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Technologie und Orbit

F runs Menschen auf der Erde ist die Anziehungskraft ein Segen: Ohne sie

w re das Leben auf der Erde nicht m glich. Sie h It uns und alle Gegenst nde
am Boden. Das gilt allerdings auch f r Raketen. Um diese Anziehungskraft
unserer Erde zu berwinden und beispielsweise einen Satelliten zu starten,
braucht man viel Schubkraft. Die Ariane, der europ ische Schwertransporter,
wiegt insgesamt rund 780 Tonnen. Das bedeutet, dass sie mit einem Gewicht
von 156 afrikanischen Elefanten oder 709 Kleinwagen auf unsere Erde gedr ckt
wird. Der Satellit macht allerdings nur rund zehn Prozent der Masse einer
Ariane-5-Rakete aus also zwischen acht und zehn Tonnen. Um diese gewal-
tige Masse in den Weltraum zu bef rdern braucht man viel Treibstoff  ber
85 Prozent der Masse einer Ariane-5-Rakete und eine gewaltige, kontrollierte
Explosion. Sie | uftim Herzst ck einer Rakete ab dem Antrieb. Hier werden die
beiden  ssigen Treibstoffkomponenten in einem ganz bestimmten Mischungs-
verh Itnis zusammengef hrt und gez ndet. Zusammen mit den beiden Fest-
stoffboostern reicht der Schub dann aus, um die Erdanziehungskraft zu ber-
winden und eine Geschwindigkeit von 7,8 Kilometern pro Sekunde zu erreichen.
Sie ist notwendig, um in eine stabile Erdumlaufbahn zu kommen.

Technology and Orbit

To us humans who live on Earth, gravitation is a blessing: without it, life

on our planet would be impossible. It keeps us as well as all objects on the
ground. It also keeps rockets on the ground unfortunately. To overcome the
attraction of our Earth in order to launch a satellite, for example, a great deal

of thrust is needed. The total weight of the European heavy-lift rocket amounts
to around 780 tons. This means that the weight with which it presses on the
ground equals that of 156 African elephants or 709 sub-compact cars. Howev-
er, the satellite accounts for no more than about ten per cent of the mass of an
Ariane 5 rocket between eight and ten tons. To haul this enormous mass into
space, a lot of fuel is needed more than 85 per cent of the mass of an Ariane
5 rocket as well as a violent controlled explosion. This happens in the heart
of the rocket, its propulsion unit, where the two liquid fuel components are
brought together in a speci ¢ mixing ratio and ignited. Together with the two
solid-fuel boosters, this generates suf cient thrust to overcome the Earth s
gravity and reach a velocity of 7.8 kilometres per second, which is necessary
to arrive in a stable orbit around Earth.
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Raketenantrieb

Damit die Raketen solche hohen Geschwindigkeiten erreichen, nutzen sie das soge-
nannte R cksto -Prinzip. Schon Sir Isaac Newton hatte im Jahre 1687 erkannt, warum
Raketen 270 Jahre sp ter vom Boden abheben k nnen und seine Gedanken im dritten
Newtonschen Gesetz niedergeschrieben: Kr fte treten immer paarweise auf. bt ein
K rper A auf einen anderen K rper B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine gleich gro e,
aber entgegen gerichtete Kraft von K rper B auf K rper A (reactio). Kurz gesagt:
Auf jede Aktion folgt eine Reaktion mit gleich gro er Wirkung in die Gegenrichtung.
Genau so funktioniert ein Raketenantrieb: Die Verbrennungsgase str men durch die

D se geb ndelt in eine Richtung, so dass die Rakete in die Gegenrichtung abhebt.

Je schneller die Gase ausstr men und je mehr Treibstoff verbrennt, desto schneller
bewegt sich die Rakete.

Da laufend Treibstoff verbrannt und die Rakete somit leichter wird, nimmt w hrend
des Fluges nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die Beschleunigung zu. Dieses
Prinzip erkannte als erster Konstantin Ziolkowski ein Wegbereiter der Raumfahrt und
Begr nder der modernen Kosmonautik. Er formulierte die grundlegende Gesetzm -
igkeit in der nach ihm benannten Raketengrundgleichung: Die Endgeschwindigkeit
einer Rakete h ngt von der Ausstr mgeschwindigkeit der Verbrennungsgase und dem
Verh Itnis aus Startmasse und Restmasse der Rakete nach Brennschluss ab. Um eine
so schwere Last wie einen Satelliten mit mehreren Tonnen Gewicht auf die ben tigten
Geschwindigkeiten zu beschleunigen, nutzen alle heutigen Raketen mehrere Stufen.

Raketen setzen ihre Nutzlast in unterschiedlichen Umlaufbahnen den sogenannten Orbits aus. Daf rm ssen
die Raketentriebwerke in ganz bestimmten Zeitabst nden gez ndet werden. Beim Start einer Ariane 5ECA z ndet
zun chst das Hauptstufentriebwerk Vulcain 2. Nach sieben Sekunden unterst tzen es die beiden Feststoffbooster
und die Rakete hebt langsam vom Boden ab. Nach ein wenig mehr as zwei Minuten sind die Booster ausgebrannt
und werden abgeworfen. eine Minute sp ter wird auch die Nutzlastverkleidung abgeworfen. F nfeinhalb Minuten
sp ter ist der Treibstoff der ersten Stufe verbrannt und auch sie wird abgeworfen und f It zur Erde zur ck. Vier
Sekunden sp ter z ndet das Oberstufentriebwerk HM-7B. 15 Minuten sp ter hat auch die Oberstufe ihre Arbeit
beendet und die Nutzlasten werden in ihre Umlaufbahn entlassen. Zuerst der obere der beiden Satelliten, und nach
dem Abwurf der SYLDA f nf Minuten sp ter, auch der untere Satellit: rund 35 Minuten nach dem Lift-Off ist damit
die Arbeit der Ariane 5 beendet.

Rockets release their payloads in a variety of orbits. For that purpose, their engines must be fired at highly
specific intervals. When an Ariane 5ECA takes off, the Vulcain 2 main engine of the first stage is ignited first.
After seven seconds, it is assisted by the two solid-fuel boosters, and the rocket slowly lifts off the ground.
After a little more than two minutes, the boosters are spent and jettisoned. One minute later, the payload
fairing is jettisoned as well. Another five and a half minutes later, the first stage, having exhausted its fuel,

is dropped as well and falls back to Earth. Four seconds after that, the HM-7B engine of the upper stage is
ignited. Around 15 minutes later, the upper stage has finished its work and the payloads are released into
their orbits. First, the satellite in the upper position, and five minutes later, after the separation of the SLYDA,
the satellite in the lower position is released: about 35 minutes after lift-off, Ariane 5 has finished its work.
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Rocket Propulsion

To reach such high velocities, rockets use what is called the reaction principle. Sir Isaac
Newton predicted as early as 1687 how, some 270 years later, rockets would be able
to lift off the ground. He noted down his insights in his third law: Forces always occur
in pairs. When one body A exerts a force on a second body B (action), the second body
simultaneously exerts a force equal in magnitude and opposite in direction on the rst
body (reaction). Brie vy, this means that every action is followed by a reaction of equal
size in the opposite direction. This is exactly how a rocket engine works: focused by a
nozzle, combustion gases ow in one direction so that the rocket lifts off in the opposite
direction. The faster the gases ow, and the more fuel is burned, the faster the rocket
will move.

The fact that fuel is continuously being burned, which diminishes the weight of the
rocket, means that not only its velocity but also its acceleration will increase during
the ight. The rst to identify this principle was Konstantin Tsiolkovsky, a space ight
pioneer and one of the founders of modern cosmonautics. It was him who formulated
this fundamental law in the rocket equation that was named after him: the nal veloc-
ity of a rocket depends on the exhaust velocity of the combustion gases and the ratio
between the rocket s take-off mass and its residual mass after burn-out. To accelerate
a heavy load like a satellite weighing several tons to the requisite velocity, all present-
day rockets use several stages. Once one stage has burned all its fuel, the now useless
propulsion unit and the burned-out structural parts are dropped one by one in order

Herzst ck der Ariane 5ME wird das Vinci-Oberstufentriebwerk sein. Der im Auftrag der
ESA entwickelte Antrieb wird am Teststand P4.1 des DLR in Lampoldshausen getestet.

The Vinci upper-stage engine will be the heart of the Ariane SME. Developed by order of
ESA, the engine is currently being tested at the P4.1 stand of the DLR Lampoldshausen
facility.

Technologie und Orbit
Technology and Orbit

Vinci-Triebwerk

F r die leistungsst rkere Ariane-5ME
wird eine neue Oberstufe mit dem
wiederz ndbaren Vinci-Triebwerk
entwickelt. Vinci arbeitet mit tiefkal-
tem (kryogenem) Wasserstoff (LH,:
Ligquid Hydrogen bei -253 C) als
Brennstoff und tiefkaltem Sauerstoff
(LOX: Liquid Oxygen bei -180 C) als
Oxidator nach dem sog. Expander
Cycle: Zuerst umstr mt der Treibstoff
die Brennkammer, k hlt sie herunter
und verdampft dabei. Die entstehen-
den Gase werden als Antriebsmedi-
um f r die Treibstoffpumpen genutzt
und anschlie end zusammen mit
dem Oxidator in die Brennkammer
geleitet. Das im Auftrag der ESA ent-
wickelte Triebwerk wird zurzeit am
Teststand P4.1 des DLR Lampoldshau-
sen getestet.

The Vinci engine

For the more powerful Ariane ver-
sion 5ME, a new upper stage
equipped with the re-ignitable Vinci
engine is being developed at present.
Vinci uses cryogenic hydrogen (LH2:
liquid hydrogen at -250 C) as fuel
and cryogenic oxygen (LOX: liquid
oxygen at -180 C) as oxidiser in a so-
called expander cycle: first, the fuel
flows around the combustion cham-
ber, cooling it and evaporating in the
process. The gas thus generated is
used to power the fuel pumps and
then piped into the combustion
chamber together with the oxidiser.
Developed by order of ESA, the
engine is currently being tested at
stand P4.1 at the DLR Lampoldshau-
sen facility.




T

)
S
<
o
@
4]
=
G
=
<
»
=
7]
w
=
o
»
g
i)
.

Ist der Treibstoff einer solchen Stufe ausgebrannt, werden das ausgediente Antriebssys-
tem und die leergebrannten Strukturteile nach und nach abgeworfen, um die weiter
zu beschleunigende Masse der Rakete zu senken. Heutige Tr gerraketen haben meist
zwei oder drei, manchmal vier Stufen. Oft werden zus tzlich an der Zentralstufe soge-
nannte Feststoff-Booster angebracht, die w hrend des Starts f r den notwendigen
Schub sorgen. Schon nach wenigen Minuten sind die Booster ausgebrannt und werden
abgeworfen.

Antriebskonzepte

Der Antrieb ist das Herzst ck einer Rakete. Es gibt mehrere Gruppen und viele Varianten.
Alle heutigen gro en Tr ger benutzen jedoch chemische Raketentriebwerke: In einer
Brennkammer werden Treibstoff und Oxidator bei sehr hohen Temperaturen verbrannt.
Die dabei unter hohem Druck entstandenen Gase verlassen durch eine speziell geform-
te Austritts ffnung (D se) die Brennkammer und erzeugen somit die Schubkraft nach
dem R cksto prinzip. Da alle daf r notwendigen Zutaten mitgef hrt werden, kann
der Raketenantrieb auch im Vakuum arbeiten. Es gibt drei Formen von chemischen
Antrieben:

Fl ssiger Raketenantrieb

Der  ssige Raketenantrieb wird am h u gsten verwendet. Die unterschiedlichen, teils
tiefkalten Treibstoffelemente wie Wasserstoff (Brennstoff) und Sauerstoff (Oxidator)
werden in der Raketenstufe in unterschiedlichen Tanks gelagert. Leistungsstarke Tur-
bopumpen, die zum Beispiel ber Gasturbinen angetrieben werden, pumpen beide
Stoffe zum Antrieb. Wie sie sich dort miteinander in einem ganz speziellen Verh Itnis
vermischen, ist sehr kompliziert: Beim Vulcain-2-Antrieb der Ariane-5-Rakete bilden
566 kleine Einspritzelemente, die in eine Metallplatte geschraubt werden, darauf sit-
zende H Isen mit jeweils 144 kleinen L chern sowie eine weitere Metallplatte, die den
Raum abschlie t, den sogenannten Einspritzkopf. Er sitzt auf einen gro en Beh lIter
der sogenannten Brennkammer. Diese Kammer hat eine innere und eine u ere Wand.
Durch ganz viele kleine Schlitze im oberen Bereich str mt der Wasserstoff erst in diesen
kleinen Hohlraum zwischen der inneren und der u eren Brennkammerwand, danach
durch die 144 kleinen L cher der 566 H Isen in einen winzigen Hohlraum zwischen
H Ise und Einspritzelement und von hier aus durch viele kleine Schlitze in die Brenn-
kammer selbst. Dort angekommen vermischt sich der Wasserstoff mit dem Sauerstoff,
der aus den 566 Einspritzelementen des Einspritzkopfes str mt, in einem ganz speziel-
len Verh lItnis. In der Mitte dieses Raums verl uft die Z ndleitung, die die kontrollierte
Explosion ausl st. Die Brennkammer muss w hrend eines Raketen uges viel aushalten:
Hier herrschen ein gewaltiger Druck und eine enorme Hitze. Damit die Kammer durch
die mehrere Tausend Grad hei en Gase nicht sofort schmilzt, muss sie gek hlt werden.
Ein verbreitetes Verfahren ist die aktive K hlung, in der der Wasserstoff zwischen den

Die Oberstufe der Ariane 5ES wird von einem Aestus-Trieb-
werk angetrieben. Es z ndet insgesamt dreimal, um die
europ ischen Raumfrachter ATV auf Kurs zu bringen.

The upper stage of the Ariane 5ES is powered by an
Aestus engine. It fires a total of three times to set the
European space freighter ATV on its proper course.

" ESA

to reduce the mass of the rocket which must be accelerated further. Most of today s
launchers have two stages, some have three or four. Often, the rst stage is tted with
so-called solid-fuel boosters to provide additional thrust during take-off. These boost-
ers burn out after only a few minutes, after which they are jettisoned.

Propulsion Concepts

The propulsion system forms the heart of a rocket. There a several groups and many
variants. However, all the big launchers of today use chemical rocket engines: a fuel
and an oxidiser are burned in a combustion chamber at very high temperatures. The
gases thus produced leave the combustion chamber at high pressure through a specially-
shaped outlet aperture (nozzle), thus generating thrust in conformance with the reaction
principle. As all requisite ingredients are carried on board, a rocket engine will also
work in a vacuum. There are three forms of chemical drives:

Liquid-fuel rocket engines

Liquid-fuel rocket engines are the most common. Various fuel elements, some of them
cryogenic, such as hydrogen (fuel) and oxygen (oxidiser), are stored in separate tanks
within the rocket stage. High-performance turbo pumps powered, for example, by
gas turbines, propel both these substances towards the engine. The method by which
they are mixed there in a very special ratio is highly complicated: the Vulcain 2 engine
of the Ariane 5 rocket features a injection head consisting of 566 small injection ele-
ments screwed into a metal plate and topped with sleeves featuring 144 small holes,
the space being sealed by a metal plate. The head sits on top of a large container, the
so-called combustion chamber. This chamber has an inner and an outer wall. At rst,
hydrogen ows through a great many of small slits in the upper part into the narrow
space between the inner and the outer wall of the combustion chamber, after which
it passes through the 144 small holes in the 566 sleeves into a tiny cavity between the
shell and the injection element and on into the combustion chamber itself through
many small slits. There, the hydrogen blends in a very special ratio with the oxygen
which enters through the 566 injection elements of the injection head. At the centre
of the interior space, an ignition line triggers the controlled explosion. During the ight
of a rocket, its combustion chamber is severely challenged: it must withstand gigantic
pressure and enormous heat. To protect the chamber from being melted down imme-
diately by the multi-thousand-degree gas, it needs to be cooled.

One common method is active cooling, meaning that the hydrogen ows between
the two walls of the combustion chamber before being injected for combustion. Even
today, manufacturing a fuel supply system and a combustion chamber is a challenge,
as any malfunction may lead to unsteady combustion and even resonant combustion
oscillations, which might endanger the rocket itself. Moreover, the chamber must be

Die Oberstufe der Ariane 5ECA wird vom- Triebwerk HM-7B
angetrieben. Mit dieser Oberstufe werden vor allem kom-
merzielle Satelliten auf ihre Umlaufbahnen bef rdert.

= ESA

The upper stage of Ariane 5ECA is powered by an HM 7B
engine. This upper stage is mainly used to carry
commercial satellites into orbit.

Technologie und Orbit
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ssiger ssiger
Sauerstoff Wasserstoff
liquid liquid
oxygen hydrogen

Im Vulcain-2-Triebwerk kommen die beiden
tiefkalten Treibstoffelemente Wasserstoff
(Brennstoff) und Sauerstoff (Oxidator)
zusammen. Sie vermischen sich in der
Brennkammer in einem ganz speziellen
Verh Itnis und werden dann verbrannt.

In a Vulcain 2 engine, two cryogenic
propellant elements, hydrogen (fuel) and
oxygen (oxydiser) come together. They
are burned in the combustion chamber,
having been mixed in a very special ratio.

= CNES/ = Arianespace
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Der europ ische Raumfrachter ATV-4 Albert Einstein h ngt am Haken in der Integrationshalle (BAF B timent d Assemblage Final) am
europ ischen Weltraumbahnhof Kourou. ATV-4 wird auf die Ariane 5ES-Rakete gesetzt. Anschlie end wird dem Raumfrachter noch die
Nutzlastverkleidung bergest Ipt .

The European space freighter ATV 4 Albert Einstein hanging from a hook in the integration hall (BAF B timent d Assemblage Final)
of the European spaceport in Kourou. ATV 4 will be placed on top of the Ariane 5 ES rocket, after which the space freighter will be
dressed in a payload fairing.

doppelwandigen Brennkammerwandungen hindurchstr mt, bevor er zur Verbrennung
eingespritzt wird. Die Fertigung des Treibstofff rderungssystems und der Brennkammer
ist auch heute noch eine Herausforderung, da Fehlfunktionen zu unsteten Verbrennung-
en bis hin zu resonanten Verbrennungsschwingungen f hren k nnen und damit die
gesamte Rakete gef hrden k nnen. Au erdem muss die Kammer dem immensen
Druck von ber 100 Bar aushalten und dabei noch so leicht wie m glich sein.

FI ssigraketentriebwerke sind zwar sehr kompliziert, haben aber einen gro en Vorteil:
Im Gegensatz zu Feststoff-Boostern kann bei ihnen zur Steuerung der Rakete der
Schub reguliert werden. Au erdem k nnen sie wiederz ndbar ausgelegt werden.
Da der eigentliche Treibstoffbeh Iter keinem hohen Druck ausgesetzt ist, k nnen die
Beh Iterw nde d nn und leicht gebaut werden Wandst rken von wenigen Milli-
metern sind dabei m glich.

Feststofftriebwerke

Feststofftriebwerke sind die Iteste Raketenantriebsform. Sowohl ihr Treibstoff als auch
ihr Oxidator sind feste Stoffe eingebettet in einer plastik hnlichen Tr gersubstanz
aus Kunststoff. Diese Treibstoffmischung lagert innerhalb eines Geh uses, das zugleich
auch als Brennkammer dient. So sind keine weiteren Tanks, Pumpen, Zuleitungen oder
Ventile notwendig. Ein Feststofftriebwerk kommt damit vollkommen ohne bewegliche
Bauteile aus, wenn man von einer gegebenenfalls eingesetzten, schwenkbaren D se
zur Richtungssteuerung der Rakete absieht. Auch eine Betankung kurz vor dem Start
entf lIt.

Die Vorteile der Feststofftriebwerke liegen damit auf der Hand: Der vergleichsweise
einfache technische Aufbau ohne bewegliche mechanische Teile macht sie weniger
anf llig f r Anomalien und St rungen. Nach der Bef llung mit ihrer Treibstoffmischung
m ssen sie nicht weiter betankt werden. Das macht Feststoffmotoren sehr lange lager-
f hig und erleichtert deren Handhabung. Ein weiterer Vorteil ist ihr hoher Schub.

Nat rlich haben Feststoffantriebe auch einige Nachteile: Im Vergleich zu Fl ssigantrieben
m ssen sie mehr Treibstoff verbrennen, um dieselbe Antriebsleistung zu erreichen  sie
haben also einen schlechteren Verbrauchswert . Da das gesamte Innere des Feststoff-
triebwerks die Aufgabe der Brennkammer bernimmt, m ssen ihre Geh use so ausge-
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Nachdem die Ingenieure den europ ische Raumfrachter ATV-4 Albert Einstein in der Integrationshalle am europ ischen Weltraum-
bahnhof Kourou erfolgreich in die Ariane 5ES integriert haben, tritt die Rakete am 4. Juni 2013 ihren fast drei Kilometer langen Weg
zum Startplatz an. Nachdem sie dort betankt worden ist, startet sie einen Tag sp ter mit dem 20 Tonnen schweren ATV in Richtung
Internationaler Raumstation ISS. Von der Integration erster Bauteile in Kourou bis zum Start sind rund drei Monate vergangen.

After the successful integration of the European space freighter ATV 4 Albert Einstein in the Ariane 5 ES rocket by the engineers of
the European spaceport of Kourou, the rocket will set out on its journey of almost three kilometres to the launch pad on June 4, 2013.
Having been fuelled there, it will take off for the International Space Station, carrying the 20-ton ATV. Around three months will then
have gone by since the integration of the first components at Kourou.

capable of withstanding an immense pressure of over 100 bars while at the same time
weighing as little as possible. While liquid-fuel rocket engines are highly complicated,
they have one great advantage: unlike solid-fuel boosters, their thrust may be modi ed
to control the rocket. Moreover, they may be made re-ignitable. And because the fuel
container proper is not exposed to high pressure, its walls may be thin and light, meas-
uring only a few millimetres in thickness.

Solid-fuel rocket engines

Solid-fuel engines are the oldest rocket drives. Their fuels as well as their oxidisers are
solid substances embedded in a synthetic matrix resembling plastic. This fuel mix is
stored within a casing which doubles as a combustion chamber. Consequently, there
is no need for tanks, pumps, pipes, or valves. In fact, a solid-fuel engine needs no
moving parts at all apart from a tiltable nozzle which may be installed to control the
direction of the rocket. Nor does it need to be fuelled shortly before take-off. Thus, the
advantages of solid-fuel engines are obvious: because of their comparatively simple
technical construction without moving mechanical parts, they are less susceptible to
anomalies and malfunctions. Once they have been lled with their propellant mix, they
need no further fuelling. Because of this, solid-fuel engines can be stored for a long
time and are comparatively easy to handle. High thrust is another of their advantages.
Of course, solid-fuel engines have their drawbacks: compared to liquid-fuel engines,
they need to burn more fuel to deliver a given power output; in other words, their
fuel economy is inferior. And because the entire interior of a solid-fuel rocket consti-
tutes a combustion chamber, their casings must be dimensioned to withstand the enor-
mously high pressure of combustion, which makes them relatively thick-walled and
heavy. Furthermore, solid-fuel drives cannot be controlled. Their combustion process
is pre-de ned and cannot be varied. This, in turn, implies two more drawbacks: solid-
fuel engines can be ignited only once and cannot be shut down once red, they will
go on ring until their fuel is completely spent. For this reason, they are unsuitable for
demanding mission pro les involving several burn phases and highly precise require-
ments applying to orbital parameters.
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legt sein, dass sie einem enorm hohen Verbrennungsdruck widerstehen k nnen. Das
macht sie relativ dickwandig und schwer. Weiterhin sind Feststoffantriebe nicht regelbar
Ihr Brennverlauf ist fest vorgegeben und kann nicht mehr variiert werden. Das bringt
zwei weitere Nachteile mit sich: Feststoffantriebe sind nur einmal z ndbar und dar ber
hinaus auch nicht abstellbar einmal gez ndet arbeiten sie, bis ihr Treibstoff vollst ndig
verbrannt ist. Sie sind daher f r anspruchsvolle Missionspro le mit mehreren Brennpha-
sen und sehr genauen Anforderungen an die Bahnparameter nicht geeignet.

Hybride Triebwerke

Hybrid-Antriebe sind eine Mischung aus Fl ssig- und Feststofftzriebwerk. Sie besitzen
dementsprechend eine feste und eine  ssige Komponente. Sie sind je nach  ssiger
Komponente lagerf hig, regelbar und abschaltbar. F r Tr gerraketen haben sie heut-
zutage aber kaum eine Bedeutung.

Orbits

Satelliten werden je nach Missionsziel auf ganz verschiedenen Umlaufbahnen
ausgesetzt:

Low Earth Orbit (LEO): Satelliten im erdnahen Orbit zwischen 200 und 2000 Kilo-
metern H he werden haupts chlich f r Erdbeobachtungssatelliten genutzt. Hier bieten
ihre Kameras die beste Au  sung. Auch die Internationale Raumstation ISS bewegt
sich im LEO. Eine Sonderform des LEO ist der sonnen-synchrone Orbit (SSO): Der Satellit

ber iegt die Erde so, dass er ber den ganzen Jahreszyklus hinweg beim ber ug die
gleiche Stelle der Erde unter dem gleichem Sonnenstand sieht.

Medium Earth Orbit (MEO): Die mittlere Erdumlaufbahn (MEO) ist der Orbitbereich
der zwischen dem LEO und dem GEO (siehe unten) liegt. Er wird haupts chlich von
Navigationssatelliten (GPS, Galileo) genutzt.

Geostationary Earth Orbit (GEO): F r Kommunikations- und Fernsehsatelliten ist die
geostation re Kreisbahn in 35.790 Kilometern H he ber dem ~quator die wichtigste
Bahn. Da die Umlaufzeit des Satelliten exakt der Dauer einer Erdumdrehung gleicht,
scheint er ber einem Punkt zu stehen , so dass Antennen auf der Erde fest ausge-
richtet werden k nnen und so eine permanente Sichtverbindung besteht. Der geo-
station re Orbit ist allerdings schon sehr ausgelastet. Damit die vielen Satelliten nicht
miteinander kollidieren, gibt es vorgegebene Slots, in denen sie sich ber kleine Lage-
regelungsantriebe halten m ssen. Die Datenverbindungen sind je nach Anwendung in
vorgegebenen Frequenzb ndern festgelegt. Um neue geostation re Satelliten starten
zu k nnen, ist heutzutage ein hoher, weltweiter Koordinierungsaufwand notwendig.
Doch dieser Abstimmungsprozess lohnt sich: Der kommerzielle Markt von geostation -
ren Satelliten f hrtj hrlich einige Milliarden Euro an Rendite ein.

Geostationary Transfer Orbit (GTO): Die geostation re Transferbahn ist eine langge-
zogene Ellipse mit der Erde als ein Brennpunkt. Der weit entfernteste Punkt der Bahn

das sogenannte Apog um liegt in der N he des geostation ren Orbits ber dem ~qua-
tor. Die meisten Raketen setzen die Satelliten am erdn chsten Punkt der Transferbahn
dem sogenannten Perig um aus, von wo aus der Satellit der Ellipsenbahn folgt. Im ent-
ferntesten Punkt der Bahn wird der Apog umsmotor des Satelliten gez ndet, so dass die
elliptische Bahn zu einer Kreisbahn (GEO) aufgeweitet und gleichzeitig in die ~quatore-
bene gelegt wird. Auf dieser Bahn treibt der Satellit in seine vorgesehene Position.

MEO
2.000

LEO
200 2.000 km
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Hybrid engines

Hybrid engines use a mix of liquid and solid fuels. Accordingly, their fuel consists of a
solid and a liquid component. Depending on the nature of the liquid component, they
may be stored, controlled, and shut down. However, their signi cance for launcher
rockets these days is almost nil.

Orbits

Depending on the objective of their mission, satellites may be released in
widely differing orbits:

Low Earth Orbit (LEO): ying at an altitude between 200 and 2,000 kilometres,
satellites in that orbit are mainly used for Earth observation because it is here that
their cameras offer the best de nition. The International Space Station (ISS) also
moves in a LEO. The Sun-Synchronous Orbit (SSO) is a special LEO variant: the path
of the satellite is such that whenever it passes above a particular spot on Earth, the
position of the Sun always appears at the same position throughout the annual cycle.

Medium Earth Orbit (MEO): the medium Earth orbit range lies between the LEO and
the GEO (see below). It is mainly used by navigation satellites (GPS, Galileo).

Geostationary Earth Orbit (GEO): located at an altitude of 35,790 kilometres
above the equator, the geostationary orbit is the most important one for communi- GTO
cations and television satellites. Because the orbital period of the satellite is exactly as
long as the Earth s rotation period, it appears to be standing still above a given spot,
permitting antennas on Earth to be aimed in a permanent line-of-sight link. However,
the geostationary orbit is already very densely populated. To avoid collisions between
the numerous satellites, each has a speci c slot to which it must keep with the aid of
small attitude control thrusters. Data links use de ned frequency bands that depend
on the application. These days, launching yet another geostationary satellite involves
an extensive worldwide co-ordination effort. But the effort pays off: the commercial
market for geostationary satellites reaps pro ts amounting to several billion euros
every year.

Geostationary Transfer Orbit (GTO): a geostationary transfer orbit is a long-
drawn-out ellipse with the Earth in one focus. The point that is farthest from Earth,
the so-called apogee, lies close to the geostationary orbit above the equator. Most
rockets release their satellites at the point of the transfer orbit that is closest to Earth,
the so-called perigee, and the satellite follows its elliptical orbit from there. Having
reached the remotest point of the orbit, the satellite res its apogee kick motor, wid-
ening its elliptical path into a circular orbit (GEO) and moving it to the plane of the
equator. Following that orbit, the satellite will drift into its proper position.

GEO
35.790 km
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Deutschland ist ein Hochtechnologiestandort. Die Raumfahrt macht einen
wichtigen Teil davon aus, leistet entscheidende Beitr ge zur F rderung von
Technologien, Innovationen, zu Wachstum und zum Erhalt von 6.500 hoch
quali zierten Arbeitspl tzen. Fast Tausend dieser gut ausgebildeten Ingenieure
arbeiten auch an wichtigen Bauteilen der Ariane-5-Rakete zum Beispiel am
Kupfer-Rohling, aus dem die sp tere Brennkammer gefertigt wird. Das Herz-
st ck, der Raketenantrieb, wird bei Airbus Defence and Space in Ottobrunn
zusammengesetzt. Viele Bauteile, wie zum Beispiel die Einspritzelemente,
durch die ein Teil des Treibstoffs richtig dosiert in die Brennkammer gelangt,
werden von deutschen kleinen und mittleren Unternehmen den sogenann-
ten KMU hergestellt. Mit der Beteiligung am Ariane-Programm sch tzt die
Bundesrepublik also den Technologiestandort Deutschland, sichert gleichzeitig
Arbeitspl tze im Mittelstand und h It Europas Tor zum Weltraum offen.
Nach Frankreich zahlt Deutschland den zweitgr ten Beitrag ist also ein
unverzichtbarer Partner im Ariane-Programm der europ ischen Weltraumagentur
ESA. Das DLR Raumfahrtmanagement setzt die Vorgaben der Bundesregierung
in der Frage des Zugangs zum Weltall um, organisiert und vertritt also die
deutsche Beteiligung im Ariane-Programm.

Industry and Test Facilities

Germany is a high technology location. Representing an important element,
the space sector crucially contributes towards promoting technologies, inno-
vations, growth, and the preservation of 6,500 highly quali ed jobs. Almost
one thousand of these highly trained, skilled workers and engineers work on
important components of the Ariane 5 rocket, including, for example, the cop-
per blank from which the combustion chamber is manufactured later on. The
core, the rocket engine, is assembled by Airbus Defence and Space in Otto-
brunn. Many parts, including, for example, the injector elements through which
part of the properly metered fuel enters the combustion chamber, are made by
German small and medium-sized enterprises the so-called SMEs. By participat-
ing in the Ariane programme, therefore, the Federal Republic helps Germany s
high-technology space industry to thrive, securing jobs in the SME sector and
keeping open Europe s gateway to space . Paying the second-biggest contri-
bution after France, Germany is an indispensable partner in ESAs Ariane pro-
gramme. The DLR Space Administration implements the policies set out by the
federal government in the matter of access to space, organises and represents
Germany s share in the Ariane

programme.
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Ingenieure in Ottobrunn arbeiten an
einem neuen Brennkammer-Typ, der die
Nutzlastkapazit t der Ariane 5-Oberstufe
in Zukunft verbessern wird.

Ottobrunn engineers are working on a
new type of thrust chamber, which will
enhance the capabilities of the Ariane 5
upper stage.
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Airbus Defence & Space

Seit Beginn des Ariane-Programms in den 1970er-Jahren ist Airbus Defence & Space
(vormals Astrium) als eines der weltweit f hrenden Unternehmen der Raumfahrtin-
dustrie an Bau und Entwicklung der Rakete beteiligt. Das hundertprozentige Tochter-
unternehmen der Airbus Gruppe verf gt ber Erfahrungen und Knowhow auf allen
wesentlichen Gebieten, die f r Bau und Weiterentwicklung der europ ischen Rakete
unverzichtbar sind.

Airbus Defence & Space Bremen: Seit Beginn des Ariane-Programms wurden am
Standort Bremen Raketenstufen gefertigt. Mit der aktuellen Ariane-5ECA bernahm
Airbus Defence & Space Bremen die Leitung in Bau und Entwicklung die sogenannte
Systemf hrerschaft der Oberstufe. In der Ariane 5SME-Entwicklung liegen weiterhin
die Design- und Integrationsaufgaben der neuen Oberstufe im Verantwortungsbereich
der Bremer. Die Entwicklung des metallischen Tanks f r die tiefkalten Treibstoffe wird
an Unterauftragnehmer vergeben. Isoliert und fertigmontiert werden die Tanks dann
ebenfalls in der Hansestadt. In einer nagelneuen Tankfabrik werden dann Erfahrung
und Fertigkeiten von Airbus Defence & Space, MT Aerospace und EuroCryospace

geb ndelt. Dar ber hinaus entsteht seit 2006 auch das Gehirn der Ariane, die
Steuereinheit Vehicle Equipment Bay (VEB), im Bremer Werk.

Airbus Defence & Space Ottobrunn: Auch der Ottobrunner Standort von Airbus
Defence & Space ist seit Beginn des Ariane-Programms mit dabei: Dort entwickelt

und fertigt man seit ber 40 Jahren Triebwerke und Brennkammer aller FI ssigkeits-
triebwerke. Dank eines besonderen Galvanik-Verfahrens sind die Ottobrunner die
Experten f r den Bau von tiefkalten Triebwerken mit hoher Schubkraft. So bringt das
Ariane-5ES-Oberstufentriebwerk Aestus den europ ischen Raumfrachter Automated
Transfer Vehicle (ATV) auf Kurs in Richtung Internationaler Raumstation ISS. Dieses
druckgasgef rderte Triebwerk wurde von 1988 bis 1995 entwickelt und ist bis heute
der einzige europ ische Raketenantrieb mit einer lagerf higen Treibstoffmischung aus
dem Oxidator Distickstofftretroxid und dem Treibstoff Monomethylhydrazin. Auch f r
die heutige Ariane-5ECA stammen die Vulcain-2-Brennkammer der Hauptstufe sowie
die Brennkammer des HM7-Oberstufentriebwerks aus dem S den Deutschlands. Auch
die Brennkammer des neuen tiefkalten Ariane-5ME-Oberstufentriebwerks Vinci wird
im Ottobrunner Airbus Standort entwickelt und gebaut.
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Airbus Defence & Space

Airbus Defence & Space (formerly Astrium), one of the leading companies worldwide in
the space industry, has been involved in the development and construction of the Ariane
rocket ever since the programme was launched in the 1970s. A fully-owned subsidiary
of the Airbus Group, the company has gathered a vast body of expertise in all elds that
are essential for the construction and further improvement of the European launcher.

Airbus Defence & Space Bremen: Rocket stages have been made at the Bremen site
since the beginning of the Ariane programme. When the current version, Ariane 5ECA,
was launched, Airbus Defence & Space Bremen took over the lead in the construction
and development of the upper stage the so-called system leadership. Furthermore,
the people of Bremen are responsible for designing and integrating the new upper
stage of Ariane 5ME. The development of the metal tanks for the cryogenic fuels will
be performed by sub-contractors. The tanks will then be insulated and nally assem-
bled in Bremen as well. A brand-new tank factory was built based on the combined
experience and skills of Airbus Defence & Space, MT Aerospace, and EuroCryospace.
Moreover, the Bremen plant has been manufacturing the brain of Ariane, the Vehicle
Equipment Bay (VEB) control unit, since 2006.

Airbus Defence & Space Ottobrunn: The Ottobrunn facility of Airbus Defence &
Space has similarly been part of the Ariane programme since its inception: for more
than 40 years, engines and combustion chambers for all liquid-fuel drives have been
developed and manufactured at the site. A special galvanising process has made the
people of Ottobrunn experts in the construction of cryogenic high-thrust engines. Thus,
it is the Aestus engine for the upper stage of Ariane 5ES that sets the European space

freighter Automated Transfer Vehicle (ATV) on course to the International Space Station.

Developed between 1988 and 1995 and relying on gas pressure for fuel transport, this
engine is the only European rocket drive to this day that works with a storable fuel mix
consisting of dinitrogen tetraoxide as oxidiser and monomethyl hydrazine as fuel. The
combustion chambers of the Vulcain engine of the main stage and of the HM7 upper-
stage engine of the current Ariane 5ECA similarly come from the south of Germany.
Lastly, the combustion chamber of the cryogenic upper-stage engine of Ariane 5ME is
also being developed at the Ottobrunn Airbus plant.
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Zur Herstellung der Oberstufentanks f r
die Ariane 5ME kommt im europ ischen
Raumtransport erstmals das Reibr hr-
schwei verfahren zum Einsatz. Dieses
ef ziente und materialschonende Verfah-
ren hat auch in der Raumfahrt ein erhebli-
ches Zukunftspotenzial.

A process known as friction stir welding
w ill be introduced for producing the
Ariane 5ME upper stage tank. Due to its
efficiency and favorable characteristics,
this technology has a great potential not
only in space transport, but in the whole
space sector.
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EuroCryospace/KSP

Innovationsschub bei der Herstellung

der Oberstufentanks: An den deutschen
Standorten Augsburg und Bremen werden
neue Fertigungsverfahren entwickelt, die
die Produktion der Ariane 5ME ef zienter
und umweltvertr glicher machen: Mit der
Spinforming-Technik werden die Tank-

b den der Ariane-Oberstufen hergestellt
und die neue umweltfreundliche LASER-
Ober chenbehandlung wird die bisheri-
ge Behandlung mit Chrom ersetzen.

A burst of innovation in the manufacture
of upper-stage tanks: at two German loca-
tions, Augsburg and Bremen, new manu-
facturing processes are being developed to
render the production of Ariane SME more
efficient and sustainable: the lower tank
domes for the Ariane upper stages will be
made using the spin forming technology,
and a novel environmentally friendly laser
surface treatment will replace the current
chrome-plating process.
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MT Aerospace:

Das in Augsburg ans ssige Unternehmen MT Aerospace geh rt mit seiner langj hrigen
Erfahrung in Raumfahrtstrukturen zur OHB Technology AG und ist Technologief hrer

f rden Leichtbau aus Metall und Verbundwerkstoffe. Im Jahr 1996 bernahm MT
Aerospace erstmals die Tankfertigung f r eine Ariane-Rakete. Heute sind sie im
Ariane-Programm mit circa zehn Prozent der gr  te Hardware-Lieferant au erhalb
Frankreichs. So werden in Augsburg neben den Geh usen und Hochdruckhydraulik-
tanks f r die Feststoffbooster auch die Tankb den sowie weitere Teile der Wasserstoff-
tanks in Unter- und Oberstufe f r die Ariane-5ECA geliefert. Im Ariane-5ME-Programm
hat MT Aerospace die Entwicklung und Fertigung des kompletten Wasserstoff/Sauer-
stoff-Oberstufentanks bernommen: Damit kommt seit der Anfangszeit in der europ -
ischen Raketenentwicklung wieder der komplette Tank der Oberstufe aus Deutschland.
Aufgrund seiner Ausma e erfolgt die Endfertigung dieser Tanks in einem neuen Zweig-
werk in Bremen, unmittelbar in der Umgebung des Airbus-Werkes.

DLR Lampoldshausen:

Der DLR-Standort Lampoldshausen wurde 1959 als Versuchsgel nde zum Testen von
Raketenantrieben gegr ndet. Seit 1986 hat der Standort im Ariane 5-Programm zwei
Hauptaufgaben bernommen, die bis heute unver ndert wahrgenommen werden:
Zum einen werden die Entwicklungsversuche f r alle Fl ssigkeitsantriebe der Ariane
5 (Vulcain f r Ariane-5ECA, Aestus f r Ariane-5ES, Vinci f r Ariane-5ME) sowie zum
zweiten die sogenannten produktionsbegleitenden Qualit tskontrollversuche, in denen
Unregelm igkeiten aus den FlI gen untersucht werden, in Lampoldshausen durch-
gef hrt. Auf den sechs gro en Pr fst nden des Gel ndes bei Heilbronn k nnen die
Triebwerke unter verschiedenen Umgebungsbedingungen getestet werden. So werden
hier Antriebe unter Vakuum gez ndet. So ist z.B. der Pr fstand P4 in Lampoldshausen
die einzige Anlage in Europa, in der Triebwerke unter den Bedingungen des Weltraums
getestet werden k nnen, um den Flug einer Oberstufe m glichst realit tsnah zu
simulieren.

KMU:

Doch Airbus, MT-Aerospace und das DLR Lampoldshausen sind nicht die einzigen
Unternehmen beziehungsweise Organisationen, die f r den Erfolg der Ariane verant-
wortlich sind. Neben diesen Gro en sind heute bis zu 150 weitere kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) aus der deutschen Industrie an den europ ischen Tr gerpro-
grammen beteiligt  sie sind wichtige und unentbehrliche Zulieferer f r die gro en
Hauptauftragnehmer. In allen Teilen der Rakete, beginnend mit Elementen der Brenn-
kammern der Triebwerke bis hin zu Kabeln der elektrischen Systeme und der Avionik
steckt das Knowhow und die Expertise des deutschen Mittelstandes.

MT Aerospace

Situated in Augsburg and part of OHB Technology AG, MT Aerospace is a company
with many years of experience in space structures, which leads the eld in metal and
composite lightweight construction. In 1996, MT Aerospace manufactured tanks for
an Ariane rocket for the rst time. Today, the company is the biggest hardware sup-
plier to the Ariane programme outside of France, holding a share of about ten per
cent. Augsburg provides not only casings and high-pressure hydraulic tanks for solid-
fuel boosters but also lower tank domes and other parts for the hydrogen tanks in
the lower and upper stage of Ariane 5ECA. Under the Ariane 5SME programme, MT
Aerospace handles the development and manufacture of the entire hydrogen/oxygen
upper-stage tank. It is the rst time since the early days of European launcher devel-
opment that the complete tank of an upper stage is once again made in Germany.
Because of their dimensions, the nal assembly of the tanks takes place at a newly
dedicated plant in Bremen, in the immediate vicinity of the Airbus plant.

DLR Lampoldshausen

DLR s Lampoldshausen site was set up in 1959 as a testing range for rocket engines.
In 1986, the facility took over two key functions under the Ariane 5 programme which
it still handles today: rstly, it runs the development tests on all liquid-fuel engines of
Ariane 5 (Vulcain for Ariane 5ECA, Aestus for Ariane 5ES, Vinci for Ariane 5ME), and
secondly, it carries out ongoing quality control tests during production itself. At the six
large test stands located on the premises near Heilbronn, engines may be tested under
varying environmental conditions. Thus, for example, the P4 test stand at Lampolds-
hausen is the only facility in Europe on which engines may be tested under the
conditions prevailing in space, simulating the ight of an upper stage as realistically
as possible.

SMEs

That said, companies like Airbus and MT Aerospace and institutions like DLR Lampolds-
hausen are not the only ones responsible for Ariane s success. Today, besides the big
players , up to 150 small and medium-sized German enterprises (SMEs) are involved
in the European launch vehicle programme. They are the important, indispensable
suppliers of the major contractors. Each part of the launch vehicle, from elements of
the engines combustion chambers through to the cables of the electrical and avionics
systems, contains some of the expertise of Germany s small and medium manufacturers.

Test des Vinci-Triebwerks beim DLR in Lampoldshausen: Der aufwendige Ein-

bau der drei einzelnen D senteile in den Pr fstand dauerte mehrere Tage. Die
Expansionsd se, die aus einem keramischen Kohlefaserverbundwerkstoff her-
gestellt wird, wiegt insgesamt 130 Kilogramm. W hrend der gesamten Integra-
tionsarbeiten sch tzt eine H lle die Expansionsd se vor u eren Ein  ssen.

A Vinci engine being tested at DLR Lampoldshausen: installing the various parts
of the nozzle in the test stand is an elaborate process that lasts several days.
Made of a ceramic carbon-fibre composite material, the expansion nozzle
weighs 130 kilogrammes in all. During the entire work of integration, the
expansion nozzle is protected from outside influences by a cover.






