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GielBlener lonentriebwerke fiir die Raumfahrt

ZuKkunftsantrieb fiir Satelliten und Raumsonden / Von Horst Laob

Flektrische Raketentrichwerke steben heute an der Schwelle ihres technischen Einsatzes oder werden bereits vercinzell gellogen (wie 2. B, das
sowjetische Meteor-Aggrezat), Die elektrischen lonen- oder Plasmamotore werden schon in den neungiger Jahren die Palette der konventio-
nellen, chemischen Haketenantriche sinnvoll ergiineen. Bereits die friihen Raketenpionicre, wic K, E. Ziolkowski und besonders T Oberth,
erkannten die Vorteile elektrischer Raketen mit deren hohen sperifischen Impulsen. Nach dem 2, Weltkricg bat W, von Braun den wissen-
schafilichen Leiter des NASA-Zentrums in Huontsville, E. Stublinger, die Miglichkeiten des lonenantriehs niiher 2o untersuchen. In den fol-
genden Jahren begannen erste Experimente in den USA, in der Sowjetunion und danach aveh in Westeuropa. Scit 196465 Tihrten die beiden
Haketengrolimiichie eine ganee Reibe von Rammiests durch, In den sichriger Jahre gesellten sich noch Japan und dic VR China hinzu,

RIT35LP

Hildd 1: Sehnivezeichming des devsschen 35 em fonemtrichwerks RET 35 | Laborprototyp JLP
dor Universitas Gieflen wnd Ingenicurnnodefl (EMY von MBE-ERNCY m Oitobrumn ). Die
Zesclmmgen veranscinlichen awch die Funkefonswelse dov Hf-Aneriehe; ex bedenten V' =
Frethsraffrerdampfer, § = Isolator, 6 = Treibwtoffeerteifer, O = lonisaror, O = Schwing-
kretosprede, I o= Extrakifonsanode wnd Plasoiafiolier, A = Beselfeunigungsgitier, [} =
Bromugitter, N = Neweraltsator wnd T = Treiebwerkshiifle.

Mit Unterstatzung des Bundesmimisterninms
fir Forschung und Technologic (BMET)
wurden am I, Phyvsikalischen Instinut der
Justus-Liehig-Umversitit GieBen  Anfang
der secheger Jahre die Untersuchungen an
einem speziellen lonentriehwerkstyp R1T
aufgenommen,  [m Verlanf ¢ines  rund
spihrigen, sunichst nationalen, danach
curopdischen Wettbewerhs, konme sich das
RIT-Prinap durchsetzen. [he Aggregate
RIT 10 und RIT 35 bilden heute den
Schwerpunkt des ESA-Programms dber
Zukunfisantriebe, deren Tests und Einsii-
e

Grund prinzip elektrischer Antriche

[Yie konventionellen, also chemaschen, Ra-
ketentrichwerke haben heute swar schon ¢i-
nen hoben Perfektionsgrad und beeindruk-
kende absolure Lestungswerte erreichl, Th-
re Schubkrifte werden auch Tir kimftige
Aufgaben villig ausreichen,  Leider  be-
grenzt aber ihr Prinzp, ndmlich die Ver-
bremnung bew, die chemische Energic, alle
spezifischen Antrichsgrofen: Die Anstntls-
peschwindigkent  des  Anitrichsstrahls  er-
reicht hichstens 4,3 km/'s, und man mul die
fehlende Qualitit an spezilischer Encrgie
bew. an spezifischem Impuls durch eine ent-
sprechende Quantitit an Treibstoll erset-
Zen. Zusammen mit dem susitzlich erlfor-
derlichen Stufenprinap schriankt dies die ei-
gentliche Nutelast aul nur wenige Prozent
der Raketenstartmasse ein,

Die . Zukunftsantriebe” ersetzen nun die
begrenzte chemische Antricbsenergic durch
Kern- oder Sonnenenergie. Die damil er-
reichbaren, um viele Zehnerpotenzen hihe-
ren  Energien ermoglichen rumindest
grundsiitzlich — entsprechend bessere An-
tnehswerie,

Das heute effizienteste und technisch am
weitesten entwickelte Verfahren zur Um-
witndlung der michtchemischen Primiirener-
gie i die Kinetische Strahlenergie der Rake-
te henutat die elekirische Energie als Zwi-
schenglicd: In elektrischen  lonen- oder
Plasma-Triebwerken wird der Treibstolf
sunachst onisiert, d. e elektrisch aulgela-
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den, und dann mittels elektrscher oder ma-
gnetischer Felder auf 2 B, 30 bis 530 km/s
beschleunigt. Eine Gusentladung i soge-
mannten |, Jonisitor” ersetzl die konventio-
nelle  Brennkammer,  gitter{Srmige,
Hochspannung  liegende  Beschleuniger-
Elektroden oder peeignete Magnetfeldkon-
fipurationen erselzen die Raketendiise

aul

Maglichkeiten und Grenzen
elektrischer Antriche

Die rund 10mal hoheren Strahlgeschwin-
digkeiten elektrischer Trichwerke (thren
bei gegebenem Impulshedart, also 2. B, vor-
gegebenem Flugaultrag, entweder zu einer
betrichilichen Einsparung von TreibstolT,
was natiirlich der Nutztast zugute kommt,
oder sie ermighichen Flige, selbst nut ciner
cinzigen Antrichsstafe, fir die konventio-
nell cine mehr- oder par vielstulige Rakete
noUg wiire,

Dren hohen spezifisefion Antrichswerten ste-
hen aber leider auBerordentlich niedrige ab-
sodute Leistungsdaten pegeniber: Wegen
der Grobe und Masse - schon allein der So-
larzellenanlage oder des Kernreaktors als
Stromguelle - sind alle elekinschen Trich-
werke feistumgshegrenzi; ihre Schubwerte
liegen meist unter | Newton, und sie miis-
sen cimige | 0060 Stunden Jbrennen™, um die
Rakete aul Endgeschwindigheit s be-
schleunigen.

e elektrischen Antriebe kinnen also nur
im naheru kedftefreen und lufilecren Welt-
raum eingeserzt werden. Sie sind dort aber
allen konventionellen Apgregaten um so
tberlegener, je hoher Nutelast- und/oder
Antrichsbedar sind.

Dic lonen- und Plasma-Antriche werden al-
a0 dlie heutigen Raketen nicht ersetzen, aber
erRinzen,

Einsatzberviche elekirischer Antriche

In der Astronautik  unterscheidel  man
grundsitzhch die sopenannten Sckundir-
oder Steuertrichwerke von den Primiir-,
Hiupt- oder Marschantrichen. Von beson-
derer Bedeutung [iir die elekirischen Trich-
werke von heute sind die Stabilisierung
kommeracller Satelliten und der Anirich
anspruchsvoller Raumsonden. Natirich
spricht man auch schon von Einsfiteen etwa
aul bemannten Marsligen: wir wollen aber
solche Maoghichkeiten nach  dem  Jahr
20007 heer nusk lammern.

1. Bahn- und Lagerregelung von Satelliten

Aulalle Raumlugkdrper wirken cine Reihe
von Stirkriiften, welche die bordeigenen
Stewertnichwerke  kompensieren  miissen.

ANTENNE 2\__{- EXPERIMENTE
THERMALKONTROLLE
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Bild 2: M B ERNO-Leichnurg oes 3.5 1 schweren, wiederverwondharen Sfuitle-Sarelfitin
EURECA { Exropean Retrievable Carrier ) der ESA wiie RIT W-Anordnung (RITA™ als vi-
mex pan 15 Experimenten {cormassichilicher Starctermmin Anfamg f955 ),

Beispielsweise verursachen ber den kom-
merzell wichtigen geostationiren Satelli-
ten, deren Sollbahn in der Aquatorebene
liegt. Gereitenkrifte cine Pendelbewegung
in Mord-5ad-Richtung, Um dicse Storung
Lwfend wu kompensieren, Mbren die hewti-
pen Satelliten 25%, threr Startmasse als che-
mischen Treihstoll an Bord und lassen sich
vt rund TGnf Jahre stamlisicren. Danach
mitssen sic aulgegeben und erscte werden.
Der Trend zu immer graberen, lestungsfa-
higeren und damit anch sehr teueren Syn-
chronsatelliten, = B fir das Direktfern-
sehen. schl awangslinfig den Wunsch nach
Lingeren Betricbszeiten nach sich, Damit
werden die swar aulwendigeren, aber treib-
stolfsparenden  elektrischen  Trichwerke
kommerziell interessant: ibre Betnebsdauer
betrdgt zehn Jahre und mehr, und es lassen
sich bis zu 15% der Satellitenmasse - 2u-
gunsten ausitzlicher Ubertragungseinrich-
tungen - einsparen, Der Schub solcher elek-
trischen JSekundirtriebwerke* st aller-
dings gering: 10 bis 50 mN — je nach Satel-

il 2 Ingentenrmedel! des RIT 1, gebant
ron MBBIERNG

Itenmasse und taglicher Schubweit. Das
dewtsche RIT 10-Aggregar 151 fur solche
Steucraulgaben vorgesehen,

2. Antrich interplanctarer Sonden

Bisher wurden alle Raumflige mit konven-
tionellen Tricbwerken durchgefithnt. Fort-
schreitend von relativ emnfachen zu immer
komplizierieren  und  anspruchsvolleren
Projckten werden aber bald Antrichsver-
mogen, o h. Fluggeschwindigkeiten, von
2. T. 15 bus 25 kmy/s erforderiich werden, die
nur mit elektrischen Trnicbwerken su ver-
wirklichen sind, In diesen neuen Anwen-
dungsbercich [allen w.u. rwei ESA-Pro-
gr:u!m:c:

m Aur Erforschung des Asterodengiiriels
soll die 2.5 t schwere Sonde  AGORA®
Asteroid Gravity, Optical, and Radar
Analysis) cinpesetzt werden. Wegen der
groflen  Typenviclfalt der  Asteroiden
mull AGORA mindestens drel, mog-
lichst (unf von ihnen hinteremander an-
Miepen und jeweils aul Kreisbahnen um-
runden,

m Vor kursem erklarte die ESA die Ent-
mihme von Materialproben aus dem
Feern cines Kometen und deren Rick-
fithrung sur Erde #zu cinem von wvier
LOomer Stones™ hrer Programmpli-
nung fiir die neunziger Jahre, Eine Zu-
samméenarbeit mit der NASA wird ange-
strebl,

Die erforderlichen Schubwerte der fiir beide
Projekte vorgesehenen elektrischen . Pri-
métrtrichwerke” liegen bei 1 N, wobei die
lungstechnik  angewandt  werden

Das deutsche Trichwerk RIT 35 ist fiir sol-
che Marschaulgaben vorgesehen

Spiegel der Forschung - Nr. 2/2013

69




8 SPIEGEL DER FORSCHUNG

(Ovesssss

Bild 32 Srewevirichwerk RET 10 fugfahive Version pon MBB-ERNC ) in der Vorkammer dex
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grafien Gieflener Prafsiandes P N0O00° 728 m* Foalumen der Hanptbammer, 107 /s Saug-
geselhwimdigheit ) im Februar Mdrz 1985 wurden Funk tionsicsts mit Xenon-Trethsioff durch-

refiifre,

Elektrische Trichwerkstypen

Grundsitelich besteht emn elektrischer An-
trichsmaodul aus der Energiequelle, 2. B, So0-
farzellentligeln, der Triebwerkselektronik
mit Regler, der Treibstoffversorgung und
den eigentlichen Trichwerken.

Wir wollen im folgenden nur die Trichwer-
ke selbst betrachten.

Im Verlaufe von 2'/, Jahrzehnten intensi-
ver Entwicklungen und aufwendiger Quali-
fikations- bew, Testprogramme haben sich
weltwent je 3 lonen- ond Plasmatrichwerk-
stypen durchgesetzt. Tabelle | vergleicht
die Leistungswerte ciniger wichtiger Aggre-
gate.

Generell zeichnen sich aerber die mint elek-
tromagnetischen [ Lorentz-)Krilten arber-
tenden Plaseaaggregate durch relatv hohe
Strahl- und Schubdichten, d. h. durch einen
kompakten und auch konstruktiv etnfachen
Aufbau aus. Allerdings begrenzen die ver-
wendeten Bogen- und Funkenentladungen
(iber Elcktrodenautherzung und Erosion)
die Systemwirkungsgrade und die Lebens-
dauer.

[Die mit elektrostatischen (Conlombe K rif-
ten arbeitenden fonenaeeresate liclern swar
nur diinne”, raumladungsbegrenzte An-
trichsstrahlen und bendtigen noch eine ge-
sonderte Elektronenguelle zur Strahineu-
tralisation; thre Wirkungsgrade und Be-
trichsdauern licgen aber so deutlich fiber
denen der Plasmagerite, dal sie sowohl bei
der Bahnregelung ven Satelliten als auch
fiir interplanctare Longstreckentloge deut-
liche Vortele besitren.

In der Sowjpetumion bevorzugt man den-
noch die Plasmaversion. wobei alle drei mao-
dernen Typen gellogen werden, namlich die
gepulst und mit Trethsioffablation arbei-
tenden sogenanmten JPPT-Ageregate, der
Ubergangstyp Meteor™ und die besonders
schubstarken magnetoplasmadvnamischen

oder MPD-Trichwerke, Auch die US-Air
Foree, Japan und China benutzen PPT-Sy-
steme; Japan und lalien/ESA emwickeln
rudem MPD-Gerdite.

Sicht man vom kleinen, sopenannten Feld-
emissions- Trichwerk JFEED des Europe-
an Space Sechnology Center (ESTEC) ab,
das 2 2L von der franeosischen Firma SEP
industrialisiert wird, so konkurrieren auf
dem  lonentrichwerksscktor der Gileich-
stromentladungstyp der NASA (Kaulman-
oider Elektronenstol-Antriech), der inzwi-
schen auch von Jupan abernommen warde,
und diec heute von der ESA unterstiitaten,
deutschen Radiofrequens-fonenirichwerke
RITE,

RIT-Trichwerke

Die RIT-Trichwerke arbeiten mit einer
selbstindigen,  elektrodenlosen  Hochfre-
quenz-Entladung. Sie liegen swar in den
Wirkungsgraden geringlugiz  unter den
Cileichstromgerdiiten, weisen aber Keinerle
lebensdaverbegrensende Zerstiubungspro-
hleme auf.

Die  Hochirequenz-Trchwerke  bestchen
aus dem TreibstofTruluhesystem, der lo-
nenguelle, dem Beschleuniger und einem
Strahlncutralisator (Bild 1)

Wie bei allen lonenaggregaten verwendet
mran aus Impulsgrinden Treibstoffe mit ho-
hem Atomgewicht, vorzugsweise Quecksil-
ber, dus an einem clekirisch beheizten Netz
verdampft wird, oder Xenon. (ber einen
Isolator, der das aul Massepotential liegen-
de TreibstolTsystem vom hochgespannten

Bild 5: Laborpratotyp des 35 e Marschiriebwerkes RIT 35 1P in der Trichwerks-Vorkam-
mer des grofien Vakuampetifstandes der Universitd! Glefen; seit Anang 1986 faufen im Auf-
frag die ESA ¢ MES-Subcomiract | Fank tdonsiests sue Ermittlune der Besriehswerie,
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Bild 40 Zemiealkdrper mit civem Bindel von
O RIT 35- Trivhwerken der geplinten europyi-
ixehen  Vielfach-Asteroidensonde AGORA
{ MBB-ERNO-Siaddic imt Auftrag  der
ESTEC/ESA L

lomsatorplasma trennt, stromt der Treib-
stofl in lie lonenguelle ein (Quellendruck
Gt 0,3 phar), Diese besteht aus einem geo-
metrsch optimierten Quarzgefal, um das
die Induktionsspule cines 1 MHz-Gencra-
tors liegt, Das ionenoplische Extrakuons-
und Beschleumigungssystem setzl sich aus
drei Gitterelektroden zusammen, die aul’
+LAEY, —1L5kY und 0KV liegen. Als
Strahincutralisator-Elektronenguelle dient
cinge Hohlkathoden-Nicdervoltbogenentla-
dung. dic aus dem Treibstoffreservoir mit-
versorgl wird,

Aus ciner Familie von funf GieBener RIT-
Maodellen sind dic 10- und 35-cm-Yersionen
von aktueliem Interesse (s Tabelle 1)

l. Stevertrichwerk RIT 10

Abgeschen von dem sowjetischen Plasma-
muotor  Meteor®, st das 10-mN-Hochire-
guenz-lonentrniehwerk  international  das
&£, schubstiirkste Sekundirageregat. Im
Aufteap des BMEFT wurde es in Giellen von
196 bix 1970 zur Laborreife gebracht, da-
nach von MBE in Ottobrunn indusinell
weilerentwickelt und schlicBlich von der
DFVLE Stuttgart bodenerprobi; drel RIT-
10-Geriite  absolvierten erfolgreich  einen
BM-h-Diauertest mat 100 Ein-Aus-
Schalhzyklen.

MNachdem der ursprimglich  vorgeschene
Einsaty aul dem deutschen Direkilernsche
satelliten JTV-5at® aus michttechnischen
Griinden vorerst ausgesetzt wurde, ist die
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Bild 6; Photomoniage ofekivischer Trichwerke, nach dem Schab geordner; 1= RIT 35

2= f'_'.fi'.kIru.lu'n_rfn_ﬂ-fqhl'J:‘nrH:""H'a'r.'u‘ W EMIJ (NASA ), 3=

M PR Plasnaeeietverk . Kos-

s (USSR 4= MPD-Trichwerk KX (Japanl, 5= RIT 0, 6 = Efet tronenstof-fonen-
Irichwerk SIT8 (NASA), 7= PPT-Plosmatrichwerk Nova (USAF), 8 = Elekronenstof-
fonentrivhwerk EM (Japan) und 9 = Feldemissionsieietwerk FEEP [SEP, Frankreioh)

Tabelle 11 Lastungsdaten der RIT-Trichwerke i Viergleich en amenkanischen, sowjensebon und japamschen lonen-

brw. Plakmuaggregalen

RIT I RIT 35 NALS SITH G EM Meteor Koo
Landd BRINESA Japan LISAMARA UdssR
nchwerksiyp Hi-lopenimebwerke . Elkironemsaotl Hull ML

lomeniriehwerk Tnebwerke  Trchwerke

Treibsledl Hy. Xe Hg Xe, O K.Cs
TreibatofTverbruch, mp's 0,33 40 o, 1y (IR a4 20 (1]
Leastungsverbranch, KW 0 19 o,[R [IRE] L7 45 4.0
Wirkungsgraad. % 5 715 M ] ] ! Ll
Surahlgeschwimdsphen, kmss Ll n o L8] 26,5 M5 o an
Schub, mM 1] 150 . i 129 0 120
Erster Flugtest (G 2 1952 ! 1971 1974
Ersier Einsalz =100 - 150 1 | 1976 L}

Raumerprobung nun aul der wiederver-
wendbaren ESA-Platform  EURECA”
vorgesehen (s, Bild 23 Da aufgromd der Si-
cherheitshestimmungen  des. Shuttle-Trii-
gers Quecksilber als Treibstofl nicht be-

putzt werden kann, mubie das Bt 10 ol

Xenon umgestellt werden. Ein von MBI
kiirzlich im 28 m" grolien Giclener Prif-
stand P 100000 durchpefiihrier Funkn-
onstest mit Xenon (5. Bild 3y verhiel erfolg-
reich; sublerdem lield sich der Trebwerks-
schub auf 25 mM steigern,

2. Murschirichwerk RIT 35

Mit 150 mN Nominolschub st das 35-cm-
HI-Gerdt weltweit der leistungsfiihigste lo-
nenantrich. s st sum Antrieh interplane-
tarer  Forschunpssonden vorgeschen, wie

& B, in gebiindelter Anordoung aul ACiC.
RA (s oben; Bild 4),

[ie heutige Version geht surack aul cinen
Prototypen ans dem Jahre 1974, der haupt-
sachlich zur Diagnostik von Hochirequene-
Antrichen diente, und aul swei wetere La-
bormaodelle, die bis 1951 in Giellen und ber
der DFVLE Stuttgart entwickelt und gete-
stel wurden. Als sich 1983 die Pline [ die
genannien ESA-Programme  konkretisier-
ten, wurde RIT 35 unter wengehender Ver-
wendung der inewischen vorhiegenden RIT
T0-Qualdikationsereehnise  aberarbeitel
Ciepenwirtig lamlen am Aulirag der ESA
Reshentests an emem Prototypen (s Bild |
aben und Bild 5y die Firma MBB-ERNO
als industricller Houptaul(tragnehmer hat
mit der Entwicklung eines  Ingenicurmio-
dells RIT 35 M begonnen (s, Bild 1 unten)
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