotypen
(A bis G), die sich wiederum in verschiedene Untertypen diffe-
renzieren lassen. Humanpathogen bedeutsam sind dabei die
Typen A,B,Eund F.

Botulismus ist in Deutschland aufgrund hoher Hygienestan-
dards sehr selten geworden. Sporadisch gibt es Fille von
Sauglingsbotulismus, lebensmittelbedingten Botulismus oder
Wundbotulismus. Ohne intensivmedizinische Manahmen
und Antitoxingabe fithrt die Erkrankung auch noch im 21.
Jahrhundert durch Lahmung der Atemmuskulatur zum Tod.
Die BoNT zidhlen zu den giftigsten bekannten Substanzen

iberhaupt. Die letale Dosis fiir Menschen betrégt bei oraler

Spezies Gruppe Toxintyp Anzahi®
C. bolulinum I A 25
C. batulinum | B 37
C. botulinum | AB 4
C. botulinum I F 13
C. sporogenss I chne 5
C. bolulinum [} E o
C. botulinum 1] F o
C. butyrioum [} E 1]
C. botulinuim m c o
C. botulinum mn o] 1]
C. haemolyticum n chne 1]
C. newyl ] chne 1]
C. botulinum '] G o
C. argentinensae v G 0
Arrani an Sidmman de mare UL VA- 18 anslusn wordes

Abb. 2: Listung von Spezies der Gattung Clostridium. Einteilung
in die Phanogruppen I bis IV und in Serogruppen, die durch die
jeweils ausgebildeten Toxintypen definiert werden (A-F)

RDir PD Dr. Holger Scholz
Institut fir Mikrobiologie der
Bundeswehr, Miinchen

holgerlscholz@bundeswehr.org

Aufnahme 1 pg, bei aerogener Aufnahme noch weniger. Daher
werden die BoNT von Fachgremien wie dem amerikanischen
Center for Disease Control and Prevention (CDC) als biologi-
sche Agenzien der Kategorie A - also mit hochster Relevanz

im bioterroristischen Kontext — bewertet.

In einer internationalen Studie wurden unter Beteiligung
des Institutes fiir Mikrobiologie der Bundeswehr zunachst
16S rRNA Gensequenzdaten einer umfangreichen, nach Iso-
lierungsdatum stratifizierten Sammlung von Clostridium
botulinum-Stimmen verschiedener geographischer Regionen
sowie deren nahverwandte Arten wie C. sporogenes, C. butyri-
cum, C. argentinense, C. haemolyticum, C. novyi und C. proteo-
Iyticus generiert. In die Untersuchung wurden insbesondere
Toxinbildner der human- und veterinirmedizinisch bedeut-
samen BoNT A bis F eingeschlossen. Die molekularbiologische
Sequenzanalyse erbrachte neue Erkenntnisse zur Phylogenie
von Clostridien und bestitigte die Vermutung, dass die Gattung

Clostridium derzeit keiner korrekten Taxonomie unterliegt.

Ein zweiter Schwerpunkt der Studie lag in der Entwicklung
eines neuen Typisierungsansatzes fiir Clostridium botulinum,
der auch die Toxinbildung berticksichtigen sollte. Dazu wurden
15 Genorte (Loci) identifiziert und mittels der VNTR (Variable
Number of Tandem Repeats)-Methode analysiert. Mit der als
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MLVA-15 bezeichneten Analyse wurden insgesamt 89 toxin-
bildende Bakterienstdmme von C. botulinum Gruppe I sowie
finf engverwandte, nicht toxinbildende C. sporogenes-Staimme
untersucht. Als Ergebnisse konnte ein Stammbaum mit sieben
Hauptclustergruppen rekonstruiert werden, die mit den

in vivo exprimierten BoNT A, B, AB oder F korrelieren. In
dieser Arbeit gelang es mit dieser neuen Methode zum ersten
Mal, einen molekulargenetischen Stammbaum zu erstellen,
der auch die Fahigkeit zur unterschiedlichen Toxinbildung
berticksichtigt (Abbildung 3).

Ziel ist es nun, den Aufbau einer MLVA-15-Datenbank mit
Informationen zu C. botulinum-Stammen aus der ganzen Welt
systematisch voranzutreiben. Dadurch kénnen beispielsweise
bei bioforensischen Untersuchungen unbekannte Isolate
schnell zugeordnet werden. Weiterfithrende Vollgenomanaly-
sen sollen in die Datenbank integriert werden und in Zukunft
einen noch tieferen Einblick in die molekulare Organisation
von Toxingenen ermoglichen. Die hier beschriebene Arbeit
wurde in Kooperation mit internationalen Kollegen im Rahmen
eines von der European Defence Agency (EDA) geforderten

Projekts durchgeftihrt und publiziert.

C4 C6

T
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Abb. 3: Stammbaum nach den ausgewerteten MLVA-15 Analysen. Die Clustergruppen korrelieren mit dem Toxin-Bildungsvermégen (Gruppen C1 bis C7)
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Antidot-Suche auf molekularpharmakologischer Ebene

Fiir derzeit schlecht behandelbare Nervenkampfstoffvergif-
tungen miissen neue Wege der Pharmakotherapie gefunden
werden. Eine Moglichkeit des zielgerichteten Therapiean-
satzes wire die direkte Beeinflussung einer wesentlichen
Zielstruktur der Giftwirkung, des nikotinischen Acetyl-
cholinrezeptors. Fiir die Entwicklung solcher potentiellen
Antidote wurden Hochdurchsatz-Screening-Methoden

etabliert.

Vergiftungen durch phosphororganische Verbindungen, seien
es Nervenkampfstoffe oder hochgiftige Pestizide, fithren zu
einer lebensbedrohlichen Lihmung der Atemmuskulatur, die
bei einigen problematischen Giften (z. B. Nervenkampfstoffe
Tabun oder Soman) mit der derzeit verfiigbaren Therapie nicht
addquat behandelt werden kann. Ein innovativer Therapie-
ansatz wire die direkte Beeinflussung einer entscheidenden
Zielstruktur der Giftwirkung, des sogenannten nikotinischen
Acetylcholinrezeptors, damit trotz bestehender Vergiftung
eine suffiziente Atemmuskelfunktion wieder erreicht werden

kann.

Bei der Suche nach derartigen potentiellen Antidoten bietet
es sich an, die Forschung direkt auf den nikotinischen Acetyl-
cholinrezeptor als Zielstruktur zu fokussieren, d. h. die Gift- und
Antidotwirkung zunichst auf molekular-pharmakologischer
Ebene zu untersuchen. Bereits relativ kleine kdrpereigene
Molekiile wie Acetylcholin entfalten ihre Wirkung an ganz
bestimmten Stellen des Rezeptors, der im Vergleich zu ihnen

ein sehr grofies Protein mit einer komplexen Struktur ist.

8

Spezifischa Bindung
[*H]Epibatidin [%]
3

10 8
log ¢ Ligand [M]

(#+) Epibatidin
PNU 282987
Carbamoylcholin

o.-Bungarotoxin

Abb. 1: Kompetitionsassay mit nikotinischen Acetylcholinrezeptoren.

Sowohl Agonisten (ganze Linie) als auch Antagonisten (gestrichelte Linie) binden

an der [*H]Epibatidin-Bindungsstelle

Abb. 2: Pipettier- und Inkubierplattform fir Radioliganden-
Bindungsassays im Hochdurchsatzverfahren

Der Einsatz von radioaktiv markierten Substanzen (Marker)
bietet eine Moglichkeit, die Interaktion von Liganden (poten-
tielle Gegengifte) mit den Rezeptoren sichtbar zu machen. In
sogenannten Kompetitionsassays wird untersucht, inwieweit
eine Testsubstanz (Ligand) den radioaktiv markierten Marker,
in diesem Fall [*H]Epibatidin (funktionelles Analogon des
Acetylcholins), aus seiner Bindungsstelle verdrangt. Je geringer
die dazu erforderliche Konzentration ist, desto starker bindet
der Ligand am Rezeptor (Abbildung 1). Analog kénnen auch
Marker anderer Bindungsstellen untersucht werden, so dass
Aussagen getroffen werden konnen, welche Bindungsstellen
spezifisch adressiert werden und mit welcher Affinitit die je-
weiligen Liganden dort binden. Auf diese Weise kann ein um-
fassendes Bild hinsichtlich der Wirkung eines neuen Antidots
auf seine Bindungseigenschaften am Rezeptor gewonnen
werden. Da es hier rein um die Besetzung der Bindungsstelle
geht, konnen allerdings noch keine Aussagen dartiiber getroffen
werden, was die Substanz am Rezeptor bewirkt, ob sie also

agonistisch, antagonistisch oder modulatorisch wirkt.

Um solche Aussagen zu treffen, kdnnen Funktionalitédtsassays
eingesetzt werden, die direkt die molekulare Transduktion
beleuchten, d. h. die durch Agonisten gesteuerte Durchleitung
von Natrium-, Kalium- oder Calciumkationen. Aus geeignetem
Gewebe oder Zellen werden Membranvesikel hergestellt,
welche nikotinische Acetylcholinrezeptoren enthalten. Dann
werden sie auf einem Goldsensor aufgebracht, der mit einer
Lipidschicht bestimmter Zusammensetzung, einer sogenann-
ten ,solid supported membrane” (SSM) prapariert wurde.
Die Vesikel sind so beschaffen, dass sie im Inneren protonierte
N-Methylglucamin-Molekile (NMGH), welche weder rezeptor-

noch membrangingig sind, und kaum Natriumionen (Na*)
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enthalten, wihrenddessen in der Fliissigkeit aufierhalb der
Vesikel Na* in vergleichsweise hoher Konzentration vorliegt
(Abbildung 3). Zum Zeitpunkt der Zugabe des Agonisten
Carbamoylcholin (ebenfalls ein funktionelles Analogon von
Acetylcholin) 6ffnet sich der Rezeptor, so dass Na* dem
chemischen Gradient folgend in das Vesikelinnere stromen
kann. Diese Ladungsverschiebung bewirkt eine kapazitive
Umladung, die aufgezeichnet wird (Abbildung 4). Somit ist
es moglich, die Aktivierung des nikotinischen Acetylcholin-
rezeptors in Abhingigkeit der Ligandenkonzentrationen
sowie die Auswirkung von Testsubstanzen auf dieses Signal-

muster direkt zu untersuchen (Abbildung 5).

Beide hier vorgestellten Screeningmethoden sind im Institut
fir Pharmakologie und Toxikologie als Hochdurchsatzmetho-
den (Abbildung 2) etabliert. So ist es moglich, aus einer hohen
Anzahl chemischer Verbindungen relativ schnell Substanzen
mit dem optimalen Pharmakophor zu identifizieren und

Korrelationen mit physiologischen Methoden herzustellen.
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Abb. 3: Funktionalitdtsmessung der molekularen
Transduktion. Die Offnung des nikotinischen Ace-
tylcholinrezeptors (nAChR) durch den Agonisten
Carbamoylcholin erlaubt einen Na*-Einstrom in
das Innere des Zellmembranvesikels

Abb. 4: Funktionalitditsmessung von nikotinischen
Acetylcholinrezeptoren. Der Agonist Carbamoyl-
cholin aktiviert den Rezeptor (griine Linie), was
ohne Agonist ausbleibt (rote Linie)

Abb. 5: Stromstérken in Abhangigkeit steigender
Carbamoylcholin-Konzentrationen ohne (lila
Balken) und in Gegenwart einer modulatorisch
wirkenden Testsubstanz (blaue Balken)
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Radioepidemiologische Untersuchung prognostischer Parameter
des Verlaufs der akuten Strahlenkrankheit unter Verwendung des

Datenbanksystems SEARCH

Im medizinischen Strahlenunfallmanagement ist die Ab-
schitzung von Strahlenschiden von grofler Bedeutung.
Dabei erfolgt eine systematische Auswertung klinischer
Daten der Datenbank SEARCH (System for Evaluation and
Archieving of Case Histories), um anwendbare Verfahren
zur Abschitzung von Strahlenschiden zu entwickeln.
Diese werden dann unmittelbar durch den Task Force
Anteil Med. A-Schutz bei der Versorgung von Strahlen-

unfallpatienten eingesetzt.
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Abb. 1: Logistisches Regressionsmodell: Letalitdt in der Akutphase
in Beziehung zur von strahlenbedingter Schadigung betroffenen
Koérperoberfliche (KOF)

Die Datenbank SEARCH ist eine Sammlung detaillierter

klinischer Daten von derzeit 824 Strahlenunfallpatienten.

Erfahrungen aus Strahlenunfillen zeigen, dass initial meist
ausschlieRlich die klinischen Befunde und Symptome des
Patienten zur Beurteilung von strahlenbedingten Gesund-
heitsstorungen zur Verfiigung stehen. Die prognostische Ab-
schiatzung des zu erwartenden Krankheitsverlaufs hat jedoch
entscheidende Bedeutung fiir die Planung notwendiger
therapeutischer Maftnahmen und muss daher méglichst frith-
zeitig erfolgen. Am Institut fiir Radiobiologie der Bundeswehr
(InstRadBioBw) erfolgt hierzu eine systematische Auswertung
der in dem Datenbanksystem SEARCH enthaltenen klinischen
Daten. Diese Auswertungen umfassen derzeit die Organsysteme
Haut, Gastrointestinal Trakt sowie Himatopoese. Weitere Aus-
wertungen erfolgen hinsichtlich der Wirksamkeit verschiedener
therapeutischer Optionen (z. B. Transplantation hiamatopoeti-
scher Stammzellen) bei Patienten mit akuten Strahlensyn-

dromen.

Das Ziel der Auswertungen ist das Identifizieren von prognos-

fiyom pban v tmikung
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Abb. 2: Prozentuale Verteilung strahleninduzierter gastrointestinaler
Symptome bei Patienten mit Akuter Strahlenkrankheit (ASK)
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tischen Parametern aus klinischen Befunden und Symptomen
unterschiedlicher Organsysteme, die durch Konzentration auf
wenige und einfach zu erfassende klinische Parameter eine
schnelle Abschitzung von Strahlenschaden auch bei einem

Massenanfall von Verletzten ermoglichen.

Die Analysen der klinischen Daten aus SEARCH fliefRen im
Ergebnis stetig in die praktischen Verfahrensweisen des Task
Force-Anteils Medizinischer A-Schutz bei der Versorgung
zukinftiger Strahlenunfille ein. Der Task Force-Anteil Medi-
zinischer A-Schutz ist eine Einsatzkomponente, die in ihrer
Struktur, ihrem Fahigkeitsprofil und ihrem Aufgabenspektrum

weltweit einmalig ist.

Das Aufgabenfeld schlieft die Versorgung von Patienten bei
allen denkbaren Expositionen mit ionisierender Strahlung

(z.B., dirty bomb*) ein.

Dies umfasst die Untersuchung und Diagnostik von strahlen-
exponierten Patienten, sowie eine bereits priklinisch eingelei-
tete Behandlung. Auf Basis der Befunde und der Rekonstruktion
des Expositionsszenarios erfolgt die Abschidtzung der Strah-
lenschéden, sowie des zu erwartenden Verlaufs der Akuten
Strahlenkrankheit. Dieses initiale Assessment bei strahlen-
exponierten Patienten ist der Ausgangspunkt fiir die Koor-

dinierung der weiteren Behandlung.

Um eine moglichst genaue Einschiatzung tiber die individu-
ellen Schweregrade der Strahlensyndrome ohne relevante
Zeitverluste zu erarbeiten, ist der Task Force-Anteil Medizi-

nischer A-Schutz weltweit innerhalb von 24 h verlegbar und

fahrt direkt vor Ort eine Begutachtung durch.

Abb. 3: Einsatztaktische Ubung des Task Force-Anteil Medizinischer
A-Schutz in einem radioaktiv-kontaminierten Raum
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Die Komplexitit radionuklearer Szenarien erfordert einen
breiten interdisziplinidren Ansatz (Medizin, Radiobiologie,

Strahlenphysik und Radiochemie).

Im Falle einer potentiellen Kontamination werden durch
Bestimmung von Dosisrate und Differenzierung zwischen
verschiedenen Strahlungsarten (Alpha-, Beta- und Gamma-
strahlung) Ausmaf und die Verteilung der Kontamination be-
stimmt. Im Anschluss erfolgt die Radionuklididentifizierung
mittels hochauflosender Gammaspektroskopie. Bei Anhalt fiir
eine Inkorporation von Radionukliden wird umgehend eine
gezielte Dekorporationstherapie eingeleitet. Da dieser Schritt
aufgrund des tendenziellen Einbaus von Radioisotopen in
gesundes Korpergewebe zeitkritisch ist, hilt der Task Force-
Anteil Medizinischer A-Schutz einen Pool von Dekorporations-

medikamenten vor.

Um eine Abschitzung der exponierten Strahlendosis zu ge-
wihrleisten, werden durch die Soldaten der Task Force vor Ort
Patientenproben fiir die spezialdiagnostischen Methoden der

biologischen Dosimetrie gewonnen.

Die bei der Versorgung von Strahlenunfallpatienten gewonnen
Erkenntnisse und klinische Daten kdnnen wiederum in das
Datenbanksystem SEARCH aufgenommen und bei zukiinftigen

Analysen berticksichtigt werden.

Abb. 4: Simulierte Patientenbehandlung in einem
,dirty bomb“-Ubungsszenario
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Leistungsphysiologische Evaluation des BFT-Bewertungssystems
und Aufbau des Qualititsmanagements

Die militdrische Auftragserfiillung erfordert gute korper-
liche Voraussetzungen. Mit dem Basis-Fitness-Test (BFT)
steht bundeswehrweit ein einheitliches Testsystem fiir
militdrisch relevante korperliche Leistungsmerkmale zur
Verfiigung. Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Daten-
grundlage und das BFT-Bewertungsverfahren zu evaluieren

und ein spezifisches Qualititsmanagement aufzubauen.

Abb. 1: Basis-Fitness-Test — Sportmotorische Erfassung militarisch
relevanter Leistungsmerkmale

Gesundheit und adaquate korperliche Leistungsfihigkeit
sind Voraussetzung fiir die erfolgreiche Wahrnehmung mili-
tarischer Alltags- und Einsatzaufgaben. Die regelmiRige Uber-
prifung der individuellen korperlichen Leistungsfihigkeit
stellt eine notwendige Mafinahme dar, um diese im Rahmen
soldatischer Grundfertigkeiten gewédhrleisten zu konnen und
relevante Leistungsanderungen sicher zu erkennen. Deshalb
wurde im Jahr 2010 basierend auf der Weisung des General-
inspekteurs der Bundeswehr zur Ausbildung und zum Erhalt
der Individuellen Grundfertigkeiten der Basis-Fitness-Test
zur Feststellung und Uberpriifung soldatischer Grundfihig-
keiten eingefiihrt. Das mit dem BFT bundeswehrweit einheit-
liche und einmal jahrlich von jedem Soldaten/jeder Soldatin
zu absolvierende Testsystem erfasst Auspragungen militarisch

relevanter Leistungskomponenten (Abbildung 1).

Die Erfassung der korperlichen Leistungsfihigkeit erfolgt im
BFT tiber standardisierte sportmotorische Tests und ermoglicht
vor Ort die individuelle, alters- und geschlechtsangepasste
Leistungsbewertung. Zur Gibergreifenden Betrachtung werden

alle BFT-Ergebnisse in der Laborabteilung IV - Wehrmedizini-

Leistungsfahigkeit

Abb. 2: Informations- und Datenfluss im
BFT-Qualitdtsmanagement

Lt zS Lars Kahl
Zentrales Institut des Sanitdtsdienstes
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larskahl@bundeswehr.org

sche Ergonomie und Leistungsphysiologie - des Zentralen
Instituts des Sanitdtsdienstes der Bundeswehr Koblenz zu-
sammengefiihrt. Diese umfangreiche und stetig zu aktualisie-
rende Datengrundlage bietet vielfaltige Bewertungsoptionen
und stellt ein zentrales Element dar, um gemaf} der Weisung
IGF geforderte Kontroll-, Steuerungs- und Verbesserungsmaf3-

nahmen zu realisieren (Abbildungen 2 und 3).

Die Einfihrung des BFT erfolgte mit der Mafgabe, die in der
initialen Phase erhobenen Leistungsdaten sowie die Bewer-
tungsalgorithmen methodisch und leistungsphysiologisch
zu Uberpriifen und Mafinahmen fiir eine stetige Qualitits-
sicherung zu implementieren. Dazu miissen die Berechnungs-
verfahren validiert und deren Richtigkeit in der Anwendung
nachgewiesen werden. Des Weiteren ist ein spezielles Daten-
verwaltungssystem zu etablieren, das Qualititsmanagement-
routinen und Funktionen zur standardisierten Erstellung von
Ubersichten und Statistiken zur Verfiigung stellt. Um diesen,
aus der Weisung IGF abgeleiteten Auftrag zu erfiillen, wird
derzeit die nichttechnische Studie ,Leistungsphysiologische
Evaluation des BFT-Bewertungssystems und Aufbau des
Qualititsmanagements“ durchgefiihrt. Das zivil-militarische
Verbundforschungsprojekt der Laborabteilung IV des Zen-
tralen Instituts des Sanitdtsdienstes der Bundeswehr Koblenz

in Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe Leistungs-
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Abb. 3: Prifung und Vergleiche korperlicher Leistungsdaten
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epidemiologie der Deutschen Sporthochschule Koln verfolgt

zwei Ziele:

1. Durchfiihrung wissenschaftlicher Analysen zur Re-
Evaluation der Datengrundlage und Feinanpassung der
Bewertungsverfahren. Sie erfolgen auf Basis bisheriger
Erkenntnisse und Erfahrungen sowie durch den Vergleich
mit leistungsphysiologischen Referenzdaten.

2. Konzeption und Aufbau einer spezifischen Qualitéts-
managementstruktur. Hierzu wird eine zentrale BFT-
Datenbank mit Funktionen zur Datenkonsolidierung und
teilautomatisierten Erstellung von statistischen Analysen,
Leistungsprofilen und Kollektivvergleichen neu konzipiert

und implementiert.

Mit Abschluss der Studie wird der Bundeswehr ein leistungs-
fahiges Datenbanksystem zur Verfligung stehen, in der die
Basis-Leistungsdaten aller Soldatinnen und Soldaten zusam-
mengefasst, verwaltet und analysiert werden kénnen. Da-
durch wird es moglich sein, militdrisch relevante korperliche
Leistungsmerkmale nach flexiblen Kriterien zu bewerten,
Verianderungen zu erkennen, Verbesserungsmaffnahmen zu

formulieren und deren Wirkung zu kontrollieren (Abbildung 4).
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Abb. 4: Konzeption der BFT-Qualitdtsmanagementstruktur
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Monitoring von Vitalparametern in der realen Umwelt mit einem
flexiblen modularen tele-physiologischen System

HealthLab, ein modulares, flexibles und intelligentes
System, das zugleich eine Vielzahl physiologischer und
umweltbezogener Daten verarbeiten kann, ermoglicht das
Monitoring von Soldaten wihrend realer Einsitze. Besser
als mit bisheriger Methodik kann mit diesem System die
Weiterentwicklung von Ausriistung und Ausbildung auf

eine solide wissenschaftliche Basis gestellt werden.

Abb. 1: HealthLab bestehend aus einem Master und mehreren
Satelliten, die kombiniert werden. Multiple Messmoglichkeiten
von physiologischen Parametern, einfache Bedienbarkeit mittels
Laptop, Tablet oder Smartphone

Kennzeichen militdrischer Einsitze sind hohe Anforderun-
gen und extreme Umweltbedingungen. Soldaten sind dabei
grofen physischen und psychischen Belastungen ausgesetzt.
Die Kombination von kérperlicher Anstrengung, umfang-
reicher Ausrtstung, Gefahren und Bedrohung, unbekannter
Umgebung, harschen Klimabedingungen, Zeitdruck und
Verantwortung fiir Menschen hat erheblichen Einfluss auf
das Befinden, die Einsatz- und Leistungsfihigkeit und kann

das Risiko fiir Fehlhandlungen und Unfille erh6hen.

Studien zum Einfluss arbeitsplatzbedingter Belastungen
wurden zumeist im Labor durchgefiihrt und in die Realitit
ibertragen. Dort ergeben sich aber nicht selten vollig andere
Ergebnisse. Im Labor werden Umweltparameter aktiv als
LStorgrofien” unterdriickt, um grundlegende Erkenntnisse
zu erlangen. Empirische Untersuchungen zeigen jedoch, dass
gerade Klimafaktoren erheblichen Einfluss haben. Fiir Un-
tersuchungen ,,im Feld“ stellt auch die Beeinflussung durch
unkontrollierbare physische Aktivititen eine besondere
Herausforderung dar. In Symptom-Kontext-Analysen haben

neben den Setting-Merkmalen insbesondere auch subjektive

Abb. 2: Demonstration des HealthLab im Rahmen des mobilen physiologischen
Labors. Funkibertragung der Parameter in einen Container zum Monitoring
von Soldaten im Feldeinsatz. Aufnahmegerate inkl. Umweltsensorik in eine
Weste integriert, physiologische Sensorik am Kérper unter der Kleidung, am
Kopf und an der rechten Hand

Dipl.-Phys. Frank Fischer

Spacebit GmbH - Ges. fiir medizinische
und technische Signalverarbeitung,
Eberswalde

fischer@spacebit.de

Situationsbewertungen erheblichen Einfluss auf die Mess-
groflen. Insgesamt ergeben sich ganz eigene, komplexe

physiologische Belastungsprofile.

Die bisherige Feldforschung litt unter noch unzureichender
Methodik. Systeme zur Messung physiologischer Parameter
waren umfangreich, grofd und schwer und somit nicht
mobil, oder aber klein, dann jedoch auf wenige Parameter
beschriankt. Notwendig ist aber ein komplexes, hochflexibles

und mobiles System.

Mit dem HealthLab, welches durch das Institut fiir Physiologie
der Charité Berlin entwickelt, durch Spacebit programmiert
und durch das DLR gefordert wurde, steht mittlerweile ein
System zur Verfiigung, das aus flexiblen Einzelkomponenten
besteht, die kontinuierlich psycho-physiologische und syn-
chron Umweltparameter aufzeichnen. Es basiert auf einem
Multiprozessorsystem, welches mittels ,plug and play“ ein
Netzwerk von ,intelligenten Satelliten“ mit einem ,Master
bildet. Flexibel kénnen das Setting auf die jeweilige Situation
angepasst und jegliche Sensoren integriert werden. Neben
Einsdtzen in Bergwerken, im Wasser oder in Langzeitunter-
suchungen zum zirkadianen Rhythmus wird es aktuell in
eigenen Experimenten auf der Internationalen Raumstation

angewandt.

Abb. 3: HealthLab in einer zur persénlichen
Ausriistung des Soldaten gehérenden Weste.
Aufnahmegerate und Umweltsensorik in der
Weste, physiologische Sensorik am Kérper
unter der Kleidung und an der linken Hand
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Das Flugmedizinische Institut der Luftwaffe nutzt dieses
System bereits seit geraumer Zeit und konnte damit die
Beanspruchung von Cockpit Crews im Simulator wie im

realen Flug objektivieren.

Ein aktuelles eigenes Projekt beschéftigt sich mit Hohenfall-
schirmspringern. Diese werden in Héhen bis 35.000 ft mit
ihrer Schutzausriistung in einer extremen Umwelt abgesetzt.
Je nach Absetzverfahren sind unterschiedlich lange Flugzeiten
zu absolvieren. Niedrige Sauerstoffpartialdriicke in Kombi-
nation mit sehr kalter Umgebung (- 52 °C) verringern die Ver-
fligbarkeit und Abgabe von Sauerstoff ans Gewebe. Dies kann
zu messbarer physischer und kognitiver Leistungsminderung
fihren. Sicherheit und Gesundheit der Soldaten, wie auch
die Auftragserfiillung, konnten beeintrachtigt werden. Schiit-
zende Ausrlistung und Ausbildung haben sich bewéhrt.
Zudem werden dem Soldaten Voratemzeiten von Sauerstoff
gemaf? dienstlicher Vorschriften vorgegeben und wihrend der
Spriinge muss ebenfalls Sauerstoff geatmet werden. Ergebnisse
zu diesem Thema wurden bislang fast nur empirisch erhoben
und wissenschaftlich an sich nur im Labor untersucht. Mit der
neuen Methodik gelingt es nunmehr, wertvolle feldphysiologi-
sche Daten unter komplexen Einsatzbedingungen zu gewinnen.
Dies ermdglicht Impulse zur Optimierung von Ausriistung

und Ausbildung zu erhalten.
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Panzerwaffe und Mechanisierung des Krieges in Deutschland 1890 - 1945

2016 wird das Waffensystem Panzer einhundert Jahre alt.
Das Militargeschichtliche Forschungsamt (MGFA) unter-
sucht deshalb seine Geschichte in Deutschland. Im Vorder-
grund stehen militdrische Operationen, Strategie und
Kriegsbild im Zeitalter der Weltkriege. Ebenso wird nach
den sozialen Kontexten und dem Stellenwert des Panzers
in der kollektiven Kriegserinnerung gefragt. Ein ent-
sprechendes Forschungsprojekt konnte das MGFA 2012

in wesentlichen Teilen abschliefRen.

Abb. 1: Ein deutscher Panzer aus dem Zweiten Weltkrieg findet
bei der Ausstellungskonzeption des Militarhistorischen Museums
in Dresden Verwendung

Die Darstellung folgt zunéchst der Chronologie. Die Vorge-
schichte der Panzerentwicklung geht bis 1890 zurtick, als sich
ein spezifischer militartechnischer Entwicklungscluster auszu-
formen begann. Die klassischen Parameter des Waffensystems
- Beweglichkeit, Feuerkraft und Panzerung - nahmen von nun
an mafdgeblich auf die Ristung und Organisation des Heeres
Einfluss. Beim Ausbruch des Ersten Weltkrieges 1914 hitte
der militartechnische Entwicklungsstand die Erfindung und
Einfiihrung des Panzers bereits moglich gemacht. Warum dies
nicht geschah und das preufiisch-deutsche Heer ohne das
Waffensystem in den Krieg eintrat, bildet eine der zentralen

Fragen.

Wihrend des Ersten Weltkriegs entwickelten zunéchst die
britischen Streitkriafte den Panzer (Tank) und setzten ihn ein.
Hier gilt es zu analysieren, wie die deutsche Seite militarisch
und ristungsmaflig auf diese Herausforderung reagierte.
Unabhingig von der teils erheblichen psychologischen Wir-
kung, die britische Tanks an der Westfront entfalteten, stellt
sich die Frage, welche militdrische Bedeutung dem Panzer

tatsichlich fir den Kriegsverlauf zukam.

Abb. 2: Modelle von Kampfpanzern der Bundeswehr in der
Dresdener Dauerausstellung

Zwischen 1919 und 1935 verbot der Versailler Vertrag der
Reichswehr den Ausbau einer Panzerwaffe. Dies hatte emi-
nente Folgen fiir die Entwicklung und die Doktrinbildung.
Beides gewann erst zu Beginn der 1930er Jahre und dann in
der Folge der nationalsozialistischen Machtergreifung von
1933 erneut an Fahrt. Bis 1939 baute die deutsche Militér-
fiihrung die Panzerwaffe systematisch aus und verfiigte beim
Uberfall auf Polen 1939 {iber ein schlagkriftiges Instrument,
das die mechanisierte Kriegfithrung in bislang unbekannter
Reichweite und Intensitit ermoglichte. Wahrend des Zweiten
Weltkrieges wurde die Panzerwaffe insbesondere im Frank-
reichfeldzug und wihrend des als ,Blitzkrieg“ geplanten Ein-
marsches in die UdSSR zur Trigerin deutscher Angriffskriege
schlechthin. Dies wird anhand der Operationsgeschichte und

der Kriegsriistung der Jahre 1939 bis 1945 nachvollzogen.

Fiir den angesprochenen Zeitraum analysiert das Projekt das
jeweilige Kriegsbild, um zunichst die militdrischen Erwar-
tungen an die Panzerwaffe aufzuzeigen. Damit eng verkniipft
wird die Doktrinbildung als diskursiver Prozess untersucht.
Dass dieser Diskurs beispielsweise in der Reichswehr unter
dem Eindruck der Niederlage im Ersten Weltkrieg und unter
den Bedingungen des Versailler Vertrages stattfand, hatte
zur Folge, dass er mit besonderer Zielstrebigkeit und unter

Antizipierung moglicher internationaler Reaktionen ablief.

Der Komplex Forschung, Entwicklung und Riistung bildet
einen weiteren Erkenntnisgegenstand. So stellt sich etwa die
Frage, ob flir eine militarische Innovation von der Dimension
des Panzers ab 1916 bereits eine etablierte Organisation
ftr Forschung und Entwicklung bzw. Riistung bereit stand.

Die entsprechenden institutionellen Rahmenbedingungen

Abb. 3: Aufarbeitung von Operationsgeschichte am MGFA
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veranderten sich vor allem durch die seit 1940 initiierte
Neuorganisation der Heeresriistung seitens der NS-Fiihrung
entscheidend und hatten den Erfordernissen des laufenden

Krieges zu dienen.

Schliefilich nimmt der Panzer auch in der kollektiven Kriegs-
erinnerung erheblichen Raum ein. Dem Waffensystem kommt
eine herausragende Bedeutung in militarkultureller Hinsicht,
etwa im Zusammenhang mit der Frage des militarischen Ethos
(Kampf Mensch vs. Maschine, Wille vs. Material) zu. Hierzu
zdhlen auch Aspekte der Traditionsbildung (Traditionslinie
aus der Kavallerie) bis hin zum Eindringen des Panzers in

die populére Kultur.

Im Ergebnis entsteht eine Geschichte des Panzers als Waffe
und Symbol. Erstmals wird hier der Versuch unternommen,
das Zeitalter der Weltkriege in seinen militargeschichtlichen
Grundziigen tiber die Entwicklung, Anwendung und kulturelle
Widerspiegelung eines einzelnen militirischen Artefakts dar-
zustellen. Den Angehorigen der Bundeswehr und nicht zuletzt
den Soldaten der immer kleiner werdenden Panzertruppe
vermittelt die Studie damit Hilfestellung bei der kritischen

historischen Standortbestimmung.
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Soldatenfamilien: Wie bekommt man Dienst und Familie zusammen?

Die meisten Bundeswehrangehorigen vollfiihren jeden
Tag einen beachtlichen Spagat, der an jenen erinnert, den
Truffaldino, die Hauptfigur in Carlo Goldonis Koméodie
,»11 servitore di due padroni“leisten muss. Sie miissen der
Diener zweier Herren gleichzeitig sein und Anspriichen der
Bundeswehr UND der Familie geniigen. Damit liegt haufig
genug nicht nur eine Situation vor, die problematisch ist,
sondern auch eine Situation, die ein Dilemma konstituieren

und Konflikt begriinden kann.

Abb. 1: Der Abschied fallt schwer

Dieses Dilemma wurde der Bundeswehr und ihrer politischen
Leitung wie militdrischen Fithrung, aber auch der deutschen
Gesellschaft insgesamt im Jahr 2012 durch den Bericht des
Wehrbeauftragten des Deutschen Bundestages, eindriicklich
nahegebracht. So spricht der Bericht von teilweise hohen
Trennungs- und Scheidungsraten bei deutschen Soldaten
und Soldatinnen, die auf das Problem der Vereinbarkeit von
Dienst und Familie verweisen. Die Schwierigkeiten, Familie
und Dienst miteinander zu harmonisieren, sind dabei keines-
wegs exklusiv militarische, sondern sind in anderen Berufs-
feldern und bei anderen Arbeitgebern in dhnlicher Weise
vorzufinden. Angesichts einiger Spezifika des Soldat-Seins
sind die Bundeswehrangehorigen vielleicht jedoch tiberdurch-
schnittlich von dem Problem der Vereinbarkeit dienstlicher
und familidrer Belange betroffen. So kénnen Spannungsfelder
in der Harmonisierung der Bereiche Partnerschaft/Eltern-
schaft und Dienst aufgrund besonderer Arbeitsbedingungen
in der Bundeswehr auftreten, wie z. B. lingere Abwesenheiten
durch Auslandseinsitze, Ubungen, Lehrginge oder Seefahrten,

Zusatzdienste und relativ haufige Versetzungen.

Abb. 2: Partner im Einsatz - Ernstfall fir die Familie

Die Vereinbarkeitsproblematik ergibt sich aus dem Zusam-
mentreffen von allgemein-gesellschaftlichen Entwicklungen
einerseits und Verdnderungen in den Streitkraften andererseits.
Zum einen veridndern sich die Familienstrukturen moderner
Gesellschaften infolge von Modernisierungsprozessen. Die
Groffamilie wird immer seltener, Ein-Kind-Haushalte nehmen
ebenso zu wie Patchwork-Familien, und die Partnerinnen und
Partner der Soldaten und Soldatinnen sind haufiger als frither
selbst berufstitig. Demnach wohnen die Familien immer
seltener am Dienstort, wodurch es zu ldngeren, wiederholten
Trennungsphasen kommt. Gleichzeitig bedeutet die Berufstatig-
keit beider Partner, dass mannliche Soldaten starker als frither
in Kinderbetreuung und -erziehung eingebunden sein miissen.
Fiir die Vereinbarkeit von Familie und Dienst relevant sind
zum anderen auch die Erweiterung der Aufgaben der Bun-
deswehr und die damit zusammenhangenden Prozesse der
Neuausrichtung in Richtung einer weiteren Verbesserung

der Einsatzfahigkeit.

Insgesamt haben damit Themen wie Schwangerschaft, Kinder-
betreuung, Elternzeit oder Teilzeit eine grofiere Bedeutung in
den deutschen Streitkriften gewonnen. Mit dem Soldaten- und
Soldatinnengleichstellungsdurchsetzungsgesetz (SGleiG) aus
dem Jahr 2005, der Einrichtung von Angeboten zu Elternzeit,
Teilzeit, Telearbeit und Kinderbetreuung und der Familienbe-
treuungsorganisation hat die Bundeswehr auf diese Verdnde-
rungen reagiert, weil erkannt worden ist, dass im Wettbewerb
um die Besten auch auf diesem Feld Anstrengungen unerléss-
lich sind.

Bei der Bestimmung dessen, was zur Erleichterung der Ver-

einbarkeitsproblematik kiinftig moglich ist und méglich sein

Abb. 3: Soldat mit Familie
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kann, wurde das Sozialwissenschaftliche Institut der Bundes-

wehr (SWInstBw) im Herbst 2012 mit der Durchfithrung einer

Studie zu diesem Themenfeld beauftragt. In dem modular

angelegten Forschungsprojekt geht es

- um Fragen nach der beruflichen Belastung von Soldaten
und Soldatinnen im Vergleich mit anderen Berufsgruppen,

- um Fragen nach den Belastungen fiir die Familien durch
den militarischen Dienst im Vergleich zu anderen Arbeit-
gebern, und

- um die Identifizierung von Mafinahmen, die geeignet

sind, diese Belastungen zu reduzieren.

Das SWInstBw setzt dabei qualitative und quantitative Ver-
fahren ein und untersucht zudem vergleichend die Situation
in anderen Lindern und Streitkréften. Bis Ende 2012 wurden
dariiber hinaus fiir eine Bevolkerungsumfrage und eine
Streitkrafteumfrage die Fragebogen entwickelt und an 6.000
Soldaten und Soldatinnen, 3.000 Zivilbeschéftigte der Bundes-
wehr und 2.600 Personen aufierhalb der Bundeswehr ver-
schickt. Ebenso wurden Freiwillige fiir Interviews und fir
die Abfassung von schriftlichen Zeugnissen (,Tagebtichern®)
gesucht. Insgesamt soll damit durch sozialwissenschaftliche
Politikberatung ein Beitrag zu sachgerechten Entscheidungen
der politischen Leitung und militarischen Fiihrung der Bun-
deswehr geleistet werden. Die Forschungsergebnisse werden

voraussichtlich Mitte des Jahres 2013 vorgelegt.
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Fragile Staaten: Erlduterung und Anwendbarkeit des Konzeptes

Zerfallene, schwache oder fragile Staaten gelten als zentrale
entwicklungs- und sicherheitspolitische Herausforderung.
Eine Studie, die im Rahmen von Forschungs- und Entwick-
lungs- (FuE) Arbeiten zur Steigerung der Effizienz der Geo-
Info-Beratung auf dem Gebiet der Geopolitik 2012 erstellt
wurde, kommt zu dem Ergebnis, dass die Verwendung dieser
Bezeichnungen nur eingeschrinkt, in einem abgegrenzten

Theorierahmen zu empfehlen ist.

Skala von Staatlichkeit
Staats- Slaals- Sitaats-
versagen venfall zaall
fragiler Staat
starker schwacher zerfallender zerfallener
2 Staat Staal Staal Staat
:.n.nwg:qa- bk omunm?l; ow&;l
+ Hirsog slabe « siake o rige + collacmed skale
it ey Lot o Incorme Counines inder Srems L IGUST
ey sbionrs - S Rackmming S
et Skl
Réaume mit begrenzter Staatlichkeit

Abb. 1: Einordnung von Begriffen im Konzept fragiler Staatlichkeit

Seit dem 11. September 2001 werden sogenannte fragile
Staaten innerhalb von Wissenschaft und Politik als Sicherheits-
problem wahrgenommen. Es wird angenommen, dass diese
u. a. einen guten Nahrboden fiir internationalen Terrorismus,
die unkontrollierte Verbreitung von Massenvernichtungs-
waffen und den Ausbruch oder die Ausweitung von innerstaat-
lichen Konflikten bilden. Damit werden sie nicht nur als eine
Bedrohung fiir die Bevolkerung vor Ort bewertet, sondern auch
als Gefahrdung der regionalen und oft auch der globalen

Sicherheit.

Die Debatte wird von unterschiedlichen Begriffen wie fragile,
schwache oder zerfallen(d)e Staaten (englisch auch failing/
failed states) gepragt, fiir die es eine Vielzahl von Definitionen
gibt, die sich im Wesentlichen an einem idealen Staat orientie-
ren. In der deutschsprachigen Diskussion hat sich der Begriff
fragiler Staat als Sammelbegriff fiir Linder mit defekten staat-
lichen Strukturen etabliert. Als fragil bezeichnete Staaten
sind im Allgemeinen dadurch gekennzeichnet, dass es ihnen
weder gelingt, ihre Biirger vor Gewalt zu schiitzen, noch sie

mit grundlegenden Leistungen zu versorgen.

Failed States Index 2012
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Abb. 2: Die 10 fragilsten Staaten im Failed States Index 2012

Das Konzept der staatlichen Fragilitat ist nicht unumstritten.
Die Kritik bezieht sich im Wesentlichen auf die Verwendung
eines idealtypischen Staatsbegriffes als Mafistab, welcher nicht
ohne Weiteres auf alle Staaten tibertragen werden kann. Des
Weiteren wird kritisiert, dass OECD-Staaten als generelle Norm

politischer Organisation vorausgesetzt werden.

Obwohl die Thematik in den vergangenen Jahren intensiv
untersucht wurde, weifl man bislang nur wenig tiber die
Ursachen, den Verlauf und die Folgen der Erosion staatlicher
Institutionen. Aufgrund der wechselseitigen Abhangigkeiten
zwischen naturrdumlichen, politischen, gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Faktoren sind die Wirkungszusammenhinge
duflerst komplex. Die meisten Untersuchungen beschreiben
lediglich, was vom Idealbild abweichende Staaten nicht sind.
Wie Staatlichkeit konstituiert wird und welche Faktoren zu

deren Destabilisierung fithren, wird jedoch nicht erfasst.

Um fragile Staaten identifizieren zu konnen und das Ausmaf}
fragiler Staatlichkeit zu messen, wurden zahlreiche Indizes
(z. B. Failed States Index) entwickelt, welche anhand von
Indikatoren den Grad der Fragilitit unterschiedlicher Lander
bestimmen und in Relation zueinander setzen. Die Namen
der Lander, welche Ubereinstimmend als am starksten fragil
Kklassifiziert werden, Giberraschen jedoch nicht. Damit erbrin-
gen diese Indizes keinen Mehrwert gegeniiber weniger sys-
tematischen Klassifizierungen. Fragilititsindizes konnen als
Momentaufnahmen einen generellen Uberblick iber mogliche
fragile Staaten verschaffen und damit eine Orientierung fir
vertiefende Untersuchungen bieten. Sie kdnnen Staatlichkeit
immer nur im Rickblick betrachten und Versuche, daraus

Prognosen iiber zukiinftige Entwicklungen abzuleiten, sind

Abb. 3: Flucht vor den Kdmpfen in Syrien
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mit duflerster Vorsicht zu betrachten. Die Kennzeichnung
von Staaten als fragil (oder dementsprechend auch als stark,
schwach oder gescheitert) kann nicht auf Basis empirischer
Untersuchung erfolgen, da keine einheitlichen Kriterien und
vergleichbare Indikatoren existieren. Aus Perspektive der der-
art klassifizierten Staaten, kann diese Bezeichnung als stigma-
tisierend empfunden werden. Die verstarkte Aufmerksamkeit
und Unterstiitzung, die diesen Staaten zuteil wird, fithrt dazu,
dass diese eigene Anstrengungen zur Starkung der Staatlichkeit
als nicht lohnenswert einschétzen. Ebenso besteht die Gefahr,
destabilisierende Entwicklungen in als (relativ) stabil eingestuf-

ten Staaten, zu verkennen.

Fallstudien und Indizes fragiler Staaten sind fir die Beant-
wortung geopolitischer Fragestellungen nur begrenzt nutzbar
und die Begriffe starker, schwacher, gescheiterter Staat etc.
sollten nur in einem klar abgegrenzten Theorierahmen und
unter Erlauterung der verwendeten Klassifizierung verwendet

werden.

Abb. 4: Zerstorte Gebaude in Mogadischu, Somalia
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Das Global Area Reference System (GARS)

In multinationalen Einsitzen ist die ,,gleiche Sprache® bei
der Angabe von Positionen von essentieller Bedeutung.
Seit 2006 wurde das ,,Global Area Reference System“ (GARS)
von den USA als ein weiteres, neben den bereits eingefiihr-
ten Meldesystemen UTMREF und GEOREF, entwickelt und
multinational abgestimmt. Bedarf sowie Vor- und Nachteile
des in der NATO zwischenzeitlich standardisierten GARS
wurden 2012 im Rahmen einer angewandten Forschungsar-
beit im Amt fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr

(AGeoBw) ndher untersucht und sind im Folgenden erliutert.

Abb. 1: Global Area Reference System - GARS

Im NATO-standardisierten GARS (STANAG 2577) werden
Punkte oder Flachen mit Hilfe von Zellen eindeutig identifi-
ziert und konnen so Dritten ,gemeldet” werden. Bis zu diesem
Punkt dhneln sich die Meldeverfahren GARS, UTMREF und
GEOREF. In der weiteren Betrachtung unterscheidet sich
GARS jedoch von den bisherigen Meldeverfahren dadurch,
dass dieses als ein iberaus einfach handhabbares ,Battlespace
Management Tool“ grober Auflosung fiir die globale Opera-

tionsfithrung konzipiert wurde.

Bei GARS wird, anders als im Fall von UTMREF, ein rechtwink-
liges Gitter iiber die gesamte Erdoberfliche gelegt, wobei erst-
mals der Siidpol als Ursprung des Systems genutzt wird. Die
Langengrade werden in 30 Minuten (kurz: 30°) -Streifen einge-
teilt. Der Nullmeridian liegt - erstmals derart festgelegt — am
180 Grad Meridian im Pazifik. Die Zahlung verlauft ostwérts.
Dabei werden die Nummerierungen 001 bis 720 benutzt. Diese
drei Zahlen bilden den Anfang der GARS-Meldung. Bei einer
Bewegung beispielsweise vom Nullmeridian 180° 00° nach
Osten zu 179° 30° W wiirde die Nummerierung 001 und weiter

von 179 30°W zu 179 00° W die Nummer 002 lauten. Im An-
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Abb. 2: Positionsbestimmung mittels GARS

schluss daran erfolgt die Beschreibung der Position auf den
Breitengraden. Auch hierbei wird mit 30 Minuten-Feldern ge-
arbeitet, beginnend am Stidpol in Richtung Norden. Die Bander
werden mit Buchstaben beschrieben, beginnend mit AA bis
hin zu QZ (ohne I und O). Somit ist der Bereich 90° 00° S zu
89°30° S das AA-Band und weiter der Bereich von 89° 30°S zu
89°00° S als AB-Band bezeichnet (vgl. Abbildung 1). Ist bei
der zweiten Buchstabenreihe das ,,Z* erreicht, springt die erste
Reihe um einen Buchstaben weiter. Im Anschluss daran wer-
den die 30-Zellen in vier 15’x 15°-Quadrate geteilt, wobei
zeilenweise von links oben nach rechts unten mit den Zahlen
1-4 durchnummeriert wird. Den Abschluss bildet eine Unter-
teilung der 15-Quadrate in 5’x 5-Quadrate. Hierbei werden
die Zahlen 1 -9 ebenfalls wieder von links oben nach rechts
unten verteilt (vgl. Abbildung 2). Somit lautet beispielhaft
eine GARS-Meldung wie folgt: 007AG49.

Bei diesem Beispiel liegt die Auflosung des GARS-Systems bei
weniger als 9 km. Die Meldeverfahren UTMREF und GEOREF
erreichen dagegen bis zu 1 m bzw. 1/100 min (vgl. Abbildung 3).

GARS bietet Vorteile z. B. im Fall von maritimen-groffraumigen
Operationsplanungen oder groben Lagedarstellungen, bei
denen UTMREF oder GEOREF-Angaben ldnger ausfallen (vgl.
Abbildung 3).

Ein mafigeblicher Vorteil des GARS-Systems zeigt sich am
Aquatoriibergang von der Siid- zur Nordhalbkugel und
umgekehrt. Hier treffen bei UTMREF-Nutzung fiir die Nord-
halbkugel Nordwerte, die bei 0 beginnen und nach Norden
anwachsen, auf eine fiir die Sidhalbkugel mit einem Nord-

wert von 10000000 beginnende Angabe, die nach Stiden hin

abnimmt.
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Abb. 3: Koordinatentransformation in CONTRA (Screenshot)
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Die Vor- und Nachteile des GARS-Meldeverfahrens im
Vergleich zu bestehenden Verfahren lassen sich zusammen-
gefasst wie folgt beschreiben (vgl. Abbildung 4):

Die Vorteile des GARS-Systems werden sichtbar, wenn ein
global eineindeutiges universales Generierungsverfahren zum
Einsatz kommen soll, das insbesondere beim Aquatoriibergang
keine Versetzung des Nordwertes erforderlich macht.

Des Weiteren ist die Nutzung von GARS z.B. im Fall einer
Start-Zielangabe die im Westen beginnt und sich nach Osten
erstreckt, sehr einfach mit aufsteigenden Zahlenfolgen zu ge-
stalten - ein weiterer Aspekt, der sich aufgrund der Einfachheit

als sehr vorteilhaft auswirkt.

GARS wurde im Oktober 2012 in der NATO standardisiert
und kann somit eingesetzt werden. Aus diesem Grund ist zur
Herstellung der Interoperabilitdt zwischen Deutschen und
Verbiindeten in einem multinationalen Einsatz, die notwen-
dige Ausbildung fiir die praktische Nutzung des Meldesystems
zu gewdhrleisten. Dazu wurde die Bildung von und die Um-
formung in GARS-Angaben in das Geolnfo-Softwaremodul
zur Koordinatentransformation und -umformung CONTRA

2.3 integriert (vgl. Abbildung 3).

~Keine Verwechslungsgefahr durch ~ Kein Ersatz fiir bestehende
kurze Zeichenfolge Meldesysteme

(Problem bei UTMREF/GEOREF)
~Einfache Handhabung ~Zusitzliche Implementicrungskosten
~Weltweit unterbrechungstrei ~Nicht fiir hochaublosende Aufgaben
nutzbares Meldesystem geaignet

(UTMREF nur von 84° N - 80° §)

~5Stetige Nordwertkennung Uber den
Aguator hinweg

Abb. 4: Vor- und Nachteile von GARS
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Prognose der Gelandemobilitit von Bundeswehrfahrzeugen

Die Beweglichkeit von Einsatzfahrzeugen abseits von Strafien
und Wegen hingt im Wesentlichen von der Gelindebeschaf-
fenheit ab und ist ein wichtiger Faktor fiir die Planung von
Operationen und fiir die Sicherheit im Einsatz. Orientiert an
einem US-amerikanischen Lésungsansatz wurde ein Daten-
modell entwickelt, mit dem die Gelindemobilitit prognosti-

ziert werden kann.

Abb. 1: Die Toolbox zur Datenaufbereitung und Gelandemobilitatsberechnung
waurde in ein GIS implementiert

Das Amt fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr (AGeoBw)
hat in einer ersten Testphase einen Algorithmus fiir die Prog-
nose von Gelandebefahrbarkeit entwickelt, der in Form einer
Toolbox in eine Geoinformationssystem-Umgebung (GIS-
Umgebung) implementiert wurde (Abbildung 1). Die Tools
ermoglichen es, die Datenaufbereitung und -vorbereitung der
Eingangsdaten von der eigentlichen Befahrbarkeitsberechnung
zu entkoppeln. Alle relevanten Informationsebenen werden
in mehreren Aufbereitungs-Schritten erarbeitet, sodass die
Befahrbarkeitsprognose im Anforderungsfall nahezu in Echt-

zeit erfolgen kann.

Das Ergebnis der Berechnung wird in einem Kartenausschnitt
als Ampelkarte dargestellt. Dabei werden die befahrbaren Ge-
landebereiche in Griin, die nicht befahrbaren in Rot, und die

eingeschrinkt befahrbaren in Gelb ausgewiesen (Abbildung 2).

Als Eingangsdaten wurden Vektordaten, digitale Gelindemo-
delle, Bodentibersichtskarten und technische Fahrzeugdaten
sowie Wettervorhersagen zur Ermittlung der Bodenfeuchte

und -temperatur herangezogen (Abbildung 3). Der Prototyp

Abb. 2: Darstellung der Gelandebefahrbarkeit in einer Karte

des Modells wurde bei einer Ubung angewendet und im ope-

rativen Ubungsbetrieb mit Erfolg getestet.

Auf der Grundlage des ersten Ansatzes soll das Datenmodell
zur Prognose der Geldndebefahrbarkeit den Anforderungen
zukiinftiger Einsitze entsprechend weiterentwickelt werden.
Die Herausforderungen hierbei sind, einen robusten und
praxisnahen Algorithmus zu entwickeln, der in einem Fiih-
rungsinformationssystem und online als GIS-Tool verwendet
werden kann. Die Geobasisdaten sollen global und zudem
hochauflésend sein, um einen Zielmafistab im Kartenaus-
schnitt von 1:50000 und eine weltweite Lauffihigkeit des

Algorithmus zu ermoglichen.

In der kommenden Projektphase ist geplant, weit mehr
Faktoren als in der Testphase fiir die Modellierung zu bertick-
sichtigen. Dazu zdhlen die Integration weiterer bodenkund-
lich-geologischer Eingangsparameter sowie hydrologischer
Niederschlags-Abflussmodelle. Reliefparameter sollen abge-
leitet werden und Oberflichenrauhigkeitsparameter hinzuge-
zogen werden. Die Implementierung weitere Klimadaten zur
Berticksichtigung von Parametern wie der Schneebedeckung
sind ebenfalls von Interesse. Desweiteren sollen Informationen
liber die Vegetation und Landnutzung fiir die Berechnung
vorgegebener Fahrzeuge fiir ein definiertes Gebiet zu einem

bestimmten Zeitpunkt mit eingehen. (Abbildung 4).

Ziel ist es, die Datenvorbereitung weiter zu automatisieren
und die Berechnung fiir den Endanwender zu beschleunigen.
Das Ergebnis soll als operational einsetzbare, einfach zu bedie-
nende Software konzipiert werden. Der Endnutzer definiert

den Einsatzraum und den Zeitraum fiir den die Wettervor-

Abb. 3: Das Modellkonzept zur Berechnung der Gelandemobilitat
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hersage giiltig ist. Die an der Operation beteiligten Fahrzeuge
werden durch den Nutzer ausgewihlt. SchlieRlich wird die
Befahrbarkeit fiir den gewihlten Ausschnitt in nahezu Echt-
zeit auf ,,Knopfdruck® in einem Fiihrungsinformationssystem
berechnet. Das Resultat, eine einfach lesbare, ,Ampelkarte®,
ist ein dynamisches, aktuelles Online-Produkt, basierend auf
der Geoinfodatenbasis des Geoinformationsdienstes der
Bundeswehr, dem zentralen, interdisziplindren Fachdienst

der Streitkrifte.

Abb. 4: Darstellung der Umweltfaktoren, die in das Modell
mit einflieRen



103

s A -
5 -
-] as

e T

e
e

S

P s ¥, " v a
il b.m.....,%_u.....h__“q <




Adressen und Kontakte 104 105

% Bundesministerium  Bundesministerium Bundesamt fiir Ausristung, Informations- "\\ Wehrtechnische Dienststelle //\\ Wehrtechnische Dienststelle
A 1 derVerteidigung der Verteidigung technik und Nutzung der Bundeswehr (—‘) fur Kraftfahrzeuge und Panzer ( :{K ) fur Waffen und Munition
Postfach 13 28 (BAAINBw) " (wrpa) \&” wpa)
53003 Bonn Ferdinand-Sauerbruch-Strale 1 Kolonnenweg Am SchiefRplatz
Internet: www.bmvg.de 56073 Koblenz 54296 Trier - Griineberg 49716 Meppen
Tel.: +49 (0) 261 / 400 - 0 Tel.: +49(0) 651 /9129 - 0 Tel.:+49(0)5931/43-0
Abteilung Ausriistung, Informationstechnik Fax: +49 (0) 261 / 400 - 3866 Fax: +49 (0) 651 /9129 - 26 00 Fax: +49(0) 5931 /43 -2091
und Nutzung - AINII 1 E-Mail: E-Mail: WTD41@bwb.org E-Mail: WTD91@bwb.org
Tel.: +49 (0) 228 / 99 24 - 41 23 BAAINBwPosteingang@bundeswehr.org Internet: www.bwb.org/wtd41 Internet: www.bwb.org/wtd91
Fax: +49(0) 228 /9924 - 3594 Internet: www.baainbw.de
E-Mail: BMVgAINII1@bmvg.bund.de "\\ Wehrtechnische Dienststelle //\\ Wehrwissenschaftlighes Institut
;.-[.-,-‘-;rﬁ’;x Helmut-Schmidt-Universitat / (‘{:‘;) fir Schutz- und Sondertechnik (,Q) fur Schutztechnologien - ABC-Schutz
Abteilung Fiihrung Streitkrafte - FGSK II 4 —<~V—~— Universitat der Bundeswehr Hamburg \\// (WTD 52) \\_// (WIS)
Tel.: +49 (0) 30 / 18 24 - 8 96 34 a™  Postfach 70 08 22 Oberjettenberg HumboldtstraRe 100
Fax:+49(0)30 /1824 - 6813 ST 22008 Hamburg 83458 Schneizlreuth 29633 Munster

E-Mail: BMVgFueSKII4@bmvg.bund.de

Abteilung Fiihrung Streitkréfte - FGUSKII 6
Tel.: +49(0) 30 / 18 24 - 896 61

Fax: +49(0)30 /1824 -89700

E-Mail: BMVgFueSKII6@bmvg.bund.de

Abteilung Strategie und Einsatz - SE12
Tel.: +49 (0) 228 / 99 24 - 96 50

Fax: +49(0) 228 /9924 - 77 87

E-Mail: BMVgSEI2@bmvg.bund.de

Abteilung Personal -PI5

Tel.: +49(0) 30 /18 24 - 89531
Fax: +49 (0) 30 / 18 24 - 8 95 40
E-Mail: BMVgPI5@bmvg.bund.de

Universitdt (5 Miinchen

Tel.:+49(0)40/6541-1

Fax: +49 (0) 40 / 65 41 - 28 69
E-Mail: pressestelle@hsu-hh.de
Internet: www.hsu-hh.de

Universitat der Bundeswehr Miinchen
Werner-Heisenberg-Weg 39

85577 Neubiberg

Tel.: +49(0)89 /6004 -0

Fax: +49(0) 89 /60 04 - 3560

E-Mail: info@unibw.de

Internet: www.unibw.de

Tel.: +49(0) 86 51/79-0

Fax: +49(0) 8651 /16 - 00

E-Mail: WTD52posteingang@bwb.org
Internet: www.bwb.org/wtd52

Wehrtechnische Dienststelle

fir Luftfahrzeuge — Musterpriifwesen
fur Luftfahrtgerat der Bundeswehr
(WTD 61)

Flugplatz

85077 Manching

Tel.: +49(0)8459/80-1

Fax: +49 (0) 84 59 / 80 - 20 22

E-Mail: WTD61@bwb.org

Internet: www.bwb.org/wtdé1

=)

>
)

q
\¢

(

Tel.: +49(0) 5192 /136 - 201

Fax: +49 (0) 5192 / 136 - 355

E-Mail: WISposteingang@bundeswehr.org
Internet: www.baainbw.org/wis

Wehrwissenschaftliches Institut
far Werk- und Betriebsstoffe
(WIWeB)

Postfach 14 32

85424 Erding

Tel.: +49(0)8122/9590-0
Fax: +49(0) 8122 /9590-3902
E-Mail: WIWEB@bwb.org
Internet: www.bwb.org/wiweb

//'\\ Wehrtechnische Dienststelle
Abteilung Personal - PIII 5 (:‘Zé) fiir Schiffe und Marinewaffen,
Tel.: +49 (0) 228 / 99 24 - 74 05 % Maritime Technologie und Forschung

Fax: +49(0) 228 /9924 - 13 35
E-Mail: BMVgPIII5@bmvg.bund.de

(WTD 71)

Berliner Stralle 115

24340 Eckernférde

Tel.: +49(0) 4351 /467-0

Fax: +49(0)4351/467-150

E-Mail: WTD71posteingang@bwb.org
Internet: www.bwb.org/wtd71

Forschungsbereich fiir Wasserschall

und Geophysik (FWG) der WTD 71
Berliner Stralle 115

24340 Eckernférde

Tel.: +49 (0) 431 /607 - 0

Fax: +49 (0) 431 / 607 - 41 50

E-Mail: WTD71F&TKoordinator@bwb.org
Internet: www.bwb.org/wtd71

Wehrtechnische Dienststelle

(@@) fur Informationstechnologie und Elektronik
' (wTDs1)

BergstraRe 18

91171 Greding

Tel.: +49(0) 84 63 / 6520

Fax: +49 (0) 84 63 / 65 26 07 - 707
E-Mail: WTD81posteingang@bwb.org
Internet: www.bwb.org/wtd81



Adressen und Kontakte

Amt fiir Geoinformationswesen
der Bundeswehr

Frauenberger Strale 250

53879 Euskirchen
Tel.:+49(0)2251/953-0

Fax: +49(0) 22 51 /953 -5055
E-Mail:
AGeoBwEingang@bundeswehr.org

Zentrum fur Militargeschichte und
Sozialwissenschaften der Bundeswehr
Zeppelinstrale 127/128

14471 Potsdam

Tel.: +49 (0) 331 /97 14 - 550

Fax: +49(0) 331 /97 14 - 507

E-Mail: ZMSBWEingang@bundeswehr.org
Internet: www.zmsbw.de

Institut fir Mikrobiologie der Bundeswehr
Neuherbergstralle 11

80937 Miinchen

Tel.: +49(0)89/3168-3982
Fax:+49(0)89 /3168 -3983

E-Mail:
InstitutfuerMikrobiologie@bundeswehr.org

Institut fir Pharmakologie und Toxikologie
der Bundeswehr

Neuherbergstralle 11

80937 Miinchen

Tel.: +49(0)89/3168-2926

Fax: +49(0) 89 /3168 - 23 33

E-Mail:
InstitutfuerPharmakologieundToxikologie
@bundeswehr.org

Institut fir Radiobiologie der Bundeswehr
in Verbindung mit der Universitdt Ulm
Neuherbergstralle 11

80937 Miinchen
Tel.:+49(0)89/3168-2251

Fax: +49(0)89/3168-2255

E-Mail:
InstitutfuerRadiobiologie@bundeswehr.org

Flugmedizinisches Institut der Luftwaffe
Postfach 1264 / KFL

82242 Firstenfeldbruck

Tel.: +49(0) 8141 /5360-2000

Fax: +49(0)8141/5360-2999

E-Mail: FIMedInstLwLtr@bundeswehr.org

106

Schifffahrtmedizinisches Institut

der Marine

Kopperpahler Allee 120

24119 Kronshagen

Tel.: +49(0) 431 /5409 -17 00

Fax: +49(0)431/5409-1778

E-Mail: SchiffMedInstM@bundeswehr.org
Internet: www.marine.de

Zentrales Institut des Sanitatsdienstes der
Bundeswehr Koblenz

Laborabteilung IV - Wehrmedizinische
Ergonomie und Leistungsphysiologie —
Andernacher StralRe 100

56070 Koblenz

Tel.: + 49 (0) 261 / 896 - 74 04

Fax: +49(0) 261 / 896 - 74 09

E-Mail: LEE@ZINSTKOB.de

Internet:
www.sanitaetsdienst-bundeswehr.de

Deutsch-Franzdsisches
Forschungsinstitut Saint-Louis

Postfach 1260
79547 Weil am Rhein

5, rue du Général Cassagnou
F-68300 Saint-Louis

Tel.: +33(0)389/6950-00
Fax: +33(0)389/6950-02

E-Mail: isl@isl.eu
Internet: www.isl.eu

\\

Fraunhofer

VVsS

\\

Fraunhofer

EMI

\\

Fraunhofer
FHR

\\

Fraunhofer

FKIE

_—
~Z Fraunhofer

IAF

\

\

~ Fraunhofer

ICT

Fraunhofer-Verbund
Verteidigungs- und
Sicherheitsforschung VVS
EckerstraRe 4

79104 Freiburg

Tel.: +49 (0) 761 / 27 14 - 351
Fax: +49 (0) 761/ 27 14 - 400
E-Mail:
thoma@emi.fraunhofer.de
Internet: www.vvs.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir
Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut, EMI
Eckerstrale 4

79104 Freiburg

Tel.: +49 (0) 761 / 27 14 - 351
Fax: +49 (0) 761/ 27 14 - 400
E-Mail: info@emi.fraunhofer.de
Internet: www.emi.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir
Hochfrequenzphysik und
Radartechnik FHR
Fraunhoferstralle 20

53343 Wachtberg

Tel.: +49 (0) 228 / 94 35 - 227
Fax: +49 (0) 228 / 94 35 - 627
E-Mail: info@fhr.fraunhofer.de
Internet: www.fhr.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir
Kommunikation, Informations-
verarbeitung und Ergonomie
FKIE

Fraunhoferstrale 20

53343 Wachtberg

Tel.: +49 (0) 228 / 94 35 - 219
Fax: +49 (0) 228 / 94 35 - 685
E-Mail: info@fkie.fraunhofer.de
Internet: www.fkie.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir
Angewandte Festkorperphysik
IAF

Tullastrale 72

79108 Freiburg

Tel.: +49 (0) 761 / 51 59 - 458
Fax: +49(0) 761 / 5159 - 714 58
E-Mail: info@iaf.fraunhofer.de
Internet: www.iaf.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Chemische Technologie ICT
Joseph-von-Fraunhofer-Stralte 7
76327 Pfinztal

Tel.: +49 (0) 721 / 46 40 - 401
Fax: +49(0) 721 / 46 40 - 442
E-Mail: info@ict.fraunhofer.de
Internet: www.ict.fraunhofer.de

\

~ Fraunhofer

INT

= Fraunhofer
10SB

107

Fraunhofer-Institut far
Naturwissenschaftlich-
Technische Trendanalysen INT
Postfach 14 91

53864 Euskirchen
Tel.:+49(0)2251/18-0

Fax: +49 (0) 2251 /18 -277
E-Mail: info@int.fraunhofer.de
Internet: www.int.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur
Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung IOSB

Standort Karlsruhe
Fraunhoferstralle 1

76131 Karlsruhe

Tel.: +49(0) 721 /6091 - 210
Fax: +49 (0) 721 /6091 - 413

Standort Ettlingen
Gutleuthausstrale 1

76275 Ettlingen

Tel.: +49(0) 7243 /992 - 131
Fax: +49 (0) 7243 / 992 - 299

E-Mail: info@iosb.fraunhofer.de
Internet: www.iosb.fraunhofer.de


mailto:InstitutfuerPharmakologieundToxikologie@bundeswehr.org

Adressen und Kontakte

A

L

A

DL

A

DL

A

DL

A

DL

A

L

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fir Antriebstechnik DLR AT

Linder Hohe

51147 Koln

Tel.: +49 (0) 2203 / 601 - 21 44

Fax: +49 (0) 2203 / 673 - 10

E-Mail: michel.wienand@dlr.de

Internet: www.dlr.de/at

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fir Faserverbundleichtbau und
Adaptronik DLR FA

Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

Tel.: +49 (0) 531/ 295 - 21 08

Fax: +49 (0) 531 / 295 - 21 05

E-Mail: martin.wiedemann@dlr.de

Internet: www.dlr.de/fa

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fir Flugfihrung DLR FL
Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

Tel.: +49 (0) 531 / 295 - 2500

Fax: +49 (0) 531 / 295 - 2550

E-Mail: dirk.kuegler@dlr.de

Internet: www.dlr.de/fl

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Institut fur Flugsystemtechnik DLR FT
Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

Tel.: +49(0) 531 /295 - 26 00

Fax: +49(0) 531 /295-2864

E-Mail: stefan.levedag@dlr.de

Internet: www.dlr.de/ft

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fiir Hochfrequenztechnik und
Radarsysteme DLR HR

Oberpfaffenhofen

82234 Welling

Tel.: +49 (0) 81 53 /28 23 05

Fax: +49(0) 8153 /281135

E-Mail: hf@dlr.de

Internet: www.dlr.de/hr

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fur Luft- und Raumfahrtmedizin
DLR ME

Linder Hohe

51147 Kéln

Tel.: +49 (0) 2203 / 601 - 3524

Fax: +49(0) 2203 /696212

E-Mail: thomas.weber@dlr.de

Internet: www.dlr.de/me

DLR

DLR

108

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Programmkoordination Sicherheitsforschung
DLR PK-S

Linder Hohe

51147 Kéln

Tel.: +49 (0) 2203 / 601 - 40 30

Fax: +49 (0) 2203 / 601 - 40 33

E-Mail: info-pks@dlr.de

Internet: www.dlr.de/sicherheit

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Institut fur Technische Physik DLR TP
Pfaffenwaldring 38-40

70569 Stuttgart

Tel.: +49(0) 771 / 68 62 - 302

Fax: +49 (0) 771/ 68 62 - 788

E-Mail: adolf.giesen@dlr.de

Internet: www.dlr.de/tp



Impressum

HERAUSGEBER

Bundesministerium der Verteidigung
Unterabteilung AIN II
Fontainengraben 150

53123 Bonn

GESTALTUNG UND REALISATION
Konzeptbiiro Schneider, Erftstadt

INHALTLICHE BETREUUNG

Fraunhofer INT, Euskirchen

DRUCK

Warlich Druck Meckenheim GmbH, Meckenheim
STAND

April 2013

FOTOS

© Bundeswehr/Andreas Freude
© Bundeswehr/Bienert

© Bundeswehr/Dahmen

© Bundeswehr/Fischer

© Bundeswehr/Linden

© Bundeswehr/Mandt

Bundesamt fiir Ausriistung, Informationstechnik und Nutzung der Bundeswehr,

Koblenz
Bundesministerium der Verteidigung, Bonn
Charité Universitatsmedizin Berlin
Deutsche Sporthochschule Kéln
DLR, Institut fir Flugfihrung, Braunschweig
DLR, Institut fir Flugsystemtechnik, Braunschweig
DLR, Institut fir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme, WeRling
DLR, Institut fiir Luft- und Raumfahrtmedizin, Kéln
DLR, Institut fiir Robotik und Mechatronik, Berlin
DLR, Institut fiir Technische Physik, Stuttgart/Lampoldshausen
Flugmedizinisches Institut der Luftwaffe, Fiirstenfeldbruck
Fraunhofer EML, Freiburg i. Br.
Fraunhofer FHR, Wachtberg
Fraunhofer FKIE, Wachtberg
Fraunhofer IAF, Freiburg i. Br.
Fraunhofer ICT, Pfinztal
Fraunhofer INT, Euskirchen
Fraunhofer IOSB, Karlsruhe, Ettlingen
Gesellschaft fir Entwicklung, Beschaffung und Betrieb, Koln
Google Earth
Helmut-Schmidt-Universitat / Universitat der Bundeswehr Hamburg
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Miinchen
Institut fir Mikrobiologie der Bundeswehr, Miinchen
Institut fiir Pharmakologie und Toxikologie der Bundeswehr, Miinchen
Institut fir Radiobiologie der Bundeswehr, Miinchen
International Civil Aviation Authority, ICAO
Kommando Streitkréaftebasis Bonn
Militargeschichtliches Forschungsamt, Potsdam
Sozialwissenschaftliches Institut der Bundeswehr, Strausberg
Spacebit GmbH, Eberswalde
Universitdt der Bundeswehr Miinchen
WIWeB, Erding
WTD 52, Oberjettenberg
WTD 71, Eckernférde
WTD 81, Greding
WTD 91, Meppen
Zentrales Institut des Sanitatsdienstes der Bundeswehr, Koblenz


http://www.konzeptbuero.de

	Titel
	006  Vorwort
	008  Inhalt  Vorwort und Teil 1
	010  Inhalt  Teil 2 bis Teil 5
	013  Teil 1: Wehrtechnische Forschung
	014  Gefährdungs- und Schadensanalyse unter Verwendung der ESQRA-GE am Beispiel ...
	016  Leistungsfähiger hochschockfester Beschleunigungssensor
	018  DUSIM – Dual Use Sensorik im Mittleren Entfernungsbereich
	020  Sensordatenfusion für agile UAV in vernetzter Umgebung
	022  Das EDA-Vorhaben DUCAS
	024  Innovative Maßnahmen zur Gewährleistung der maritimen Sicherheit
	026  Neuartiges Detektionsverfahren für gefährliche Alpha-Strahler in Trinkwasser
	028  Entwicklung und Charakterisierung neuer pyrotechnischer Scheinziele
	030  Das Messfahrzeug DeGeN – unser System zur Prävention von Nuklearterrorismus
	032  Semantische Analyse technischer Probleme in Einsatzberichten von Soldaten
	034  Ein HPM-Detektor mit Richtungserkennung
	036 Intelligente Mobile Systeme für Indoor-Search And Rescue (SAR)-Anwendungen
	038  Mensch-Maschine-Schnittstelle für UA-Schwarmführung
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