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Der Einstein-Elevator

Der Einstein-Elevator ist die
weltweit erste Forschungsein-
richtung fiir physikalische und
produktionstechnische Experi-

mente bei unterschiedlichen

Gravitationsbedingungen von
Schwerelosigkeit bis zur fiinf-
fachen Erdbeschleunigung mit
hoher Wiederholrate. Wissen-

schaftler vom Institut fiir

Transport- und Automatisie-
rungstechnik stellen die Funk-
tionen und einzigartigen Mog-

lichkeiten der

Eigenkonstruktion vor.

DER WELTWEIT ERSTE FALLTURM NEUER GENERATION MIT HOHER WIEDERHOLRATE

Das ambitionierte Ziel in der
Raumfahrt fiir die nachsten
zwei Jahrzehnte besteht darin,
eine Kolonie auf dem Mars zu
errichten, zumindest wenn es
nach der Vision von Elon Musk
(SpaceX) geht. Fiir eine Koloni-
alisierung sind allerdings noch
viele Fragen ungeklart. Auf
dem langen Flug zum Mars
werden voraussichtlich metalli-
sche oder aus Kunststoff beste-
hende Ersatzteile benétigt. Wie
werden diese in Schwerelosig-
keit produziert? Mit konventio-
nellen Werkzeug-maschinen?
Im Druckverfahren? Sind die
Astronauten auf dem Mars an-
gekommen, miissen sie sich
Unterkiinfte errichten. Da die
Nutzlast fiir Bauteile von der
Erde begrenzt ist, sollte mog-
lichst auf Ressourcen zuriick-
gegriffen werden, die auf dem
Planeten vorkommen. Aber
wie werden aus den Mars-Roh-
stoffen Habitate gebaut, die
dem Menschen nicht nur
Schutz vor kosmischer Strah-
lung bieten, sondern im Inne-
ren auch eine Atmosphare
erhilt, in welcher der Mensch
atmen kann?

Die Entwicklung von Metho-
den und Techniken fiir diese
sehr speziellen Einsatzgebiete
kann auf der Erde stattfinden.
Die Erprobung unter Schwere-
bedingungen, wie sie bei-
spielsweise im All oder auf
dem Mars vorherrschen, kann
dann in Falltiirmen erfolgen.
Mithilfe geeigneter Versuchs-
aufbauten kénnen darin Expe-
rimente von sehr kleinen Pro-
zessen aus der Quantenphysik
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bis hin zu sehr groflen Auf-
bauten aus dem Maschinen-
bau, beispielsweise zum 3D-
Druck im All oder auf dem
Mars, durchgefiihrt werden.

Das Institut fiir Transport-
und Automatisierungstechnik
hat die Entwicklung einer
neuartigen Anlage federfiih-
rend {ibernommen und wurde
dabei von Kollegen aus der
Quantenoptik unterstiitzt.
Vom ersten Entwurf bis hin

zur Bauiiberwachung und der
Entwicklung eigener Mess-
und Steuerungskonzepte ist
der Aufbau dieses Gerates
durch ein kleines Team von
Institutsmitarbeitern in Zu-
sammenarbeit mit den Firmen
Ingenieur Biiro Heinz Berlin
(Planung und Konstruktion),
Eilhauer Maschinenbau GmbH
(Generalunternehmer fiir Stahl-
bau, Maschinenbau, Elektro-
technik), InTraSys GmbH
Innovative Transportsysteme
(Antriebs- bzw. Bremssystem
und Regelungstechnik),

Hall BV (Gondel und Traverse)
und Stercom Power Solutions
GmbH (SuperCap-Anlage)
realisiert worden.

Einstein-Elevator versus
konventionelle Falltiirme

Weltweit existiert eine Viel-
zahl an Falltiirmen, die sich in
der Genauigkeit der Schwere-
losigkeit/Mikrogravitation
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(ng = 107° g - hier steht g fur
eine Einheit/ein Vielfaches der
Erdgravitation und nicht fiir
eine Masse in Gramm), Ver-
suchsdauer sowie Dimension
und Gewicht der Nutzlast un-
terscheiden. Allerdings nut-
zen alle Falltirme das gleiche
Prinzip: Das Fallenlassen ei-
nes Versuchstragers im Vaku-
um, beschleunigt durch die
Erdgravitation. Keiner dieser
Falltiirme ermoglicht es, Gra-
vitationsbedingungen, wie sie

auf dem Mond oder dem Mars
auftreten, nachzustellen. Der
Einstein-Elevator ist die erste
Anlage weltweit, die zusatz-
lich zu reinen Schwerelosex-
perimenten die Kapsel auch
gebremst fahren und somit
andere Gravitationsbedingun-
gen simulieren kann und das
bei einer gleichzeitig hohen
Wiederholrate, welche statisti-
sche Untersuchungen in die-
sen wissenschaftlichen Expe-
rimenten kosten- und zeit-
glinstig zuldsst.

Die Wiederholrate bei konven-
tionellen Falltiirmen ist meist
stark eingeschrankt. Zum Bei-
spiel ermoglichen die beiden
bekanntesten Forschungs-
groflanlagen, die NASA Zero
Gravity Research Facility (132 m
Freifallweg, 5,18 s Falldauer)
und der Fallturm Bremen (110 m
Freifallweg, 4,7 s Falldauer),
nur zwei bis drei Experimente
pro Tag. Griinde dafiir sind
unter anderem zeitaufwandi-
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ge manuelle Arbeiten, ein ge-
ringer Automatisierungsgrad
und lange Pumpzeiten bei der
Vakuumerzeugung. In beiden
Anlagen wird das Experiment
in einer druckdichten Kapsel
in riesigen Vakuumkammern
ungefiihrt fallengelassen und
durch einen Behalter mit Sty-
roporkugeln wieder abge-
bremst. Ein Katapult ermog-
licht zudem im Fallturm
Bremen eine Verdoppelung
der Versuchsdauer von 4,7 s
auf knapp 9,3 s durch einen
vertikalen Parabelflug.

Falltiirme der nachsten
Generation

In den vergangenen zehn Jah-
ren wurde am ZARM in Bre-
men, bei der NASA in Cleve-
land (Ohio) und in Hannover
an einer neuen Fallturmgene-
ration gearbeitet. Treibend wa-
ren die Ziele: Erzeugung par-
tieller Gravitation und Steige-
rung der Wiederholrate. Die
Konzepte unterscheiden sich
in ihrer Ausfiithrung, haben
aber alle gemeinsam, dass
Hochleistungsantriebe sowie
prazise Mess- und Regelungs-
technik zum Einsatz kommen
und der Automatisierungsgrad
bei der Versuchsdurchfiihrung
stark gesteigert wird. Auf gro-
e Vakuumkammern wird ver-
zichtet. Stattdessen fahrt eine
Kabine, welche den Experi-
mentaufbau umgibt, von
Schienen gefiihrt auf und ab.
In Bremen existiert mittlerwei-
le ein Prototyp, die NASA wer-
tet noch Konzeptstudien aus.
Die Fertigstellung des Ein-
stein-Elevators ist fiir das Win-
tersemester 2018/2019 geplant.

GroBe wissenschaftliche
Experimente im vertikalen
Parabelflug

Im Einstein-Elevator konnen
grofle experimentelle Aufbau-
ten untersucht werden. Diese
konnen eine Grofie von 1,7 m
im Durchmesser und 2 m
Hohe bei einem Gewicht von

Abbildung 1

Querschnitt durch die Konstruktion
des Einstein-Elevators. Zur Schwin-
gungsentkopplung stehen die zwei
Tirme (gelb und blau) auf jeweils vom
Gebdude getrennten Fundamenten.
Fiir die nétige Stabilitit sorgen 10 m
ins Erdreich getriebene Bohrpfdhle.

Abbildung 2

Die Computeranimation vermittelt
bereits einen hervorragenden Ein-
druck davon, wie es spdter im
Einstein-Elevator einmal aussehen
wird: Der Versuchstréiger wird in
der Beladeebene bei angehobenem
Gondeloberteil eingebracht.



Abbildung 3

Die Gondel des Einstein-Eleva-
tors ist vollstindig aus kohlen-
stofffaserverstirktem Kunststoff
gefertigt und hat bei einer Ge-
samthéhe von 4,5 m und einem
Durchmesser von 2 m eine
Masse von ca. 450 kg. Vor dem
Einbau in den Einstein-Elevator
wird die Gondel auf Vakuumdich-
tigkeit getestet, um spiter eine
Vakuumaqualitit von mindestens
1072 mbar zu gewdihrleisten.

Abbildung 4

Der Linear-Synchron-Motor in
den zwei Antriebssiulen sorgt
fiir die notige Beschleunigung
von maximal 5 g. Im unteren Be-
reich mit sechs parallelen Stator-
reihen fiir die Beschleunigung
und im oberen Bereich mit zwei
Statorreihen zum Ausgleich von
Luft- und Rollwiderstand.
Auffilliges Merkmal: Um die
Turm-in-Turm-Konstruktion
deutlich zu erkennen, sind der
Turm fiir die Gondelfiihrung in
gelb (Institutsfarbe ITA) und der
Turm fiir den Antrieb in blau
(Farbe der LUH) lackiert. Alle
beweglichen Komponenten wie
die Antriebswagen und das
Schienensystem zur Einbringung
des Experimenttrigers sind fiir
einen maximalen Kontrast in rot
lackiert.
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bis zu 1000 kg haben. Eine
druckdichte Hiille sorgt bei
Bedarf fiir eine erddhnliche
Atmosphére im Innern des
Tragers. AufSerdem kénnen
elektrische Energie, Druckluft,
Kiihlmittel oder Prozessgase
zwischengespeichert werden.

Ein Hochleistungslinearan-
trieb beschleunigt die Gondel
samt Experimenttrager mit ei-
nem Gesamtgewicht von etwa
2,7 t auf einer Strecke von 5 m
mit einer Beschleunigung von
5 g innerhalb von 0,5 s auf

20 m/s (=72 km/h). Dazu wer-
den 4,8 MW Antriebsleistung
benétigt, die von einem Su-
perkondensator-Energiespei-
cher bereitgestellt werden.

Waihrend des vertikalen Para-
belflugs kompensiert der An-
trieb Luft- und Rollwider-
stand entlang der 20 m langen
Freifallstrecke, sodass die
Gondel einer idealen vertika-
len Wurfparabel folgt. Bei den
Schwerelosexperimenten 18st
sich nach der Beschleuni-
gungsphase im Inneren der
Gondel der Experimenttréager
vom Gondelboden und schwebt
kréftefrei fiir 4 s. Am Ende
des Schwerelosfluges werden
Experimenttrdger und Gon-
delboden wieder angenédhert.
Die einzelnen Antriebselemen-
te werden kurzgeschlossen,
sodass diese als Wirbelstrom-
bremse arbeiten. Die Gondel
wird mit bis zu 5 g wieder ab-
gebremst. Mit der Untersttit-

—
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zung weiterer vier zuschaltba-
rer Wirbelstrombremsen wird
die bewegte Masse sicher auf
Hydraulikzylindern abge-
setzt, die die Restgeschwin-
digkeit schlussendlich auf
null reduzieren.

Mond, Mars, Raketenstart

Im Bereich von 0 g bis 1 g wer-
den Mond- oder Marsgravita-
tion nachgestellt. Dabei wird
in der Beschleunigungsphase
mit im Vergleich zum Schwe-
relos-Profil geringerer Be-
schleunigung gestartet, so-
dass die Anfangsgeschwin-
digkeit ebenfalls geringer ist.
Entsprechend des gewiinsch-
ten Profils wird anschliefflend
in Aufwartsrichtung zusatz-
lich beschleunigt und in der
Abwairtsrichtung entspre-
chend gebremst. Die mdgliche
Dauer der Versuchsdurchfiih-
rung hangt vom Fahrprofil ab
und kann zwischen 4 s bei
nahe 0 g und bis zu 12,8 s bei
0,9 g betragen. Bei den Experi-
menten mit partieller Gravita-
tion bleibt der Experimenttra-
ger fest mit dem Boden der
Gondel verschraubt.

Auch der Bereich von 1 g bis

5 gist nutzbar und wissen-
schaftlich interessant, wenn-
gleich dieser nicht im Fokus
liegt. Fiir die Entwicklung von
Technik, die in Schwerelosig-
keit prazise funktioniert, aber
zuvor einem Raketenstart

standhalten muss, sind Tests
notig, bei denen ein schneller
Wechsel in einem Sekunden-
bruchteil von multipler Gravi-
tation zu partieller Gravitation
oder Schwerelosigkeit erfol-
gen kann. Beispielsweise kon-
nen im Einstein-Elevator Be-
schleunigungen, wie sie in
Ariane 5-Raketen (maximal
4,55 g) oder Sojus-Raketen
(maximal 4,30 g) auftreten,
nachgestellt werden. Bei den
hoheren Beschleunigungen
sind allerdings die Versuchs-
zeiten stark reduziert (1,4 s
bei 1,5 g bis 0,5 s bei 5 g), da
hierfiir lediglich der Weg der
Beschleunigungsphase zur
Verfiigung steht.

Wiederholrate von 100 Experi-
menten pro 8-Stunden-Schicht

100 Experimente in einer
8-Stunden-Schicht bedeuten,
dass ein Experiment alle 4 bis
5 min. gestartet wird. In der
Zeit zwischen den Versuchs-
durchfiithrungen befindet sich
die Gondel in der Parkpositi-
on. Diese Zeit wird genutzt,
um das Experiment wieder
auszurichten. Der Experi-
menttrager wird wahrend des
freien Falls durch die Coriolis-
kraft beeinflusst, das heifdt die
Erde dreht sich unter dem Ex-
periment weiter und es landet
daher nicht dort, wo es zuvor
gestartet ist. Die dafiir we-
sentliche Komponente ist ein
automatisches Ausrichtsys-
tem, welches den Experiment-
trager in der Gondel zentriert,
ohne diese dafiir 6ffnen zu
miissen. Auflerdem wird die
Zeit zwischen den Versuchs-
durchfiihrungen zum Wieder-
aufladen des Superkondensa-
tor-Energiespeichers sowie
zum Abkiihlen des Antriebs
genutzt. In der Parkposition
werden zudem die Energie-
speicher des Experimenttra-
gers automatisch gekoppelt
und nachgeladen. Dariiber hi-
naus konnen die Experiment-
daten {iber eine permanente
Datenverbindung zwischen
Kontrollraum und Experiment



heruntergeladen und analy-
siert sowie die Parameter fiir
den nichsten Flug hochgela-
den werden.

Hohe pg-Qualitat

Wiéhrend sich die Experimen-
te in Schwerelosigkeit befin-
den, sind die Restbeschleuni-
gungen auf das Experiment so
gering wie moglich zu halten.
Gerade quantenoptische Experi-
mente bendtigen eine mdg-
lichst hohe pg-Qualitat (Mik-
rogravitation). Der angestreb-
te Zielwert liegt bei <10 g.
Um dieses Ziel zu erreichen,
sind Experiment beziehungs-
weise die Gondel und der An-
trieb voneinander entkoppelt.
Eine aufwandige Turm-in-
Turm-Konstruktion mit sepa-
raten Fundamenten fiir die
Tiirme der Antriebs- sowie
der Gondelfiihrung und einer
speziellen Konstruktion zur
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Kraftiibertragung ermdoglichen
diese Entkopplung. Schwin-
gungen aus dem Antrieb und
dessen Fithrung werden nicht
auf das sensible Experiment
iibertragen. Auflerdem um-
gibt den Experimenttrager im
Gondelinneren ein Vakuum
mit einem atmosphérischen
Druck von < 102 mbar, sodass
auch Luftstofse und Schallwel-
len nicht iibertragen werden.
Bei der Konstruktion des Expe-
rimenttragers ist aulerdem auf
eine hohe Steifigkeit und ein
schnelles Abklingverhalten
bei Restschwingungen geachtet
worden.

Die ersten Experimente stehen
in den Startléchern

Die ersten Forschungsprojekte
im Einstein-Elevator werden
durch das Institut fiir Trans-
port- und Automatisierungs-
technik sowie das Institut fiir
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Quantenoptik gemeinsam mit
dem Laserzentrum Hannover
eV. aus deren Kernthemen ini-
tiiert. Darunter sind Themen
wie 3D-Druck, Lasermaterial-
bearbeitung, Pulverhandha-
bung in Schwerelosigkeit, Lo-
gistik im All (zum Beispiel Ma-
terial- und Bauteilhandhabung
auf der Raumstation oder auf
der Mond-/Marsoberflache)
sowie Abbau, Transport und
Verarbeitung von Material zum
Unterkunftsbau. Dartiber hin-
aus besteht auch der Bedarf in
der physikalischen Grundla-
genforschung beispielsweise
an ultrakalten Quantengasen
(zum Beispiel Bose-Einstein-
Kondensaten) sowie deren
Atominterferometrie und
Materiewellenexperimenten.
Hierbei konnen die statisti-
schen Kampagnen aufgrund
der hohen Wiederholrate erst-
mals in addquater Zeit und zu
deutlich geringeren Kosten als
bisher durchgefiihrt werden.
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