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GieBener Ionentriebwerke fiir die Raumfahrt

Zukunftsantrieb fiir Satelliten und Raumsonden / Von Horst Lob

Elektrische Raketentriebwerke stehen heute an der Schwelle ihres technischen Einsatzes oder werden bereits vereinzelt geflogen (wie z. B. da
sowjetische Meteor-Aggregat). Die elektrischen Ionen- oder Plasmamotore werden schon in den neunziger Jahren die Palette der konventig,
nellen, chemischen Raketenantriebe sinnvoll ergiinzen. Bereits die friihen Raketenpioniere, wie K. E. Ziolkowski und besonders H. Obert
erkannten die Vorteile elektrischer Raketen mit deren hohen spezifischen Impulsen. Nach dem 2. Weltkrieg bat W. von Braun den wissen
schaftlichen Leiter des NASA-Zentrums in Huntsville, E. Stuhlinger, die Moglichkeiten des Ionenantriebs niher zu untersuchen. In den fol,
genden Jahren begannen erste Experimente in den USA, in der Sowjetunion und danach auch in Westeuropa. Seit 1964/65 fiihrten die beideg‘
Raketengrofimichte eine ganze Reihe von Raumtests durch. In den siebziger Jahre gesellten sich noch Japan und die VR China hinzu.
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ketentriebwerke haben heute zwar schon ¢
“; nen hohen Perfektionsgrad und beeindrul
kende absolute Leistungswerte erreicht. T
re Schubkriifte werden auch fiir kiinftio
Aufgaben véllig ausreichen. Leider be
grenzt aber ihr Prinzip, nimlich die Ve
brennung bzw. die chemische Energie, all,
RIT 35EM spezifischen Antriebsgréfien: Die Ausm'm‘
geschwindigkeit des Antriebsstrahls er
reicht hochstens 4,3 km/s, und man mufl di:
fehlende Qualitdt an spezifischer EnergiQ
bzw. an spezifischem Impuls durch eine en
sprechende Quantitiit an Treibstoff erse(
zen. Zusammen mit dem zusiitzlich erfor
derlichen Stufenprinzip schrinkt dies die ei\\
gentliche Nutzlast auf nur wenige Proze,
der Raketenstartmasse ein.
Die ,,Zukunftsantriebe™ ersetzen nun dig
begrenzte chemische Antriebsenergie durc)
Kern- oder Sonnenenergie. Die damit er
reichbaren, um viele Zehnerpotenzen hohe
ren Energien ermoglichen — zumindey
grundsitzlich — entsprechend bessere An
tricbswerte.
Das heute effizienteste und technisch an
weitesten entwickelte Verfahren zur Um
Bild 1: Schnittzeichnung des deutschen 35 cm Ionentriebwerks RIT 35 ( Laborprototyp ,,LP*  wandlung der nichtchemischen Primérener
der Universitit Gieflen und Ingenieurmodell ,EM* von MBB-ERNO in Ottobrunn). Die  gie in die kinetische Strahlenergie der Rake

10cm

Zeichnungen veranschaulichen auch die Funktionsweise der Hf-Antriebe; es bedeuten V = te benutzt die elektrische Energie als Zw:
Treibstoffverdampfer, I = Isolator, G = Treibstoffverteiler, Q = lonisator, C = Schwing- schenglied: In elektrischen Ionen- ode
kreisspule, H = Extraktionsanode und Plasmahalter, A = Beschleunigungsgitter, D =  Plasma-Triebwerken wird der Treibstol

Bremsgitter, N = Neutralisator und T = Triebwerkshiille. zunichst ionisiert, d.h. elektrisch aufgels
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den, und dann mittels elektrischer oder ma-
gnetischer Felder auf z. B. 30 bis 50 km/s
beschleunigt. Eine Gasentladung im soge-
nannten ,Jonisator” ersetzt die konventio-
nelle Brennkammer; gitterformige, auf
Hochspannung liegende Beschleuniger-
Elektroden oder geeignete Magnetfeldkon-
figurationen ersetzen die Raketendiise.

Moglichkeiten und Grenzen
elektrischer Antriebe

Die rund 10mal héheren Strahlgeschwin-
digkeiten elektrischer Triebwerke fiihren
bei gegebenem Impulsbedarf, also z. B. vor-
gegebenem Flugauftrag, entweder zu einer
betrichtlichen Einsparung von TreibstofT,
was natiirlich der Nutzlast zugute kommt,
oder sie ermoglichen Fliige, selbst mit einer
einzigen Antriebsstufe, fiir die konventio-
nell eine mehr- oder gar vielstufige Rakete
notig wire.

Den hohen spezifischen Antriebswerten ste-
hen aber leider auBerordentlich niedrige ab-
solute Leistungsdaten gegeniiber: Wegen
der Grofle und Masse — schon allein der So-
larzellenanlage oder des Kernreaktors als
Stromquelle — sind alle elektrischen Trieb-
werke leistungsbegrenzi; ihre Schubwerte
liegen meist unter | Newton, und sie miis-
sen einige 1000 Stunden ,,brennen”, um die
Rakete auf Endgeschwindigkeit zu be-
schleunigen.

Die elektrischen Antriebe konnen also nur
im nahezu kriiftefreien und luftleeren Welt-
raum eingesetzt werden. Sie sind dort aber
allen konventionellen Aggregaten um so
iiberlegener, je hoher Nutzlast- und/oder
Antriebsbedarf sind.

Die Ionen- und Plasma-Antriebe werden al-
so die heutigen Raketen nicht ersetzen, aber
ergdanzen.

Einsatzbereiche elektrischer Antriebe

In der Astronautik unterscheidet man
grundsitzlich die sogenannten Sekundir-
oder Steuertriecbwerke von den Primir-,
Haupt- oder Marschantrieben. Von beson-
derer Bedeutung fiir die elektrischen Trieb-
werke von heute sind die Stabilisierung
kommerzieller Satelliten und der Antrieb
anspruchsvoller Raumsonden. Natiirlich
spricht man auch schon von Einsitzen etwa
auf bemannten Marsfliigen; wir wollen aber
solche ,,Moglichkeiten nach dem Jahr
2000 hier ausklammern.

1. Bahn- und Lagerregelung von Satelliten

Aufalle Raumflugkorper wirken eine Reihe
von Storkriften, welche die bordeigenen
Steuertriebwerke kompensieren miissen.
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Bild 2: MBB/ERNO-Zeichnung des 3,5 t schweren, wiederverwendbaren Shuttle-Satelliten
EURECA ( European Retrievable Carrier) der ESA mit RIT 10-Anordnung ,,RITA" als ei-
nes von 15 Experimenten (voraussichtlicher Starttermin Anfang 1988).

Beispielsweise verursachen bei den kom-
merziell wichtigen geostationdren Satelli-
ten, deren Sollbahn in der Aquatorebene
liegt. Gezeitenkriifte eine Pendelbewegung
in Nord-Siid-Richtung. Um diese Stérung
laufend zu kompensieren, fithren die heuti-
gen Satelliten 25% ihrer Startmasse als che-
mischen Treibstoff an Bord und lassen sich
damit rund finf Jahre stabilisieren. Danach
miissen sie aufgegeben und ersetzt werden.
Der Trend zu immer groBeren, leistungsfi-
higeren und damit auch sehr teueren Syn-
chronsatelliten, z.B. fir das Direktfern-
sehen, zieht zwangsliufig den Wunsch nach
lingeren Betriebszeiten nach sich. Damit
werden die zwar aufwendigeren, aber treib-
stoffsparenden elektrischen  Triebwerke
kommerziell interessant; ihre Betriebsdauer
betrigt zehn Jahre und mehr, und es lassen
sich bis zu 15% der Satellitenmasse — zu-
gunsten zusitzlicher Ubertragungseinrich-
tungen —einsparen. Der Schub solcher elek-
trischen ,,Sekundirtriebwerke™ ist aller-
dings gering: 10 bis 50 mN — je nach Satel-

Bild 2a: Ingenieurmodell des RIT 10, gebaut
von MBB/ERNO

litenmasse und téglicher Schubzeit. Das
deutsche RIT 10-Aggregat ist fiir solche
Steueraufgaben vorgesehen.

2. Antrieb interplanetarer Sonden

Bisher wurden alle Raumfliige mit konven-
tionellen Triebwerken durchgefiihrt. Fort-
schreitend von relativ einfachen zu immer
komplizierteren und anspruchsvolleren
Projekten werden aber bald Antriebsver-
mogen, d.h. Fluggeschwindigkeiten, von
z.T. 15 bis 25 km/s erforderlich werden, die
nur mit elektrischen Triebwerken zu ver-
wirklichen sind. In diesen neuen Anwen-
dungsbereich fallen u.a. zwei ESA-Pro-
gramme:

m Zur Erforschung des Asteroidengiirtels
soll die 2,5 t schwere Sonde ,,AGORA*
Asteroid Gravity, Optical, and Radar
Analysis) eingesetzt werden. Wegen der
groflen Typenvielfalt der Asteroiden
mul AGORA mindestens drei, mog-
lichst fiinf von ihnen hintereinander an-
fliegen und jeweils auf Kreisbahnen um-
runden.

m Vor kurzem erklirte die ESA die Ent-
nahme von Materialproben aus dem
Kern eines Kometen und deren Riick-
fiihrung zur Erde zu einem von vier
~Corner Stones™ ihrer Programmpla-
nung fiir die neunziger Jahre. Eine Zu-
sammenarbeit mit der NASA wird ange-
strebt.

Die erforderlichen Schubwerte der fiir beide
Projekte vorgesehenen elektrischen |, Pri-
miirtriebwerke* liegen bei 1 N, wobei die
Biindelungstechnik ~ angewandt werden
kann.

Das deutsche Triebwerk RIT 35 ist fiir sol-
che Marschaufgaben vorgesehen.
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Bild 3: Steuertriebwerk RIT 10 (flugfihige Version von MBB-ERNO ) in der Vorkammer des
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grofien Gieflener Priifstandes ,,P 100000" (28 m* Volumen der Hauptkammer, 10° l/s Saug-
geschwindigkeit ), im Februar| Mdrz 1985 wurden Funktionstests mit Xenon-Treibstoff durch-

gefiihrt.

Elektrische Triebwerkstypen

Grundsiitzlich besteht ein elektrischer An-
triebsmodul aus der Energiequelle, z. B. So-
larzellenfliigeln, der Triebwerkselektronik
mit Regler, der Treibstoffversorgung und
den eigentlichen Triebwerken.

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

Im Verlaufe von 2!/, Jahrzehnten intensi-
ver Entwicklungen und aufwendiger Quali-
fikations- bzw. Testprogramme haben sich
weltweit je 3 Tonen- und Plasmatriebwerk-
stypen durchgesetzt. Tabelle 1 vergleicht
die Leistungswerte einiger wichtiger Aggre-
gate.

Generell zeichnen sich hierbei die mit elek-
tromagnetischen (Lorentz-)Kriften arbei-
tenden Plasmaaggregate durch relativ hohe
Strahl- und Schubdichten, d. h. durch einen
kompakten und auch konstruktiv einfachen
Aufbau aus. Allerdings begrenzen die ver-
wendeten Bogen- und Funkenentladungen
(liber Elektrodenaufheizung und Erosion)
die Systemwirkungsgrade und die Lebens-
dauer.

Die mit elektrostatischen (Coulomb-)Kréf-
ten arbeitenden lonenaggregate liefern zwar
nur ,diinne”, raumladungsbegrenzte An-
triebsstrahlen und benétigen noch eine ge-
sonderte Elektronenquelle zur Strahlneu-
tralisation; ihre Wirkungsgrade und Be-
triebsdauern liegen aber so deutlich iiber
denen der Plasmagerite, dal sie sowohl bei
der Bahnregelung von Satelliten als auch
fiir interplanetare Langstreckenfliige deut-
liche Vorteile besitzen.

In der Sowjetunion bevorzugt man den-
noch die Plasmaversion, wobei alle drei mo-
dernen Typen geflogen werden, niimlich die
gepulst und mit Treibstoffablation arbei-
tenden sogenannten ,,PPT"-Aggregate, der
Ubergangstyp ..Meteor™ und die besonders
schubstarken magnetoplasmadynamischen

oder MPD-Triebwerke. Auch die US-Aj,
Force, Japan und China benutzen PPT-Sy.
steme; Japan und Italien/ESA entwickein
zudem MPD-Geriite.

Sieht man vom kleinen, sogenannten Feld.
emissions-Triebwerk FEEP* des Europe.
an Space Technology Center (ESTEC) ab,
das z.Z. von der franzosischen Firma SEp
industrialisiert wird, so konkurrieren ayf
dem lonentriebwerkssektor der Gleichs.
stromentladungstyp der NASA (Kaufman.
oder Elektronensto3-Antrieb), der inzwi.
schen auch von Japan iibernommen wurde,
und die heute von der ESA unterstiitzten,
deutschen Radiofrequenz-/onensriebwerke
SIRIT,

RIT-Triebwerke

Die RIT-Triecbwerke arbeiten mit einep
selbstindigen, elektrodenlosen Hochfre.
quenz-Entladung. Sie liegen zwar in dep
Wirkungsgraden geringfiigig unter dep
Gleichstromgeriten, weisen aber keinerle
lebensdauerbegrenzende Zerstdubungspro.
bleme auf.

Die Hochfrequenz-Triebwerke bestehen
aus dem Treibstoffzufuhrsystem, der Io.
nenquelle, dem Beschleuniger und einem
Strahlneutralisator (Bild 1).

Wie bei allen Tonenaggregaten verwendey
man aus Impulsgriinden Treibstoffe mit ho-
hem Atomgewicht, vorzugsweise Quecksil-
ber, das an einem elektrisch beheizten Net;
verdampft wird, oder Xenon. Uber einen
Isolator, der das auf Massepotential liegen-
de Treibstoffsystem vom hochgespanntep

mer des grofien Vakuumpriifstandes der Universitit Giefien; seit Anang 1986 laufen im Auj-
trag der ESA ( M BB-Subcontract) Funktionstests zur Ermittlung der Betriebswerte.
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Bild 4: Zentralkérper mit einem Biindel von
6 RIT 35-Triebwerken der geplanten europi-
ischen Vielfach-Asteroidensonde AGORA
(MBB-ERNO-Studie im  Auftrag  der
ESTEC|ESA).

Ionisatorplasma trennt, strémt der Treib-
stoff in die Ionenquelle ein (Quellendruck
ca. 0,3 pbar). Diese besteht aus einem geo-
metrisch optimierten Quarzgefil, um das
die Induktionsspule eines 1 MHz-Genera-
tors liegt. Das ionenoptische Extraktions-
und Beschleunigungssystem setzt sich aus
drei Gitterelektroden zusammen, die auf
+1,5kV, —1,5kV und 0kV liegen. Als
Strahlneutralisator-Elektronenquelle dient
eine Hohlkathoden-Niedervoltbogenentla-
dung, die aus dem Treibstoffreservoir mit-
versorgt wird.

Aus einer Familie von fiinf Gielener RIT-
Modellen sind die 10- und 35-cm-Versionen
von aktuellem Interesse (s. Tabelle 1).

1. Steuertriebwerk RIT 10

Abgesehen von dem sowjetischen Plasma-
motor ,,Meteor™, ist das 10-mN-Hochfre-
quenz-lonentriebwerk international das
z.Z. schubstirkste Sekundiraggregat. Im
Auftrag des BMFT wurde es in Giellen von
1960 bis 1970 zur Laborreife gebracht, da-
nach von MBB in Ottobrunn industriell
weiterentwickelt und schlieBlich von der
DFVLR Stuttgart bodenerprobt; drei RIT-
10-Gerite absolvierten erfolgreich einen
8000-h-Dauertest mit 1000 Ein-Aus-
Schaltzyklen.

Nachdem der urspriinglich vorgesehene
Einsatz auf dem deutschen Direktfernseh-
satelliten ,, TV-Sat* aus nichttechnischen
Griinden vorerst ausgesetzt wurde, ist die

Bild 6: Photomontage elektrischer Triebwerke, nach dem Schub geordnet: 1= RIT 35,
2 = Elektronenstof-Ionentriebwerk 900 EM|J (NASA), 3 = MPD-Plasmatriebwerk Kos-
mos (UdSSR), 4 = MPD-Triebwerk KX (Japan), 5 = RIT 10, 6 = Elektronenstof-lonen-
triebwerk SIT8 (NASA), 7= PPT-Plasmatriecbwerk Nova (USAF), 8 = Elektronenstofi-
Tonentriebwerk EM (Japan) und 9 = Feldemissionstriebwerk FEEP (SEP, Frankreich).

Tabelle 1: Leistungsdaten der RIT-Triebwerke im Vergleich zu amerikanischen, sowjetischen und japanischen lonen-

bzw. Plasmaaggregaten

RIT 10 RIT 35 NAL S SITS8 900 EM Meteor Kosmos
Land BRD/ESA Japan USA/NASA UdSSR
Tricbwerkstyp Hf-lonentriebwerke  Elektronenstof- Hall- MPD-

Tonentriebwerk Triebwerke Triebwerke

Treibstoff Hg, Xe Hg Xe, Cs K, Cs
Treibstoffverbrauch, mg/s 0,33 4,0 0,10 0,19 4,5 2,0 6,0
Leistungsverbrauch, kW 0,29 39 0,09 0,13 277 0,45 40
Wirkungsgrad, % 53 71,5 30 5135 74 22 30
Strahlgeschwindigkeit, km/s 31 37 20,5 26,5 30,5 10 20
Schub, mN 10 150 2,5 5 129 20 120
Erster Flugtest 1988 ? 1982 ? = 1971 1974
Erster Einsatz >1990 ~1993 ? ? - 1976 ?

Raumerprobung nun auf der wiederver-
wendbaren ESA-Plattform ,EURECA*®
vorgesehen (s. Bild 2). Da aufgrund der Si-
cherheitsbestimmungen des Shuttle-Tri-
gers Quecksilber als Treibstoff nicht be-
nutzt werden kann, mufite das Rit 10 auf
Xenon umgestellt werden. Ein von MBB
kiirzlich im 28 m® groBen GieBener Priif-
stand .,P 100000* durchgefiihrter Funkti-
onstest mit Xenon (s. Bild 3) verlief erfolg-
reich; auBerdem lie3 sich der Triebwerks-
schub auf 25 mN steigern.

2. Marschtriebwerk RIT 35

Mit 150 mN Nominalschub ist das 35-cm-
Hf-Gerit weltweit der leistungsfihigste To-
nenantrieb. Es ist zum Antrieb interplane-
tarer Forschungssonden vorgesehen, wie

z.B. in gebiindelter Anordnung auf AGO-
RA (s.oben: Bild 4).

Die heutige Version geht zuriick auf einen
Prototypen aus dem Jahre 1974, der haupt-
sichlich zur Diagnostik von Hochfrequenz-
Antrieben diente, und auf zwei weitere La-
bormodelle, die bis 1981 in GieBlen und bei
der DFVLR Stuttgart entwickelt und gete-
stet wurden. Als sich 1983 die Pléne fiir die
genannten ESA-Programme konkretisier-
ten, wurde RIT 35 unter weitgehender Ver-
wendung der inzwischen vorliegenden RIT
10-Qualifikationsergebnisse ~ {iberarbeitet.
Gegenwirtig laufen im Auftrag der ESA
Reihentests an einem Prototypen (s. Bild 1
oben und Bild 5); die Firma MBB-ERNO
als industrieller Hauptauftragnehmer hat
mit der Entwicklung eines Ingenieurmo-
dells RIT 35 M begonnen (s. Bild 1 unten).




