Dienstangebots. In einer er-
sten Ausbaustufe sollen MACS
MyEntertainment mit dem
Download von Musik- und
Audiodateien, spater auch
MACS MyOffice-Dienste in-
tegriert werden.
www.projekt-macs.de

Daniel Rackensperger
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Daniel Rackensperger
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Entscharfung von Minen

Feines Gespiir in heikler Mission

Alexander Kron kann die scharfe Landmine in seiner
Hand spiiren, obwohl er sie nicht selbst beriihrt. Sie
steht im angrenzenden Gebaude, etwa 50 Meter Luftlinie
von ihm entfernt. Das Gefiihl, die Mine in seinen Handen
zu halten, wird Kron durch Datenhandschuhe und
kraftriickmeldende Displays an einzelnen Fingern und
an der Hand suggeriert. Vor seinen Augen tragt er
zudem eine 3D-Brille, die ihm die raumliche Wahrneh-
mung der Situation erlaubt. Steuergerat und Roboter
sind tiber ein lokales Netzwerk miteinander verkoppelt.
Langsam bewegt Kron seine Hande durch die Luft.

Auf den Bildschirmen vor ihm kénnen seine Kollegen
mitverfolgen, wie der Diplom-Ingenieur mit Hilfe des
Roboters im Nachbargebaude notwendige Entscharfungs-
handgriffe an der Mine vornimmt.

Das Ingenieurteam vom Lehrstuhl flr Steuerungs- und
Regelungstechnik der TUM in Garching (Prof. Marin Buss),
dem Kron angehort, tlftelt derzeit daran, wie sich eine Mine
Uber ein Steuergerat und einen zugehdrigen Roboter aus si-
cherer Entfernung gefahrlos und zugleich méglichst intuitiv
entscharfen lasst. »Bei einer konventionellen Ra&umung von
Minen kommt es bei etwa je-
dem 5000sten Einsatz zu ei-
nem Unfall mit schweren Ver-
letzungen oder Todesfolge«,
erklart Kron. »Diese Tatsache
hat uns motiviert, eine Tech-
nologie zu entwickeln, die sol-
che Vorkommnisse in Zukunft
vermeiden kann«. Bis jetzt mUs-
sen Sprengstoffexperten fast
immer mit schwerer Schutz-
kleidung direkt an der Mine
arbeiten, denn sie bendtigen
fir ihre Entscharfungstatigkei-
ten neben der Sichtinforma-
tion weitere Sinnesinforma-
tionen, insbesondere die Wahr-
nehmung von Berldhrungen
(haptische Rickmeldung). Die-

se Informationen wollen die Hantieren aus sicherer Entfernung.

»Die grofite Sicherheit kon-
nen Sprengstoffexperten,
die Minen entscharfen
mussen, dadurch erlangen,
dass sie eine Technologie
zur Hand haben, mit der sie
ein Gespur fur den Gegen-
stand entwickeln, den sie
aus grofRerer Distanz ge-
fahrlos handhaben koénneng,
erlautert Kron. Diese Sicher-
heit wollen die TUM-Ingeni-
eure mit ihrem beidhdndigen
und mehrfingrigen Telepra-
senzsystem gewahren, das
dem Kampfmittelexperten
bei der Entscharfung er-
moglicht, einzelne Finger-
und Handbewegungen auf
die Greifarme eines zwei-
armigen Roboters zu Uber-
tragen, der mit Parallelgrei-
fern als Werkzeug zur Hand-
habung der Mine ausgestat-
tet ist. Dazu ist der Minen-
experte mit einem speziell
entwickelten Steuergerat am
Handgelenk und an einzelnen

Der mit zwei Greifarmen ausgestattete Steuerungsapparat erlaubt ein

Foto: Thorsten Naeser

TUM-Ingenieure durch zwei-

armige und mehrfingrige Roboter, ausgestattet mit zahlrei-
chen Sensoren und einem Paar Stereokameras, an den
Kampfmittelexperten weiterleiten. Das Projekt »Beidhandige
und mehrfingrige haptische Informationsvermittiung in Te-
leprasenzsystemen zur Unterstltzung von Entschéarfungsta-
tigkeiten« ist eingebunden in den Sonderforschungsbereich
(SFB) 453 »Wirklichkeitsnahe Teleprasenz und Teleaktion«,
der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fi-
nanziell geférdert wird.
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Fingern verbunden. Sogar
Temperatur und Oberflachen-
beschaffenheit von Gegen-
sténden lassen sich an den
Fingern wahrnehmen.

Das Gesamtsystem setzt
sich gegenUber bestehenden
Robotertechnologien far
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Entscharfungstatigkeiten ab.
»Bis jetzt ist es dem Bundes-
grenzschutz oder der Bun-
deswehr nur madglich, mit
kleinen mobilen Robotern,
die lediglich Uber einen ein-
zigen Greifarm und einzelne
Kameras zur Vermittlung von
Monosichten verfligen, ge-
fahrliche Hinterlassenschaf-
ten zu bergen, erlautert der
Ingenieur. »Aber eine siche-
re Entscharfung ist mit die-
ser Technologie bis heute
nicht maoglich. Schon allein
bedingt durch die Einschran-
kung auf einarmiges Han-
deln, kénnen bislang nur ers-
te unterstltzende Maldnah-
men aus sicherer Entfernung
durchgefihrt werden. Der Ex-
perte muss in nahezu allen
Fallen nach wie vor direkt
am gefahrlichen Objekt wei-
tere erforderliche Handgrif-
fe ausfihren.«

Die TUM-Ingenieure er-
proben das neue Telepra-
senzsystem bereits in der
praxis, in Zusammenarbeit
mit Bundeswehr und Bun-
desgrenzschutz. Die Geréate
stehen fertig aufgebaut in
den Rdumen des Lehrstuhls.
In den Tests wird eine Ubungs-
mine des Typs PROM-1 ent-
scharft. »Die PROM-1 ist ei-
ne Splittermine, wie sie noch
zu tausenden im ehemali-
gen Jugoslawien im Boden
vergraben sind«, erklart Kron.
Die bisherigen Tests verlie-
fen sehr erfolgreich. Noch
sind die auf den Roboter
Ubertragenen Handbewegun-
gen etwas eingeschrankt und
menschliche Hande dem
System gegenuber flexibler.
»Trotzdem sind wir zuver-
sichtlich, dass wir mit der
Weiterentwicklung unseres
Systems eine wesentliche
Steigerung des Umfangs und
der Effizienz bei klnftigen
Entscharfungstatigkeiten ge-
genuber den herkdmmlichen
Technologien erwarten dur-

fen«, meint Kron. In den
nachsten drei Jahren wollen
die Ingenieure das Telepra-
senzsystem soweit verfei-
nern, dass sie Handbewegun-
gen in allen Freiheitsgraden
ohne Einschrankungen auf
Robotergreifarme mit mehr-
fingrigen Handen Ubertra-
gen kénnen.

Thorsten Naeser

Dipl.-Ing. Alexander Kron
Lehrstuhl fiir Steuerungs-
und Regelungstechnik
Tel.: 089/289-23415
alexander.kron@ei.tum.de
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Super-Treibhausgas in der Atmosphare

Aufklarung im Fall SF,CF,

Der Treibhauseffekt ist in aller Munde, und jeder Schiiler
lernt heute, dass Kohlendioxid (CO,) auf diesem Weg
zur Erwarmung der Erdatmosphare beitragt. Weniger
bekannt sind die vielen anderen Spurengase, die der
Atmosphare ebenfalls einheizen. Das Gas mit der
starksten bisher bekannten Treibhauswirkung hat die
Zusammensetzung SF;CF; und ist schatzungsweise

19 000 mal so wirksam wie CO,. Ein wichtiger Punkt
hinsichtlich der Schadlichkeit von SF;CF; ist dessen
Lebensdauer und Schicksal unter atmospharischen
Bedingungen, also die Frage, ob sich dieses Spurengas
uber die Zeit anreichern kann bzw. wie und wie schnell
es abgebaut wird. Diesen Aspekten widmet sich - mit
finanzieller Hilfe des Bundes der Freunde der TU Miin-
chen - Dr. Mohamed Turki am Lehrstuhl fiir Theoreti-
sche Chemie in Garching (Prof. Wolfgang Domcke).

Die Entdeckung des ungiftigen, chemisch vollig unreak-
tiven und extrem stabilen Gases SF;CF; in der Atmosphére
sorgte im Jahr 2000 fur viel Wirbel und stiel3 zahlreiche For-
schungsprojekte an. Denn SF;CF; absorbiert extrem viel der
von der Erdoberflache zurlickgestrahlten Warme, tragt also
zur Treibhauswirkung bei; zudem vermutet man, dass es ei-
ne ausgesprochen lange Lebensdauer von dber 1000 Jahren
hat. Die Lebensdauer, eine ungemein wichtige GroRRe fur die
potentielle Schadlichkeit als Treibhausgas, lasst sich bei solch
stabilen Molekulen leider nicht direkt messen, so dass man
auf Schatzungen und theoretische Modelle angewiesen ist.
Genau hier setzt die Arbeit der TUM-Wissenschaftler an, die
sich mit den maoglichen Zerfallsprozessen von SF;CF; befasst.

Die »chemischen Raumkommandos« der Atmosphare,
die auRerst reaktiven Radikale und freien Atome wie das
Hydroxylradikal (OH), atomarer Sauerstoff (O) und Ozon (O,),
konnen SF;CF; nicht angreifen, da dieses durch die Fluor-
atome (F) wie durch einen Panzer geschutzt ist. Die einzige
bisher bekannte relevante Reaktion ist das Einfangen freier
Elektronen, das zum spontanen Zerfall in ein SFg-lon und ein
CF;-Radikal fuhrt. Freie Elektronen kommen in der Atmo-
sphére aber erst in Uber 50 Kilometer Hohe in ausreichender
Konzentration vor, wo sie durch die extrem energiereiche,
kurzwellige Strahlung entstehen, die bestimmte Spurenga-
se photoionisiert.

Die ausgesprochen kurzwellige Strahlung kann aber
auch mit SF;CF; wechselwirken und sehr viel Energie in die-
ses Molekill »pumpen«. Das fuhrt unter Umstanden zum
Bruch von Bindungen, zur »Photodissoziation«. Derartige
Prozesse untersuchen die TUM-Chemiker mittels quanten-
chemischer Rechnungen, die gezeigt haben, dass SF;CF;
Strahlung mit Wellenlangen (A) von rund 133 Nanometer
(nm) absorbieren kann und dadurch in einen angeregten Zu-
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