MODELL
RAKETEN

Faszinierende Technik
Raumfahrt zum Anfassen




Einleitung

Die Raketentechnik entwickelt sich seit ca. 1000 Jahren, angefangen von den ersten
chinesischen Feuerwerksraketen Uber Verteidigungssysteme und Forschungsraketen
bis hin zur modernen Raumfahrt. Die Technik hat den Menschen schon immer fasziniert,
was dazu fiihrte, dass sich neben der professionellen Raketentechnik noch eine experi-
mental- und Modellbausparte entwickelte.

Weltweit gibt es Hunderttausende Raketenmodellbauer, die in unterschiedlichen Verei-
nen organisiert sind. In Deutschland ist das Hobby aufgrund der strengen Gesetze nicht
so weit verbreitet, dennoch gibt es eine fest etablierte Gruppe von Raketenmodellbau-
ern- und Sportlern die sich an verschiedenen Flugtagen in ganz Deutschland treffen um
gemeinsam die Modelle zu starten. Dabei sind alle Altersklassen vertreten.

In Deutschland gibt es viele Raketenvereine, in denen sich Blirger vereint haben um
Modellraketen und Experimentalraketen zu bauen und zu fliegen. U. a. gibt es folgende
Vereine:

. Arbeitsgemeinschaft Modellraketen e.V.

. Hobbygruppe Vaihingen/Enz Raketenmodelltechnik (HGV)
. DAeC - Deutscher Aero Club e.V.

. DERA - Deutsche Experimental Raketen Arbeitsgruppe e.V.
. Forschungsgemeinschaft Alternative Raumfahrt

. Raketenmodellsportverein ‘82 e.V. (RMV)

. Raketenmodellsportgemeinschaft e.V. (RAMOG)

. Raketenmodellsportclub Sachsen e. V.

. Solaris-RMB e.V. (Solaris)

. Tripoli Germany Prefectures 123 und 128

An verschiedenen Hochschulen lernen Studenten in Arbeitsgruppen den Umgang mit
der Technik, dort wird u. a. an neuen Antriebssystemen geforscht. Auch private For-
schungsgruppen haben sich gebildet, mit iberraschenden Ergebnissen. Schul- und
Hochschulprojekte werden u. a. an diesen Schulen und Instituten betreut:

. MORA-Gymnasium Leipzig

. Hybrid Engine Development  (HyEnD), |+
DGLR und Univ. Stuttgart

. Jacobs Universitat Bremen/DLR School_Lab

. HyCOMET (Hochschule Augsburg)

. WARR (TU-Miinchen)

. ERIG (TU-Braunschweig)

. Schiiler-Ingenieur-Akademie Gottingen (SIA);

Stiftung NiedersachsenMetall

An vielen Schulen gibt es im Rahmen des Chemie- und Physikunterrichts Projekte,
wobei es fir die Schiler einen besonderen Lerneffekt hat wenn ein zuvor im Unterricht
berechnetes und gebautes Modell auch tatsachlich abhebt. Physik zum Anfassen!




Raketen-Kategorien

MODELLRAKETEN

Eine Modellrakete ist ein Begriff fur eine fliegende Rakete

fur Hobbyanwender, die gewissen international vereinbarten

Kategorien entspricht. Diese sind im Modellraketen-Sicher-

heitskodex beschrieben und definieren sich unter anderem

durch:

»  Gewicht der Rakete unter 1,5 kg

*  Motoren mit weniger als 320 Ns Gesamtimpuls oder 125
Gramm pyrotechnische Antriebsmasse

*  Verwendung leichter und zerbrechlicher Bauteile

*  Keine Metallteile in der tragenden Konstruktion

»  Verwendung kauflicher Treibsatze, keine Eigenbauten

HIGHPOWER-RAKETEN

Wie Modellraketen unterliegen auch Highpower-Raketen einem

Sicherheitskodex, sind also ebenfalls durch internationale ein-

heitliche Kriterien reguliert. Diese sind insbesondere:

*  Gesamtimpuls ab 320 Ns bis maximal 40.960 Ns

*  Verwendung von leichtgewichtigen Bauteilen

*  Metallteile nur dort, wo konstruktiv unbedingt notwendig

Verwendung von fabrikmaRig hergestellten Motoren,
keine Eigenbauten

GroRere unregulierte Hobbyraketen, die nicht diesen Definitio-
nen entsprechen, fallen unter den Begriff Amateurrakete (mit der
Unterkategorie Experimentalrakete).

AMATEUR-RAKETE

Als Amateurrakete bezeichnet man Raketen im Hobby- oder se-
miprofessionellem Bereich, die nicht bestimmten Kriterien wie
Modellraketen oder Highpower-Raketen unterliegen. Dazu zah-
len beispielsweise die Verwendung nichtzerbrechlicher, schwe-
rer Bauteile sowie nicht serienmaRig hergestellter und stan-
dardisierter Motoren. Die gesetzlichen Bestimmungen mussen
beachtet werden, deshalb ist Amateurraketenflug meistens nur
mit bestimmten Genehmigungen durch lokal zustandige Behor-
den moglich.




Funktionsweise einer Modell- oder Highpower-Rakete

In der einfachsten Form besteht eine Modellrakete aus einem Koérperrohr (z.B. aus Pap-
pe), auf dem eine Spitze aufgesteckt wird. Sie ist am unteren Ende mit 3 oder mehr
Flossen als Leitwerk versehen. Damit die Rakete immer wieder geflogen werden kann
befindet sich ein Fallschirm im inneren des Korperrohres. Ein Leitrohrchen dient der Be-
festigung an einem Startstab, dieser fiihrt die Rakete bis eine ausreichende Geschwin-
digkeit fuir den stabilen Flug erreicht wurde.
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Fir den Flug wird ein Raketenmotor in das untere Ende des Kérperrohres gesteckt und
gegen Herausfallen gesichert. AnschlieRend wird der Motor mit einem Ziinder versehen.
Danach wird das Modell auf einen Leitstab geschoben, der wahrend der Startphase die
Rakete auf Kurs halt. Der Motor treibt, wie seine groRen Brider, z.B. die Triebwerke des
Space Shuttles, durch das AusstoRRen sehr heiler Gase das Modell an und lasst es gen
Himmel fliegen. Die Flossen stabilisieren dabei den Flug der Rakete so, dass sie immer
senkrecht fliegt. Ist der Motor ausgebrannt und liefert keinen Schub mehr, geht das
Modell in die Freiflugphase Uber. Bedingt durch die Schwerkraft, wird es langsamer und
kippt schliellich am Gipfelpunkt nach unten.

Durch die im Raketenmotor eingebaute Verzogerungsladung wird der Motor als sei-
ne letzte Tatigkeit genau im Moment des Kippens eine Treibladung ziinden, die ihre
Gasentwicklung in das Innere der Rakete entlasst und so dafiir sorgt, dass Spitze und
Fallschirm ausgeworfen werden. Am Fallschirm hangend kommen nun Kérperrohr und
Spitze sanft zum Erdboden zurtick. Nach austauschen der nun leeren Motorhiille gegen
einen frischen Motor kann das Modell sofort wieder gestartet werden.

In gréReren Modellen kommen meist Faserverbundwerkstoffe wie Glas- oder Kohlefa-
ser fur Korperrohr, Flossen und Spitze zum Einsatz, die Raketenmotoren besitzen ein
metallisches Gehause, sind wiederverwendbar und der Fallschirmauswurf erfolgt tiber
elektronische Sensoren.

Je nach Motorleistung kann so eine Modellrakete mehrere Kilometer hoch fliegen, tbli-
che Modelraketen bewegen sich aber im Bereich von 80-600m Hohe.
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Welche Treibsatze werden verwendet?

Als Treibsatz bezeichnet man einen fertig konfektionierten Antrieb flir Modellraketen.
Treibsatze fir Modellraketen bestehen stets aus einer Treibladung und meist auch aus
einer Verzogerungsladung und einer Ausstof3ladung. Als Treibstoff kommt im Regelfall
bei kleineren Treibsatzen Schwarzpulver zum Einsatz. Bei groReren Treibsatzen wird
der wesentlich modernerer und leistungsfahiger Composit-Treibstoff verwendet, der
gleichzeitig erheblich sicherer ist als Schwarzpulver.

Die Treibladung, die aus Sicherheitsgriinden in der Regel elektrisch geziindet wird, tiber-
nimmt die Funktion der Beschleunigung der Modellrakete. Ist die Treibladung verbrannt,
so fangt die Verzogerungsladung an zu brennen. Sie Gbernimmt keine Antriebsfunktion,
ermoglicht aber durch ihre Rauchladung das Modell besser zu verfolgen. Nach Abbrand
der Verzogerungsladung ziindet die AusstoRRladung. Diese Ladung st6Rt das Bergungs-
system nach vorne durch den Raketenkdrper aus.

Raketenmotoren gibt es von einer Reihe von Her-
stellern, die fast ausnahmslos in den USA und
Kanada beheimatet sind. u. A. sind das die Fir-
men Estes, Aerotech und Cesaroni. Ein deutscher
Hersteller steht kurz vor der Marktreife und wird
in Zukunft sehr interessante Motoren vertreiben
konnen, die vor allem fir kleinere Modelle ge-
eignet sind, ein Bereich der durch Wegfall eines
bekannten deutschen Herstellers leider in letzter
Zeit vernachlassigt wurde. Vor allem Schiiler und
Studenten werden davon stark profitieren.

Als Pyrotechnische Gegenstande miissen alle Motoren von der BAM zugelassen sein
und eine CE-Kennzeichnung haben. Die Treibsatze sind handhabungssicher und einfach
zu verwenden. Die Ziindung erfolgt aus sicherem Abstand mit elektrischen Anziindern.

Aufgrund der Einklassifizierung der Treibsatze (Lagergruppen meistens 1.4 oder 1.3)
muss ab einer Treibstoffmasse von 20g eine Ausnahmegenehmigung nach §27 SprengG
mit den dazugehdorigen Kleinmengenlagern beantragt und mitgefihrt werden. Die Treib-
satze sind dann vor Diebstahl gesichert und unter Vermeidung der Gefahrdung Dritter
aufzubewahren.

Es gibt verschiedene Typen fir Treibsatze. Sie werden meist nach einem Schema, das
die amerikanische National Association of Rocketry (NAR) urspriinglich entwickelt hat,
bezeichnet. Dieses besteht aus einem Buchstaben und 2 Zahlen. Der Buchstabe (A-P)
bezeichnet den Impuls des Motors, die Zahlen den mittleren Schub und die Verzoge-
rungszeit der Fallschirm-Ausstol3ladung. Die Buchstaben sind dabei so zu verstehen,
dass bei jedem Wechsel zu einem héheren Buchstaben sich der Impuls verdoppelt: Ein
C-Motor hat also einen doppelt so hohen Impuls wie ein B-Motor. Unter Impuls versteht
man das Produkt aus Schub und Brenndauer.

Ab H gilt ein Motor als High-Power-Motor, diese unterliegen in Deutschland fast aus-
nahmslos dem freiwilligen Level-System und kénnen daher nur von gelibten Fliegern
erworben werden (siehe weiter unten)




Rechtliche Aspekte, Gesetze

Jegliche Nutzung der Raketentechnik unterliegt in Deutschland aufgrund der verwende-
ten Treibstoffen strengen Regelungen. Motoren bis 150g Treibstoffmasse sind mit der
kommenden DIN EN 16263-3 ab 18 Jahren frei verkauflich, wiederladbare Motoren bzw.
Motoren mit mehr als 150 g Treibstoffmasse dirfen jedoch nur mit einer amtlichen Er-
laubnis nach §27 des Sprengstoffgesetzes erworben, gelagert und verwendet werden.

Um eine Erlaubnis nach § 27 SprengG zu erhalten, muss man mindestens 21 Jahre alt
(in Ausnahmefallen 18 Jahre), kérperlich geeignet und zuverlassig sein (der Nachweis
erfolgt durch die Vorlage einer entsprechenden Unbedenklichkeitsbescheinigung der zu-
standigen Behdrde und ist nicht mit dem polizeilichen Fllhrungszeugnis zu verwechseln)
und eine entsprechende Priifung bei der zustdndigen Behorde, etwa dem Gewerbe-
aufsichtsamt oder einem staatlich anerkannten Lehrgangstrager, erfolgreich abgelegt
haben. Weiterhin ist auch ein sog. Bedirfnis, etwa eine Mitgliedschaft in einem Modell-
raketen-Verein, Voraussetzung fir die Erteilung.

Staatlich anerkannte Lehrgange werden in Deutschland z. Zt. von zwei Vereinen ange-
boten, die E.R.I.G. von der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemein-
schaft Modellraketen e.V. sowie die Solaris-RMB e.V.

In diesen Lehrgangen werden an 2-3 Tagen die Technik der Raketen, der sichere Um-
gang mit den Treibstoffen sowie die Auslegung der Modelle gelehrt. AuBerdem ist die
sichere Bergung ein wichtiges Thema.

Beantragt wird die Erlaubnis nach §27 des SprengG i.d.R. beim o6rtlich zustandigen Ord-
nungs- oder Gewerbeaufsichtsamt. Ein Problem dabei ist, dass hier oft nur Vordrucke fiir
den Antrag eines Boller- oder Wiederlader-Erlaubnisses vorliegen. Modellraketen sind
oftmals unbekannt, was entsprechende Probleme bei der Beantragung des Erlaubnis-
scheins mit sich bringt.

Benotigt wird eine Erlaubnis fir das Erwerben,
Aufbewahren, Verbringen und Verwenden von

NC-Treibladungspulver

Schwarzpulver

Pyrodex

Raketenmotoren und Raketentreibladun-
gen der Kategorie P2 und RG




Freiwillige Selbstbeschrankung in Deutschland

In den USA hat sich ein 3-Stufensystem fiir den Erwerb von Raketenmotoren ab Im-
pulsklasse H etabliert, dieses hat sich dort seit Jahrzehnten bewahrt und wurde welt-
weit Ubernommen. Es ist in Deutschland unabhangig vom Gesetzgeber installiert und
umfasst alle Motoren die von Amerikanischen Herstellern nach Deutschland exportiert
werden, das betrifft damit ca. 95% der erhaltlichen Antriebe. Diese Triebwerke werden
von den Handlern nur nach diesem Level-System ausgehandigt.

Es gibt vier Level: ,Ohne Level*, Level, 1, 2 und 3:

Ohne Level dirfen nur Motoren verwendet werden, die einen Gesamtimpuls kleiner H
aufweisen und weniger als 62,5g Treibmasse aufweisen. Level 1 berechtigt zum Erwerb
von Motoren der Klassen H und |, Level 2 flir Motoren von J bis L und Level 3 fiir Motoren
die dartber hinaus gehen.

1. Furden Level 1 muss der Raketenflieger eine Rakete mit einem H oder | Motor bau-
en, und schadensfrei fliegen. Nach der Landung muss die Rakete funktionstiichtig
sein.

2. Fur Level 2 muss ein erfolgreicher Flug auf einem J, K oder L-Motor erfolgen, zu-
satzlich ist noch eine umfangreiche schriftliche Priifung Uber die technischen und
rechtlichen Voraussetzungen abzulegen.

3. Fur Level 3 muss ein aufwandiges Modell gebaut und genauestens dokumentiert
werden. Die Bergung muss mit Hilfe von redundanten Bergungselektroniken aus-
gelost werden. Das Modell wird von 2 extra dafiir benannte Priifern (sog. TAPs) vor
dem Flug gepriift, der Bau wird eng begleitet und dem Raketenflieger dabei die n6-
tigen Kenntnisse und Sicherheit fiir den Bau solcher Modelle gegeben. Der Start er-
folgt dann unter Aufsicht, und muss ebenso ‘ ‘
schadensfrei verlaufen wie er geplant war.

Dieses System sorgt fiir eine hohe Sicherheit
beim Bau und Flug von Highpower-Raketen, es
verhindert zuverlassig die Weitergabe von gro-
Reren Motoren an unerfahrene Raketenbauer.

Dieses Level-System ist in einigen Landern vom
Gesetzgeber anerkannt und ersetzt dort z.T. die
gesetzlichen Regelungen bzgl. des Erwerbs und
der Verwendung der Treibsatze.




Sicherheitsmallnahmen bei Flugtagen

Auf Flugtagen treffen sich die Raketenflieger um zusammen ihre Modelle zu starten.
Um die Sicherheit zu erhéhen und Unfalle zu vermeiden werden diese Flugtage unter
erhohten Sicherheitsvorkehrungen durchgefiihrt.

Es wird dazu ein Startbereich abgesperrt, den die Besucher nur nach Freigabe durch
einen Startleiter betreten dirfen.

Nach Freigabe werden die einzelnen Modelle startbereit auf die Startrampen gestellt,
der Startbereich wird danach komplett geraumt. GroRere Raketen werden dabei weiter
weg, kleinere durfen naher heran aufgebaut werden, die Sicherheitsabstande sind fest-
gelegt.

Die einzelnen Raketen werden dann nach und nach einzeln aus sicherer Entfernung
vom Startleiter elektrisch geziindet. Jeder Start wird dabei vorher angekundigt, und der
Flug verfolgt. Bei Fehlfunktionen erfolgt eine Warnung Uber Lautsprecher an die Teil-
nehmer.

Bei nicht erprobten Modellen mussen alle
Zuschauer vor dem Start aufstehen und den
Start verfolgen, der Startleiter stellt sicher,
dass jeder Anwesende dieser Anweisung
folge leistet.

Zu den Flugtagen wird nicht o6ffentlich ge-
worben um die Zahl der unbeteiligten Zu-
schauer gering zu halten, auch das dient der
Sicherheit.
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