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Mobile
Raketenbasis
gewahrleistet
seit mehr als
vier Jahrzehn-
ten exklusive
Hohenfor-

Bereit zur Ziindung: die Rexus 4 Rakete an
der Startrampe in Kiruna. Deutlich erkennt
man den silbernen Zylinder, die Tailcan, so-

."' wie die angeflanschten silbernen Fins. Die
Fins der zweiten Stufe sind gelb, das blaue .
o LR Modul ganz oben ist da§§ewlc§mo§&._; "

e o o five —four — three — two — one — zero.
Naherung im Sekundenrhythmus. Blitzschnell entschwindet bei ,zero” ein schlankes, metallenes Objekt
auf einem Feuerstrahl gen Himmel. Der kurz darauf erténende Donner des Uberschallknalls verstarkt den
optischen Eindruck fulminanter Gewalt. Keiner, der je Augen- und Ohrenzeuge eines Raketenstarts war,
kann sich der Faszination dieses auBBergewdhnlichen Ereignisses entziehen. Das gilt natdrlich auch fur die
Mitarbeiter der Mobilen Raketenbasis MORABA am DLR-Standort Oberpfaffenhofen. Und das, obwohl
die meisten von ihnen einen Countdown schon viele Male miterlebt haben. Jeder Start einer Hohenfor-
schungsrakete ist eine neue Herausforderung, jeder Countdown erfordert das gleiche hohe Mal3 an

Konzentration, verlangt den vollen Einsatz jedes Einzelnen. Routine gibt es hier nicht.
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Doch beginnen wir von vorn: Wozu
Hohenforschungsraketen starten?
Die Vielfalt der Experimente, fur die
ein solches Vehikel den geeigneten
Trager darstellt, umfasst nahezu alle
Bereiche naturwissenschaftlich-tech-
nischer Forschung, seien es Material-
wissenschaften, Atmospharenphysik
oder Biologie und Medizin. Fur jeden
Forschungsgegenstand, der einige
Minuten Schwerelosigkeit benétigt,
ist der Weltraum ein interessanter
Experimentierort. Dies spiegelt sich
in der bunten Reihe der Projekte und
Kampagnen wider, die unter Beteili-
gung der MORABA durchgefiihrt
wurden. Schmelzéfen, Instrumente
zur Beobachtung der Sonnenfinsternis,
Experimente fur das Global Positio-
ning System GPS, ja sogar Fische als
Passagiere sind Teil des Spektrums
der Experimente, die von der MORA-
BA geflogen wurden. Auch die Orte
der Starts sind unterschiedlich. Sie
verteilen sich rund um den Globus.
Einer der Hauptstartplatze ist Esrange
bei Kiruna in Schweden. Doch auch
in Andoya in Norwegen, in der Ant-

NOZZLE
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arktis, in Brasilien und in Australien
liegen Startplatze.

Eine Hohenforschungsrakete ist ein
komplexes Gebilde, das aus vielen
mechanischen und elektrischen Ein-
zelkomponenten besteht. Nur wenn
alles zusammenpasst und als Gesamt-
system funktioniert, kann die Mission
erfolgreich durchgefthrt werden.
Greifen wir ein Projekt heraus, an
dem wir exemplarisch die Arbeit der
MORABA anhand eines maglichen
Kampagnenszenarios beleuchten
kdnnen: das Projekt SHEFEX (Sharp
Edge Flight Experiment). SHEFEX |
flog am 27. Oktober 2005. Unter der
eigentlichen Raketenspitze, die im
Flug abgestoBen wird, befand sich
ein aus Keramikplatten zusammen-
gesetzter eckiger Experimentalkérper.
Ziel der Mission war es, zu bestatigen,
dass aufgrund der hohen Warmeleit-
fahigkeit des keramischen Materials
die resultierenden Temperaturen an
den Kanten und Spalten des Korpers
beim atmospharischen Wiedereintritt
viel niedriger sind als bei bisher ver-

wendeten Materialien. Daher kénnte
man zukinftig mosaikartig zusam-
mengesetzte, so genannte facettierte
AuBenkonturen mit ihren Vorteilen
auch anderweitig praktisch einsetzen,
etwa bei Hyperschallflugzeugen.
Beim Bau des Nachfolgemodells, der
SHEFEX II-Rakete, ist die ganze Band-
breite der von der MORABA bereitge-
stellten Expertise gefordert. SHEFEX ||
soll in der Wiedereintrittsphase fur
fast 60 Sekunden Geschwindigkeiten
bis Mach 10 erreichen, eine Geschwin-
digkeit, die bei entsprechenden Wind-
kanalversuchen nur fir wenige Milli-
sekunden realisiert werden kann.

Das wohl bekannteste Element einer
Rakete ist der Motor, der die Energie
flr die Beschleunigung des Gesamt-
systems liefert. Fur Hohenforschungs-
raketen werden Feststoff-Booster
verwendet, wie sie auch beim Start
der Space-Shuttles zum Einsatz kom-
men. Im Gegensatz zu den FlUssig-
keitstriebwerken, wie sie im Apollo-
Programm benutzt wurden, ist hier
der Treibstoff eine homogene, feste

TAILCAN

Bild ganz links: die weien Container
der mobilen Telemetriestation zusam-
men mit Antennen auf dem Startplatz
Esrange nahe Kiruna/Nordschweden

Bild links: die SHEFEX II-Rakete setzt

sich zusammen aus zwei Motoren, auch
Booster genannt, und der Nutzlast.

Im Hintergrund sind die Dummies der
Motoren zu sehen, im Vordergrund Teile
der Nutzlast auf einem Testgerat.

Bild rechts: die Nutzlast und die erste
Stufe der MAPHEUS-Rakete auf dem
Weg zur Startrampe, wo sie mit der
ersten Stufe zusammengebaut wird.

Masse, deren Abbrand, wenn sie ein-
mal gezlindet ist, nicht mehr gestoppt
werden kann. Die MORABA verwen-
det verschiedene Typen von Motoren,
da je nach Projekt andere Anforde-
rungen an Hohe oder Schwerelosig-
keitsdauer gestellt werden. Im Falle
von SHEFEX Il ist die Rakete zweistu-
fig. Die brasilianischen Motoren S40
fur die erste und S44 fur die zweite
Stufe bilden die gesamte Konfigurati-
on, die VS40. Die S40 wird mit einer
durchschnittlichen Schubkraft von

20 Tonnen bei einer Brenndauer von
53 Sekunden die SHEFEX Il mit im
Schnitt 4 g (vierfache Erdbeschleuni-
gung) beschleunigen. Danach ziindet
die zweite Stufe, um SHEFEX Il auf
die gewiinschte Apogaumshohe
(also den erdfernsten Punkt) von 250
Kilometern zu bringen.

Doch bevor all das geschieht, ist der
Lowenanteil an Arbeit fur die Kollegen
der MORABA bereits getan. Vor der
Kampagne muss die Rakete konzipiert,
konstruiert und getestet werden. Die
verschiedenen mechanischen Bauteile
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Zeichnung des Innen-
lebens der SHEFEX II

werden gemaB Belastungsrechnun-
gen und nach Erfahrungen friiherer
Missionen in der Gruppe Mechani-
sche Flugsysteme der MORABA am
DLR-Standort Oberpfaffenhofen spe-
zifiziert, technische Zeichnungen im
Zeichenburo angefertigt. Da SHEFEX
Il ein Prototyp ist, gestaltet sich die-
ser Prozess recht aufwandig.

Betrachten wir die Rakete von unten
nach oben, finden wir zuerst die von
der so genannten Tailcan umhdllte
Duse (Nozzle), die die ausstromenden
Gase ausleitet. AuBen an der Tailcan
angebracht sind die Fins, deren Funk-
tion darin besteht, die Rotation um
die Langsachse zu induzieren, wo-
durch die Flugbahn stabilisiert wird.
Die geplante Drehrate fir SHEFEX I
liegt bei zwei Hertz. Der Nutzlastteil
der Rakete setzt sich aus verschiede-
nen Modulen zusammen, die auf die
Motoren aufgesetzt werden. Zu diesen
Modulen gehdren das Bergungssys-
tem und das Service-Modul. Haupt-
bestandeil des Recovery- bzw. Rick-
kehrmoduls ist das Fallschirmsystem.

Es ist unabdingbar fur die weiche
Landung der wertvollen Experimente.
Zuerst 6ffnet sich ein Hilfsfallschirm,
der das Trudeln der wieder eintreten-
den Nutzlast stabilisiert und dann
nach einiger Zeit den Hauptschirm
entfaltet. Das Servicemodul ist sozu-
sagen die elektronische Kommando-
zentrale der Rakete, entwickelt und
betreut von der Gruppe Elektrische
Flugsysteme der MORABA. In ihm
befinden sich die Schnittstellen zu
den Experimenten, dem Bergungs-
system, dem GPS, der Zindeinheit
sowie zum Rate-Control- und zum
Attitude-Control-System (RCS und
ACS). Das RCS dient unter anderem
dazu, die Drehraten um alle Achsen
wieder auf null zu bringen. Dadurch
wird der Einfluss der Zentrifugalkraft
auf die Experimente minimiert. Somit
ist die Rakete jetzt nahezu kraftefrei
mit einer Restbeschleunigung von
einem Zehntausendstel g. Das ACS
ist fUr das Wiedereintrittsexperiment
von SHEFEX Il besonders wichtig. Die
Rakete soll einer speziellen, gesteuer-
ten Wiedereintrittsbahn folgen. Dieser

SERVICE MODULE

RECOVERY MODULE
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nichtballistische Flug wird mittels
kleiner rund um das Modul ange-
ordneter Schub-Gasdisen vom
ACS induziert und gesteuert.

Sobald die Rakete nach dem Zusam-
menbau der Komponenten am Start-
platz am Launcher hangt und der
Feuerknopf gedruckt wird, ist fir das
Startteam die Arbeit weitgehend er-
ledigt. Spannend wird es hingegen
jetzt fur das Personal der Gruppe
Mobile Anlagen, das in den GroBge-
raten, am Radar und in der Teleme-
triestation sitzt. Beide sind Bestand-
teile des mobilen Equipments der
MORABA, zu dem sogar eine mobile
Startrampe gehort. Aufgabe des
Radars ist es, die Flugbahn der Rake-
te zu verfolgen. Nun zeigt sich, ob
sie der vom Flugdynamiker vorher-
berechneten Bahn tatsachlich folgt.
Maogliche stérende Einflisse sind hier
der Wind, der in die Betrachtung
direkt vor dem Start aktuell mitein-
bezogen werden muss, oder inho-
mogener Abbrand des Treibstoffs,
der zu Schwankungen in der Beschleu-
nigungsrate fhren kann. Die Tele-
metrie sendet wahrend des Flugs
Kommandos an das ACS- und RCS-
System zur Steuerung der Lagerege-
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lung und sie empfangt die Daten
von den Experimenten.

Sieht man auf dem Videomonitor in
der Telemetriestation dann in etwa
14 Kilometern Hohe das Fallschirm-
system komplett gedffnet, geht die
Nutzlast mit zirka acht Metern pro
Sekunde zu Boden. Endlich 16st sich
die Anspannung der Kampagnenteil-
nehmer: Mission erflllt! Die Experi-
mentatoren erwarten nun mit Span-
nung den Helikopter, der die Nutzlast
zuriick zum Startplatz bringt. Noch
am Startort wird die Nutzlast zerlegt
und die Experimentvorrichtungen
werden auf Schaden untersucht.
Wahrend die Wissenschaftler mit der
Auswertung der Daten beginnen,
bereiten sich die MORABA-Mitarbei-
ter schon wieder auf die nachste

Kampagne vor.

Autor:

Dr. Alexander Schmidt ist wissenschaft-

licher Mitarbeiter der Abteilung Mobile
Raketenbasis (MORABA) des Instituts fur
Raumflugberieb und Astronautentraining
im DLR Oberpfaffenhofen.

www.dlr.de/moraba

MORABA

IS

D

MORABA ist eine Abteilung des DLR-Raumflugbetriebs und Astronaut-
entrainings. Sie ging aus der , Arbeitsgemeinschaft fiir Weltraumfor-
schung”, einer gemeinsamen Grindung des Max-Planck-Instituts fr
Extraterrestrische Physik und der damaligen Deutschen Versuchsan-
stalt fur Luftfahrt e.V. (DVL) hervor und erhielt ihren offiziellen Namen am
01. Januar 1967. Die ersten mobilen Kampagnen dienten zum Studium
einer Sonnenfinsternis auf der griechischen Insel Euboa und der Erfor-
schung des Erdmagnetfelds in Esrange/Kiruna im Frihjahr 1967.
Momentan hat die MORABA etwa 30 Mitarbeiter: Neben Technikern
sind dies vor allem Ingenieure der Fachrichtungen Luft- und Raum-
fahrttechnik sowie Elektro- und Informationstechnik, die in den Berei-
chen Konstruktion und allgemeine Raketentechnik, Bahnberechnun-
gen, Lageregelungssysteme, Telemetriesysteme und elektronische
Subsysteme von Raketen tatig sind. Hinzu kommen Praktikanten und
Diplomanden, die im Rahmen ihres Studiums einen Ausflug in die Praxis
der Raumfahrtforschung und -anwendungen machen.
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