Jahrzehntelang galten Triebwerke, die den Treibstoff nicht verbrennen,

sondern ionisieren und elektrisch beschleunigen, als ,Zukunftsantriebe
Nach einer Reihe erfolgreicher Testflilge und auch schon einigen Einsdtzen
im Weltraum ist die Zukunft inzwischen Wirklichkeit geworden. Die Vor-
teile des neuen Raketenkonzepts — deutlich bessere Treibstoffékonomie,
grofiere Nutzlasten, kiirzere Flugzeiten und Kosteneinsparungen — kom-
men sowohl wissenschaftlichen und kommerziellen Satelliten, als auch
interplanetaren Raumsonden zugute. Auf dem internationalen Mark!
konkurrieren derzeit ein amertkanisches, ein russisches und ein deutsches
Triebwerkskonzept, das am I. Physikalischen Institut der Universitdt

Gieflen entwickelt wurde.

Von Horst Lib

chon zu Beginn unseres Jahr-

hunderts erkannten die drei

groften Raketenpioniere, Kon-
stantin Ziolkowski, Robert Goddard
und Hermann Oberth, daff man mit
elelktrischen Triebwerken viel hihe-
re Strahlgeschwindigkeiten errei-
chen kann, als dies chemisch mog-
lich ist. Doch die Technologie zur
Konkretisierung dieser ldee war zur
damaligen Zeit noch nicht reif. So
nahm die Raketenentwicklung den
Weg tiber die grofien, mehrstufigen
chemischen Aggregate, bei denen
der Treibstofl rund 90 Prozent der
Startmasse ausmacht und fiir die ei-
gentliche Nutzlast kaum noch ein
paar Prozent iibriglaftt. Man kdnn-
te diese Raketentechnologie mit den
alten Dampfschiffen aus dem 19.
Jahrhundert vergleichen.

Anfang der sechziger Jahre began-
nen dann einige Physiker in den
USA, in der UdSSR, in Europa und
spdter auch in Japan die ersten lo-
nentriebwerke zu konzipieren, zu
bauen und zu testen. Man unter-
suchte zundchst Labormodelle, ver-
besserte und optimierte sie. Dann
qualifizierte man die Prototypen und
versah sie mit den erforderlichen
Peripheriegerdten (Abb. 1).

Die NASA unternahm einige Flug-
tests; die Sowjetunion flog sogar 60
kleinere, allerdings meist noch nicht
qualifizierte Triebwerke — was im
Westen aber erst zu Zeiten der Pe-
restroika bekannt wurde. In Europa
geschah zundchst nichts; es fehlte
an Trigerkapazitat. Erst im Sommer
1992 wurde ein ,RIT-10" auf der
ESA-Plattform ,EURECA® welt-
raumgetestet (Abb. 2). Das Trieb-
werk war seit 1962 am 1. Physikali-
schen Institut in Gieflen entwickelt
und von 1970 an bei der Firma MBB,
Ottobrunn (heute Daimler-Chrys-
ler-Aerospace ,Dasa“) industriali-
siert worden.

Bereits in den sechziger und sieb-
ziger Jahren waren von wissen-
schaftlicher Seite weltweit zahlrei-
che Missionsstudien publiziert und
von Raumfahrtfirmen konkrete Ein-
satzvorschldge gemacht worden. Die
Weltraumagenturen hatten sie alle
auf Eis gelegt, wobei sie argumen-
tierten, dafs die , Zukunftsantriebe"”
schon dem Namen nach noch nicht
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einsatzreif wiren. Und um den cir-
culus vitiosus zu schliefien, forder-
te man die Triebwerks-Hardware
zundchst nur auf Sparflamme, da es
ja noch keine Anwendungsfille gab.

Zu dieser Vertrauensbarriere der
Entscheidungstrager gesellten sich
noch Budget-Zwange und gednder-
te Prioritdten in der Nach-Apollo-
Ara. Vor allem aber konnte man die
fritheren Missionen auch noch ganz
gut mit den vorhandenen und be-
wadhrten, konventionellen Antriebs-
systemen durchfiihren. Die damali-
gen Satelliten waren vergleichswei-
se klein und ihr Bedarf fiir die Bahn-
und Lageregelung entsprechend ge-
ring. Ebenso konzentrierte sich die
Erforschung des Weltraums durch
Raumsonden logischerweise erst auf
nahe Himmelskérper und flugtech-
nisch einfache Missionen.

Der Durchbruch

Als im Lauf der Zeit die interplane-
taren Aufgaben immer schwieriger
wurden, half man sich zunachst mit
einem himmelsmechanischen Trick:
Beim nahen Vorbeiflug an einem
groffien Himmelskdrper holten sich
die Raumsonden den Schwung fiir
die ndchste Flugetappe, ohne Treib-
stoff zu verbrauchen. Doch solche
Mandver bedeuteten fast stets einen
Umweg, verlingerten die Flugzeit

e

ELEKTRONIK— UND REGELEINHEIT

ENERGIEQUELLE (SOLARZELLEN)

TRIEBWERK

TREIBSTOFF (XENON)

Abbildung I: Eine lonenantriebseinheit besteht aus dem eigentlichen Triebwerk,
der Treibstoff-Versorgungseinheit (Xenon-Drucktank und Fordersystem mit Ventilen,
Flufiregler etc.), der Energieversorgung (Solarzellen-Fliigel oder Kernreaktor) und
der Elektronikeinheit (Hoch- und Niederspannungserzeugung, Hochfrequenzgenera-
tor etc.). Um den Schub zu erhéhen, kann man mehrere Triebwerke zusammen-

schalten.

und machten vor allem das ,Start-
fenster” immer enger, denn man
mufte ja stets die nachste, giinstige
Planetenkonstellation abpassen.

So erreichte die ,Swingby-Tech-
nik* allmahlich die Grenze des sinn-
voll Machbaren, und man entsann

sich wieder des lonenantriebs, mit
dem man das Ziel direkt und ohne
Umweg ansteuern kann (Abb. 3).
Beispielsweise 138t sich der son-
nenndchste Planet, der Merkur, mit
Hilfe des Ionenantriebs in der Half-
te der Zeit erreichen, und man kann

2 SOLARPANEL 1,7kW

ANTENNE 2

THERMALKONTROLLE

HAUPTANTRIEB
400 N

EXPERIMENTE

RITA
LAGEREGELUNG 10N

im

Abbildung 2: Europdischer Testsatellit .EURECA“ mit der RIT'10-Antriebseinheit .RITA" (rechts vorne auf der Experimentier-
plattform). Der Flugkorper wurde von einemn US-Shuttle in eine 400 km hohe Kreisbahn um die Erde geschafft und ein halbes
Jahr spéiter von einem anderen Raumtransporter wieder zuriickgeholt.
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Abbildung 3: Zeichnung einer solar-efektrischen Raumsonde
mit einem Biindef von Giefiener lonentriebwerken RIT 35
und zwei grofien Solarzellenfliigeln (im Bild nur zum Teil
dargestellt).

fon S

Abbildung 5: Zeichnung der ESA-Mondsonde ,SMART1" mit
zwel lonentriebwerken und den beiden Solarzellenfliigeln.
Quelle: ESA-Technologiezentrum ESTEC, Noordwijk, Holland,

1998,

zudem noch die doppelte Nutzlast
mitnehmen, Kiirzlich hat die Firma
Dasa-Dornier im Auftrag der euro-
pdischen Weltraumagentur ESA eine
entsprechende Studie fertiggestellt,
und der ,Merkur Orbiter” avancier-
te mit lonenantrieb zu einem ,,Cor-
nerstone” in der ESA-Planung,.
1995 publizierte eine 34-kopfige
russisch—-europdische Expertengrup-
pe unter der kollegialen Leitung von
Professor Dr. Gary A. Popov vom
Moskauer Aviation Institut und des

Quelle: MBB Ottobrunn

Autors eine Studie iiber ,Advanced
Interplanetary Missions®. Die genau-
en Analysen zeigten, daff mit dem
Ionenantrieb sogar Fliige mdglich
sind, die mit den heutigen Mitteln
iiberhaupt nicht zu realisieren sind.

Nattirlich kann man eine neue
Phase in der Raketentechnologie
nicht gleich mit einer grofien und
teuren Mission beginnen. Deshalb
hat die NASA im Herbst 1998 zu-
ndchst einen Demonstrationsflug
gestartet, ,Deep Space One", Der

Abbildung 4: Foto der NASA-Sonde . Deep Space One” anf
dem Priifstand. Auf der oberen Stirnseite erkennt man in der
Mitte das 30 cm-lonentriebwerk der Firma Hughes, Malibu.
Die betden Solarzellenfliigel sind noch zusarmmengefaltet,
Darunter ist eine Zeichnung des Flugkdrpers zu sehen.

Foto: Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, 1998

recht kleine Flugktrper (Abb. 4)
wird nur von einem einzigen lonen-
aggregat angetrieben, soll aber be-
reits zwei Asteroiden bzw. Kome-
ten und den Mars im Vorbeiflug pho-
tographieren.

Eine entsprechende Vorldufermis-
sion ,,SMART-1" plant die ESA fiir
Ende 2001, wobei hier die Mondpo-
le das Ziel sein werden (Abb. 5).
Auch die Japaner wollen mit ihrem
Projekt ,Muses-C* nachziehen.

Noch vor ,.Deep Space One" ha-
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Abbildung 6: Deutsches ,RIT-10"-Triebwerk und englisches ,UK-10"-Aggregat (rechts
unten) an einer Seitenfldche des europdischen Nachrichtensatelliten .ARTEMIS*
(Start voraussichtiich im Mai 2000). In der Mitte links erkennt man die gemeinsa-
me Treibstoffversorgung. Vier lonentriebwerke sollen 15 Jahre lang die Stdrkrifte

von Sonne und Mond kompensieren.

ben die Ionentriebwerke bereits Ein-
gang in die kommerzielle Satelliten-
technik gefunden: Geostationdre
Nachrichtensatelliten erfahren nam-
lich auf ihrer 24-Stunden-Bahn Stor-
krafte durch Sonne und Mond. Die-
se wiirden den Satelliten am Him-
mel stdndig in Nord-5iid-Richtung
hin- und herpendeln lassen, falls die
Stérung nicht durch Bahnkorrektur-
triebwerke ausgeglichen wird. Nun
ist zwar der tdgliche Korrekturbe-
darf nicht sehr grofy, doch er sum-
miert sich im Laufe der Betriebsjah-
re des Satelliten derart, daff der
Treibstoff fiir diese Orbit-Kontrolle
rund ein Drittel der Flugkorpermas-
se beansprucht.

In den letzten zehn bis flinfzehn
Jahren sind die Telekommunika-
tionssatelliten immer leistungsfahi-
ger und schwerer geworden, so daf}
nattirlich auch ihr Korrekturbedarf
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Foto: Dasa, Ottobrunn, 1998

standig zunahm. Da die Satelliten
zudem auch immer teurer wurden,
ist man heute bestrebt, sie ldnger
als bisher in Betrieb zu halten, was
selbstverstandlich noch einmal zu-
sdtzlichen Treibstoifvorrat bedeutet.

Aus diesem Dilemma helfen die
Tonentriebwerke. Sie gehen mit ih-

rem Treibstoff viel sparsamer um als
die chemische ,Konkurrenz® und
ermdoglichen deshalb nicht nur dop-
pelt so lange Betriebszeiten des Sa-
telliten, sondern gestatten auch
noch den Einbau zusatzlicher Fern-
seh- oder Fernsprechkandle.

Alternativ hierzu kénnte man bei
gleicher Satellitenleistung den Flug-
kérper verkleinern und ihn mit ei-
ner billigeren Rakete starten. Auch
dies bedeutet einen kommerziellen
Nutzen durch den Ionenantrieb. So
wird im Mai 2000 der europdische
Nachrichtensatellit ,, ARTEMIS® mit
einer preiswerten japanischen Tri-
gerrakete gestartet werden. Vier lo-
nentriebwerke, ndmlich zwei deut-
sche ,RIT-10"- und zwei englische
L UK-10"-Aggregate (Abb. 6), miis-
sen dann die komplette Nord-Siid-
Bahnregelung iibernehmen.

Eine Kosten-Nutzen-Analyse be-
wog jiingst auch ein US-Konsorti-
um, lonentriebwerke auf einer Flot-
te von 350 niedrig fliegenden Satel-
liten einzusetzen. Die Satelliten sol-
len ein globales Telekommunika-
tionsnetz aufbauen, wobei der lo-
nenantrieb die Flugkdrper auf ihre
Sollbahn bringen wird.

Auch wissenschaftliche Satelliten-
missionen haben inzwischen den

Abbildung 7: Kaufman-Ionentriebwerk mit 30 cm Durchmesser der Firma Hughes
Aircraft, Malibu, das auf der Sonde ,.Deep Space One" zuwm Einsatz kommit.
Foto: NASA
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Abbildung 8: Russischer Block mit zwel 14 cm-SPT-Aggregaten.
Foto: Fakel Enterprise, Kaliningrad, und Moskauer Aviation Institut

lonenantrieb ,entdeckt”, Beispiels-
weise sollen zwei ,RIT-10"-Aggre-
gate im Projekt ,GOCE" eingesetzt
werden. Sie werden die Aufgabe ha-
ben, den Satelliten genauestens zu
stabilisieren und die Luftreibung in
der Hochatmosphdre zu kompensie-
ren,

Vor- und Nachteile

Das Raketenprinzip beruht bekannt-
lich auf dem Riicksto bzw. dem
Impulserhaltungssatz. Hierbei hangt
der Impuls des schubliefernden
Treibstoffstrahls vom Produkt einer
Quantitdtsgrofie, namlich der Treib-
stoffmenge, und einer Qualititsgro-
fe, der Treibstoll- oder Strahlge-
schwindigkeit, ab.

Das Antriebsvermégen einer Ra-
kete, d.h. ihre theoretische Endge-
schwindigkeit in einem idealen,
kraftefreien Raum, ist der Strahlge-
schwindigkeit direkt proportional.
Um beispielsweise das Schwerefeld
der Erde verlassen zu kdnnen, muf
eine Rakete ein Antriebsvermogen
von 11,2 km/s aufbringen — zuziig-
lich aller Verluste durch Luftreibung
Usw.

Die Strahlgeschwindigkeiten che-
mischer Raketen sind nun durch den
Heizwert der Treibstoffkombination
begrenzt. Selbst mit der besten Kom-
bination — Fliissigwasserstoff und
Fliissigsauerstoff — erreicht man
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lediglich 4,3 km/s. Deshalb wendet
man das Stufenprinzip an, bei dem
sich die Antriebsvermdgen der ein-
zelnen Raketenstufen addieren. Al-
lerdings wird dabei die eigentliche
Nutzlast umso kleiner, je mehr Stu-
fen gebraucht werden. Beispielswei-

se bendtigte der bemannte Mond-
flug insgesamt sechs Antriebsstufen,
und die Riickkehrkapsel mit den drei
Astronauten wog nur noch 0,16 Pro-
zent der Startmasse der Saturn V-
Rakete.

In elektrischen oder lonenraketen
wird der Treibstoff — in der Regel
das schwere Edelgas Xenon — ioni-
siert und mit Hilfe von Hochspan-
nungsfeldern beschleunigt. Auf die-
se Weise erreicht man leicht die
zehnfache Strahlgeschwindigkeit im
Vergleich zu den chemischen Aggre-
gaten.

Jedes Treibstoffatom wird somit
zehnmal besser ,ausgenutzt”, und
man erzielt den gleichen Antriebs-
bzw. Korrekturimpuls mit einem
Zehntel der Treibstoffmasse. Alter-
nativ hierzu kann man bei gleichem
Massenverhaltnis ein zehnmal hé-
heres Antriebsvermégen erreichen.
Die lonenrakete wére in diesem Fall
schneller am Ziel oder kénnte ei-
nen Nachrichtensatelliten entspre-
chend linger ,am Leben erhalten”,

Leider hat jede Miinze zwei Sei-
ten, und der lonenantrieb besitzt
auch einen gravierenden Nachteil:
Waihrend bei chemischen Raketen
der Treibstoff die Energiequelle und
das Riickstofmedium zugleich ist,

Abbildung 9: Radiofrequenz-lonentriebwerk ,RIT-10" mit 10 cm lonisatordurchmes-
ser im ESA-Lebensdauerprilfstand bet der ESTEC, Noordwijk.
Foto: Daimier-Chrysler Aerospace Dasa, Ottobrunn

Horst Lob, Professor
fiir Experimentalphy-
siki. R, wurde 1932 in
Kamotau im Sudeten-
land geboren. Nach
der Vertreibung 1945
kam er nach Giefen,
wa er Physik studier-
te. Nach seiner Pro-
mation 1960 iber
Hochfrequenz-lonen-
quellen begann er
sich fir den Rickstof8
von lonenstrahlen zu
interessieren. Als er
1970 zum C3-Profes-
sorernannt wurde,
hatte seine Abteilung
am . Physikalischen
Institut bereits ein 10
cm-lonentriebwerk
soweit entwickelt,
dal es bei MBE (der
heutigen Dasa) indu-
strialisiert werden
konnte. In der Folge-
zeit untersuchte er
mit seinen Mitarbei-
tern eine ganze ‘Fa-
milie” von verschie-
den grofien Inonen-
triebwerken, die da-
nach auch fiir erdge-
bundene Anwendun-
gen, namlich zur Ma-
terialbearbeitung und
zum Ziinden von Fu-
sionsplasmen, modifi-
ziert wurden. Bei sei-
nen Projekten arbei-
tet Horst Léb eng mit
der Luft- und Raum-
fahrtindustrie, mit der
ESA und der NASA
sowie mit seinen rus-
sischen Kollegen zu-
sammen.
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bendtigen die elektrischen Raketen
eine ,,Steckdose” im Weltraum — in
der Regel Solarzellen, wenn man
nicht ein kleines Kernkraftwerk mit-
fliegen lassen will.

Und wihrend man in chemischen

Triebwerken tonnenweise den Treib-

stoff verbrennen kann, um damit
entsprechend hohe Schiibe aufzu-
bauen, begrenzt die Umweltenergie
Sonnenstrahlung die verfiigbare
Antriebsleistung eines lonenaggre-
gats. Um beispielsweise 25 kW Lei-
stung bereitzustellen, braucht man
mehr als 100 Quadratmeter Solar-
zellenfliche und erzielt damit den-
noch nur etwa 1 Newton Schub —
was dem Gewicht von 100 Gramm
auf der Erdoberfliche entspricht.

Demzufolge sind lonenraketen
nicht einmal in der Lage, sich selbst
vom Erdboden in den Weltraum zu
befdrdern. Sie konnen nur als Ober-
stufe einer konventionellen Trager-
rakete bzw. auf Satelliten oder
Raumsonden im schwerefreien All
eingesetzt werden,

lonenaggregate besitzen noch ei-
nen weiteren Nachteil: Sie laufen

nur im Vakuum. Fiir den Einsatz im
luftleeren Weltraum ist dies natiir-
lich kein wirkliches Handicap. Al-
lerdings erfordern Bodentests gro-
fse Hochvakuum-Pumpstdande. So
besitzt beispielsweise die Versuchs-
anlage des 1. Physikalischen Insti-
tuts der Justus-Liebig-Universitit ein
Kammervolumen von 30 m* und
eine Pumpleistung von 100.000 Li-
ter in der Sekunde.

Im Vergleich zu den chemischen
Hochschub-Triebwerken stellen die
lonenaggregate ausgesprochene
LNiederschubsysteme® dar, aller-
dings mit hohen Strahlgeschwindig-
keiten und Antriebsvermdgen. Sie
brennen sozusagen auf ,Sparflam-
me” und brauchen lange Betriebs-
zeiten, um den ganzen Treibstoff-
vorrat auszustofien — typischerwei-
se ein Jahr.

Fir die Stabilisierung von Satelli-
ten {iber Zeitspannen von beispiels-
weise zehn Jahren ist dies natiirlich
kein wirklicher Nachteil, ebensowe-
nig wie flir Raumsonden, die min-
destens ein Jahr unterwegs sind. Im
Gegenteil: Wegen ihres Dauerschubs

konnen lonenraketen eventuelle
Bahnkorrekturen ohne zusdtzlichen
Treibstofl ausfiithren.

Um einen Vergleich mit der Leicht-
athletik anzustellen: Chemische
Raumsonden sind ,,Sprinter”, die in
relativ kurzer Zeit ihren Treibstoff
verbrennen und rasch hohe Ge-
schwindigkeiten erreichen. Die so-
lar-elektrischen Flugkdrper dagegen
bleiben zundchst zuriick und kom-
men erst langsam in Fahrt. Dann
aber iiberholen die ,Marathonliu-
fer* die ,Sprinter” und ihr Vor-
sprung vergrifert sich immer mehr.

Widgt man die Vor- und Nachteile
des Ionenantriebs ab, so sieht man,
daf er die konventionelle Raketen-
technologie zwar nicht ablosen,
wohl aber vorteilhaft ergdnzen wird.

Die Konkurrenz

In den ersten beiden Jahrzehnten
der elektrischen Triebwerksentwick-
lung wurden mehr als ein Dutzend
verschiedenartiger Konzepte vorge-
schlagen und untersucht. Den Kon-
kurrenzkampf {iberlebten drei Trieb-
werkstypen, namlich der Kaulman-
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Antrieb der NASA (Abb. 7), der auch
von den Englandern und Japanern
tibernommen wurde, das , stationa-
re Plasmatriebwerk SPT* der Rus-
sen (Abb. 8), das von den Franzo-
sen und einer US-Firma nachgebaut
wurde, und das deutsche Radiofre-
quenzkonzept der Typenreihe ,RIT®
(Abb. 9), welches auch Eingang in
die ESA-Planung gefunden hat.

In dem auf Harold Kaufman zu-
riickgehenden Elektronenstofi-lo-
nenmotor wird das Treibstoffgas
Xenon mit Hilfe einer Gleichstrom-
entladung ionisiert, die zwischen
einer zentral angeordneten Hohlka-
thode und dem Anodenzylinder
brennt. Ein Magnetfeld spiralt die
Entladungselektronen auf, erhéht
damit die StoRwahrscheinlichkeit
und verbessert so die Triebwerks-
wirkungsgrade. Zwei oder drei ge-
lochte Molybdan-Elektroden, die
sogenannten ,Grids", werden auf
Hochspannungen von beispielswei-
se 1000 Volt gelegt; sie saugen die
positiven lonen aus der Entladungs-
kammer ab, beschleunigen sie auf
etwa 40 km/s Geschwindigkeit und
biindeln sie zum Antriebsstrahl.
Eine Elektronenquelle am Trieb-
werksausgang sorgt dafiir, daf der
[onenstrahl elektrisch neutralisiert
wird.

Das auf A.L. Morosow zuriickge-
hende SPT-Aggregat arbeitet gleich-
falls mit einer Gleichstromentla-
dung, um das Xenon zu ionisieren.
Allerdings ist die Ionenquelle nun
ringférmig ausgefiithrt, und ihre
Winde bestehen aus Bornitrid, ei-
nem lsoliermaterial. Ein starkes, ra-
dial gerichtetes Magnetfeld zwingt
die Entladungselektronen auf Kreis-
bahnen innerhalb der Ionisations-
kammer. Es entstehen sogenannte
Hall-Strome. Die durch Elektronen-
stof erzeugten lonen werden durch
die Entladungsspannung — etwa
300 Volt — aus der lonisationskam-
mer hinaus beschleunigt. Der Strahl-
neutralisator dient zugleich als Ent-
ladungskathode.

Im Vergleich zum Kaufman-An-
trieb ist die russische Version einfa-
cher, kompakter und robuster. Sie
benétigt weder teure Beschleuni-
gungsgitter, noch eine Hochspan-
nungsquelle, Zudem gestatten die
Hall-Strome relativ hohe Entla-
dungs- und Schubdichten.

Andererseits aber ist die Treib-
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stoffgeschwindigkeit systembedingt
niedriger; sie betrdgt kaum 20 km/s.
Die Wirkungsgrade sind schlechter,
und die Lebensdauer erreicht den
Kaufman-Standard nicht. Der Strahl
kommt zudem unter einem groRen
Offnungswinkel aus dem Triebwerk,
ist oft instabil und in der Regel stark
verunreinigt.

Das in Giefen konzipierte Radio-
frequenztriebwerk dhnelt in seinen
Leistungsdaten und Wirkungsgra-
den der Kaufman-Version und be-
sitzt gleichfalls Hochspannungsgit-
ter. Allerdings wird bei den RIT-
Motoren das Xenon nicht in einer
Gleichstrom-, sondern in einer
Hochfrequenzentladung ionisiert.
Hierzu wird um das zylindrische,
aus Aluminiumoxid-Keramik gefer-
tigte Entladungsgefdfs die Spule ei-
nes 1 MHz-Generators geschoben.
Durch Induktion wird ein elektri-
sches Wirbelfeld erzeugt, welches
die Elektronen beschleunigt und zu
lonisierungsstéfen befdhigt. Die
Entladung brennt nach der Ziindung
selbstindig weiter. Der grofie Vor-
teil des Konzepts fuft darauf, daf
keinerlei Elektroden der Entladung
ausgesetzt sind und erodiert werden
kénnen. Daraus folgen nicht nur
besonders stabile Betriebszustinde,
sondern auch sehr lange Lebensdau-
ern. Zudem ist der Strahl sauberer,
und der Elektronik- bzw. Regelauf-
wand ist geringer als beim Kaulf-
man-Motor.

Im Verlauf einer langjahrigen For-
schungs- und Entwicklungsarbeit
am 1. Physikalischen Institut der
Justus-Liebig-Universitdit wurden
flinf verschieden grofe RIT-Model-
le gebaut, untersucht, optimiert und
getestet — von 4 cm lonenquellen-
durchmesser an bis hin zu 35 cm,
Das standardisierte 10 cn-Aggregat
LRIT-10" (Abb. 9) wurde bereits auf
+EURECA" (Abb. 2) weltraumqua-
lifiziert und wird auf ,ARTEMIS"
(Abb. 6) eingesetzt werden, Ein mit
Mitteln des DLR-Zentrums entwik-
keltes schubstdrkeres Aggregat
~RIT-15" wird gegenwdrtig in Gie-
flen getestet. Die zweite Entwick-
lungsstufe eines ESA-Projektes be-
zliglich eines 26 cm grofen HF-Ag-
gregats ,ESA XX" konnte kiirzlich
erfolgreich abgeschlossen werden,
wahrend das firmeneigene Trieb-
werk ,RIT-22* der Dasa in Gieflen
seine ersten Testldufe absolvierte. »



