So funktioniert's

3-2-'-Start!

Faszination Modellraketen

Raketenstarts ins All gehéren immer noch zu den gréBten technischen Herausforderungen
und bewegen oft Menschen weltweit. Fast so lange wie es real fliegende Raketen gibt,
existiert auch eine entsprechende Modellraketen-Szene, die auch in Deutschland immer
mehr Freunde gewinnt und sich in den letzten Jahren rasant technisch entwickelt.

Wir stellen das Hobby vor, zeigen die ersten Schritte, das bendétigte Material und unterneh-
men auch einen Ausflug in die Entwicklung eigener Modellraketen am PC.

Lift-off! We have a lift-off!

Ungezahlte Male hat man diese erleich-
terte Meldung wohl schon von den Welt-
raum-Profis gehort, seit in den 50er Jahren
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die ersten Raketen, zunichst ohne, dann
mit Nutzlast, ins All befoérdert wurden.
Einige davon gingen als weltumspannende
Ereignisse in die Geschichte ein - der rus-
sische ,,Sputnik”, der erste Mensch im
Weltraum, natiirlich die Mondlandung,

natiirlich Apollo 13, der erste Deutsche,
die Challenger-Katastrophe, die Marser-
kundung...

Bereits in den frithen 50er Jahren des
letzten Jahrhunderts begannen Enthusias-
ten in den USA, selbst gebaute Modellra-
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So funktioniert's

S KERRELION

STRIKEGRLION

Bild 1: Fiir den Raketenbau nach eigenen Vorstellungen - Designer-Set

keten zu starten. Da damals noch der totale
Selbstbau, inklusive unkontrolliertem
Treibsatzbau, angesagt war, gab es einige
Unfille. Folgerichtig wurden bald Regeln
aufgestellt, die zum Teil bis heute gelten.
Vorallem die Treibsétze, Raketenmotoren
genannt, diirfen seither nur noch industri-
ellunter strenger Qualitétskontrolle herge-
stellt werden. Seit 1957 stindig unternom-
mene Tests, u. a. auch absichtliches In-
Brand-Setzen eines Geschifts, das solche
Raketenmotoren vertreibt, zeigen, dass es
sich entgegen den ersten Annahmen um
ein ausgesprochen sicheres Hobby han-
delt, sofern man bestimmte Regeln einhalt.

Mit der Zeit hat sich eine kleine Indus-
trie rings um den Modellraketenflug ge-
bildet, aktuell bestimmen die beiden ame-
rikanischen Firmen ESTES und QUEST
die Szene mit einer riesigen Angebots-
breite an fliegenden Modellraketen und
dem erforderlichen Zubehor in guter Qua-
litdt. Aber auch der reine Selbstbau auf
Grundlage industriell hergestellter An-
triebe findet in Deutschland immer mehr
Anhénger.

Keine Silvesterknaller!

wird bei ordnungsgemifBlem Start kaum
einmal Fehlfunktionen oder gravierende
Abweichungen von der berechneten Flug-
bahn aufweisen. Der Start erfolgt von einer
mehrfach verwendbaren, in der Konstruk-
tion sicheren Startrampe und das am Fall-
schirm oder Flatterband (Streamer) lang-
sam herabsinkende Modell kann keinen
Schaden mehr anrichten - schon gar keinen
Brandschaden durch explodierende Nutz-
last!

Haltman die wenigen Konventionen zum
Modellraketenflug, auf die wir noch kom-
men werden, ein, ist die Beschéftigung mit
den bis zu mehrere Meter langen, fliegen-
den Modellen ungefahrlicher und auch
preiswerter als etwa Flugzeugmodellflug.

Apropos: Wir sprechen hier ausschlie3-
lich von Modellraketenflug. Das sind flie-
gende Raketen oder andere Flugkorper,
die entweder an Vorbilder angelehnt oder
frei konstruiert sind und ausschlieBlich auf
das Fliegen hin konstruiert sind. Anders
hingegen préisentiert sich der Raketenmo-
dellbau. Hier werden vorwiegend detailge-
treue Nachbauten von tatsdchlichen oder
Phantasie-Raumfahrzeugen/Raketen als
bewunderte Standmodelle gebaut.

Nahezu jeder hat wohl schon einmal
eine ,,Rakete” gestartet - zu Silvester! Je-
dochhat das Knallvergniigen am Jahresen-
de ganz und gar nichts mit dem Modellra-
ketenflug zu tun. Zwar dhneln sich die
Treibsdtze duferlich etwas, jedoch sind
Raketenmotoren ganz anders und nach
verschérften Sicherheitsnormen aufgebaut
als die Treibsdtze der Silvesterraketen.
Dazu kommt als weiteres Konstruktions-
merkmal der Aufbau des Fluggerites. Ein
nach den Konstruktionsgrundsitzen des
Modellraketenbaus entwickeltes Modell
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Fiir jeden etwas

Modellraketen gibt es in unendlich vie-
len Variationen und vielen Preisklassen,
teils komplett vormontiert, teils weitge-
hend selbst aufzubauen, mitund ohne Nutz-
last, auch in kurioser Form, wie das Titel-
bild dieses Artikels bereits zeigt.

Ihre Vorteile sind schnell aufgezahlt: sie
ermoglichen einen kostengiinstigen und
schnell realisierbaren Flugspall durch
Mehrfachverwendung der eigentlichen,
schnell montierbaren Rakete, man kann

bei Wetter ohne Niederschlag und starken
Wind das ganze Jahr iiber fliegen, erreicht
imposante Flughdhen und lernt fast spiele-
risch eine Menge iiber Flugphysik, Aero-
dynamik und die Statik von Fluggeriten.

Aber auch fiir den kreativen Raketen-
Selbstbauer, der nicht alles selbst bauen
mdchte, bietet die Industrie etwas. So ge-
nannte Universalbausétze erlauben den
Aufbau der verschiedensten Modellrake-
ten nach eigenen Vorstellungen (Abbil-
dung 1).

Thema Sicherheit

Modellraketen fliegen mit Geschwin-
digkeiten zwischen 300 und mehr als 1000
km/h bis zu einigen hundert Metern hoch
und entwickeln folglich auch recht hohe
Vortriebskréfte. Deshalb gelten hier, wie
dhnlich beim Flugmodellsport auch, eini-
ge Regeln, die es einzuhalten gilt. Das
komplette Regularium findet sich auf fast
allen Internetseiten zum Thema Modellra-
keten, z. B. auf [1].

Wir wollen hier nur einen kurzen Abriss
der allgemeinen Regeln betrachten. Diese
kommen urspriinglich aus den USA, wer-
den dort als NAR SAFETY CODE (NAR
- National Association Rocket, Dachver-
band der USA fiir Modellraketenflug; In-
ternet: [2]) bezeichnet und gelten, um eini-
ge lokale Bedingungen erweitert, nahezu
inallen Landern als internationaler Sicher-
heits-Kodex.

Danach miissen Modellraketen aus leich-
ten Materialien wie Papier, Pappe, Kunst-
stoff usw. bestehen, die in ihrer Belastbar-
keit an das Gesamtmodell mit Antrieb an-
gepasst sind. Fiir Spitze, Flossen oder Ra-
ketenkorper selbst werden keine Metalltei-
le eingesetzt.

Es werden nur unmodifizierte Raketen-
motoren aus zertifizierter Industrieproduk-
tion benutzt, die in ihrer Stirke dem Mo-
dell angemessen sind. In Deutschland miis-
sen diese Motoren das BAM-Zulassungs-
zeichen tragen, z. B. BAM-PT1-0672. Ra-
ketenmotoren fallen hier zudem unter das
Sprengstoffgesetz. Sie diirfen (bis 20 g
Fiillmenge, dariiber benétigt man eine Son-
dererlaubnis) ab 18 Jahren frei erworben
und ganzjéhrig fiir den Modellraketenflug
eingesetzt werden. Jugendliche diirfen die-
se Motoren unter Aufsicht einsetzen.

Tabelle 1: Empfohlene
Startplatzgrofien (Auszug)

Gesamt- Aquivalentes Seitenlinge

Schubimpuls Triebwerk  Startplatz
1,26- 250Ns A 30 m
2,51- 5,00Ns B 60 m
5,01-10,00Ns C 120 m
10,01-20,00Ns D 150 m
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Jede Rakete kehrt an einem so genann-
ten Bergungssystem, einem Fallschirm oder
Streamer (Flatterband), zur Erde zuriick
und kann so keine Schiaden anrichten. Des-
halb soll eine Modellrakete auch nicht mehr
als 1500 g (Startgewicht) wiegen und kei-
ne Schubkraft (Start) von mehr als 320 Ns
besitzen.

Nutzlasten diirfen nicht brennbar, ex-
plosiv oder sonst geféhrlich sein, auch Tie-
re diirfen nicht als Nutzlast fliegen.

Starts sind nur auf freien Plitzen ohne
brennbares Material (trockenes Gras u.4.)
und von einer standsicheren Startrampe
mit Prallblech aus gestattet, die eine siche-
re, vorausschaubare Flugbahn vorgibt (ma-
ximal 60 Grad von der Horizontalen). Eini-
ge von der NAR empfohlene Platzgroen
fiir die géngigsten Raketenmotoren sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Bei Windgeschwindigkeiten von iiber
30 km/h unterbleibt jeder Start!

Es darf nur auf freie Sicht (nicht in
Wolken oder Nebel hinein) und nicht in
Richtung von Objekten (Flugzeuge, Ge-
biude), Menschen oder Tieren gestartet
werden. Der Antrieb von horizontal sich
bewegenden Modellen (,,Raketenauto”)ist
verboten.

Als Ziindsystem sollte ein industrielles,
elektrisches Ziindsystem ohne Zeitverzo-
gerung und mit Sicherheitsvorrichtung zur
Anwendung kommen, das einen Start aus
sicherer Entfernung (min. 5 bis 9 m je nach
Schubleistung des Raketenmotors) ermdg-
licht.

Schlieflich untersagt der Kodex jegli-
che Bergung des Modells, wenn man dabei
in Gefahr geraten konnte, etwa aus Strom-
leitungen.

Beziiglich der 6rtlich zugelassenen Flug-
hohe und des Flugplatzes gelten im We-
sentlichen die Bedingungen, die auch der
Modellflugzeugflieger beachten muss, z. B.
das Luftverkehrsgesetz. So hat man ausrei-
chend Abstand zu bebauten Gebieten ein-
zuhalten, die unmittelbare Nihe zu Flug-
hifen aller Art sowie der Start innerhalb
von kommerziellen und Militarflugwegen
(z. B. Einflugschneisen) sind tabu. Ebenso
kann es, je nach ortlichen Umsténden, un-
terschiedliche Flughdhen geben, in denen
der so genannte kontrollierte Luftraum
beginnt, in den keine Starts hinein erfolgen
diirfen. Startet man handelsiibliche Mo-
delle mit den dazu vorgeschriebenen Mo-
toren, wird auch in Ballungsgebieten kaum
in die kontrollierte Zone, die dort bereits
bei 1000 FuB} (ca. 330 m) beginnt, geflo-
gen. Das Erreichen groferer Hohen sollte
sowieso dem fachlich ausgereiften Wett-
bewerbsflug vorbehalten bleiben und birgt
auch die Gefahr in sich, dass das Modell
auf immer verschwunden bleibt, da man
dann mitunter nur schwer verfolgen kann,
wo es landet.
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Doch genug der Regularien, so wichtig
sie sind, wenden wir uns der Hauptsache
zu, der Modellrakete.

Die Modellrakete

Abbildung 2 zeigt den typischen Grund-
aufbau einer Modellrakete. Die Raketen-
spitze (1) ist in das Korperrohr (4) einge-
steckt. Sie wird im Verlauf des Fluges
durch die AusstoBladung des Raketenmo-
tors aus dem Korperrohr gedriickt, sodass
der Fallschirm (2) austreten kann. Damit
beide Teile, Spitze und restliche Rakete,
gemeinsam zur Erde zuriickkehren, sind
sie mit dem so genannten Shock Cord (3),
einem elastischen Gummiband, gekoppelt.
Fiir die sichere Fithrung beim Start ist das
seitlich am Korperrohr angebrachte Leit-
rohr (5) verantwortlich. Die Flossen (6)
sorgen fiir Flugstabilitét, so hélt die Rakete
die Richtung.

Die Motorhalterung (7) besteht aus ei-
nem Zentrierring, der fiir einen festen und
zentralen Halt des Raketenmotors im Kor-
perrohr sorgt, einem gebogenen Federstahl,
der das Herausfallen des nur eingesteckten
Raketenmotors (8) verhindert und der ei-
gentlichen Motorhalterung. Die Motorhal-
terung ist meist fiir die Raketenmotortypen
A-C (darauf gehen wir noch detailliert ein)
geeignet, wobei hier zu Anfang unbedingt
der vom Hersteller vorgeschriebene Typ
zu montieren ist. Fiir die Ausriistung mit
dem starken D-Motor sind alternative
Motorhalterungen verfiigbar. Der sollte
jedoch nur groBBen und schweren Modellen
vorbehalten bleiben, etwa mehrstufigen

-
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Bild 2: Der Grundaufbau einer Rakete
(links) und das Verpacken von
Isolierwatte und Fallschirm (rechts)
Grafikidee: ESTES

Bild 3: Der Ablauf eines Modell-
raketenflugs

oder solchen mit einer Nutzlast, leichte
Modelle sind mit diesem Antrieb schnell
fiir immer verschwunden.

Um den Motor zu ziinden, wird eine
Zindvorrichtung (9) bendtigt, vornehm-
lich kommen hier Elektroziinder zum Ein-
satz. Die mit den Motoren oft gelieferten,
kurzen Ziindschniire widersprechen dem
genannten Kodex fiir den sicheren Start
und sind nur ein Notbehelf.

Im rechten Teilbild der Abbildung 2
findet man die Isolierwatte, die zwischen
Raketenmotor und Fallschirm eingelegt
wird und letzteren vor der Beschiddigung
durch die heilen Gase der AusstoBladung
des Motors schiitzt.

Als Materialien kommen fiir die Spitze,
und die Flossen Kunststoff oder Balsaholz,
fiir das Leitrohr Kunststoff oder Karton,
fiir das K6rperrohrund die Motorhalterung
Karton sowie fiir den Fallschirm Fall-
schirmseide oder diinne, hochflexible
Kunststoff- bzw. Metallfolien zum Ein-
satz.

Alles ist geklebt, nichts, bis auf den
Federstahl der Motorhalterung, den Ziin-
der und evtl. Teile der Nutzlast (z. B.
Elektronik) besteht aus Metall. Landet eine
solche Rakete etwa im schlimmsten Fall
auf einem Autodach, wird sie kaum eine
Beschddigung anrichten.

Alle Teile der Rakete, bis auf den fiir
jeden Start neu zu bestiickenden Motor,
sind mehrfach verwendbar und im Falle
eines Schadens auch leicht reparierbar.

Der Flug

Der Flugablauf ist, bis auf Zusatzfunk-
tionen, wie etwa bei mehrstufigen Rake-
ten, beim Abwerfen von Nutzlasten (Glei-
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gibt es ein Datenblatt, z. B. unter [4] abruf-
bar, das u. a. auch ein fiir Raketenmotoren
typisches Diagramm enthélt. Hier sind alle
Vorginge wihrend der Arbeit des Motors
in Abhéngigkeitzwischen Schubkraft-und
Zeitverlauf aufgefiihrt. In Abbildung 5 ist
ein solches Diagramm zu sehen.
Besonders wichtig sind all diese Daten,
wenn man Nutzlasten einsetzen oder eige-

ne Modelle entwerfen will. Insbesondere

die spéter besprochenen Computer-Ent-

Typ Gesamt Schub- Mittlere Schub-  Schub- Verzoge- max. Treib- wurfsprogramme beruhen auf diesen Da-

impuls [Ns] kraft [N] dauer [Sek] rung [Sek] Startgewicht mittel ten. Fiir den Anfang halte man sich, wie
A8-3 2,5 8 0,32 3 75¢ 3,12¢g bereits gesagt, eng an die Vorgaben der
B4-4 5,0 4 1,20 4 9¢g 833¢g Raketenhersteller (Typischer Satz in den
C6-3 10,0 6 1,70 3 113 ¢ 12,48 ¢ Aufbauanleitungen: ,,engine recommended
D7-3 20,0 7 2,87 3 200 g 19,48 g for your specific kit”).

Tabelle 2: Daten der Treibsatztypen A-D

ter) oder anderen Gimmicks, stets der glei-
che. Er unterteilt sich in mehrere Phasen,
wie in Abbildung 3 zu sehen.

Die Startphase beginnt mit der Ziindung
des Motors, der in der Beschleunigungs-
phase den nétigen Schub erzeugt, um die
Rakete abheben und beschleunigen zu las-
sen. Jetzt entwickelt der Motor die ent-
scheidende Kraft, um Hohe zu gewinnen
und einen stabilen Flug zu gewéhrleisten.
Ist das Treibmittel fast ausgebrannt, be-
wegt sich die Rakete nur noch mit gerin-
gem Schub weiter. Dem folgt die so ge-
nannte Verzogerungsphase. Jetzt sicht man
eine Rauchfahne hinter der Rakete, die die
Ortung in groBer Hohe einfacher macht.
Sie wird durch die Verzogerungsladung im
Motor erzeugt.

Istdie gesamte Schubkraft des Beschleu-
nigungsimpulses aufgebraucht, erreichtdie
Rakete den Gipfelpunkt der Flugbahn und
fangt an, zur Erde herabzufallen. Kurz da-
nach erfolgt im Raketenmotor die Ziin-
dung der AusstoBladung, die iiber die Iso-
lierwatte das Bergungssystem, meist einen
Fallschirm, explosionsartig gegen die Ra-
ketenspitze und diese aus dem Korperrohr
herausdriickt. Der Fallschirm tritt aus,
entfaltet sich und ldsst die Rakete sanft
landen.

Powerrohre - der Raketenmotor

Prinzipiell unterscheidet man zwischen
einmal verwendbaren Raketenmotoren
(Single Use) und mehrfach verwendbaren,
aus Gehiduse und nachladbarem Treibsatz
bestehende Motoren (Reload). Wir wollen
fiir den Einstieg nur erstere betrachten, sie
sind preiswert und besonders einfach hand-
habbar. Wer sich umfassend informieren
mochte, der sei auf[3] verwiesen. Hier gibt
es eine hervorragende Ubersicht {iber Ra-
ketenmotoren.

In Tabelle 2 sind Typen und Daten gén-
giger Feststoff-Raketenmotoren aufge-
fiihrt. Die Klassifizierung A bis D kenn-
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zeichnet den Gesamt-Schubimpuls. Die er-
ste Ziffer ist die Kodierung fiir die mittlere
Schubkraft des Motors, die zweite Ziffer
steht fiir die 0. g. Verzdgerungszeit zwi-
schen Schubende und Ausldsen der Aus-
stoBladung. Lange Verzogerungszeiten ste-
hen fiir leichtgewichtige, kurze fiir schwe-
rere Modelle.

Ubrigens, das Biindeln mehrerer Moto-
ren oder das Zusammensetzen zu mehrstu-
figen Antrieben bedarf einer besonders zu
erwerbenden Erlaubnis nach dem Spreng-
stoffgesetz - keine Experimente also!

Was lduft nach der Ziindung im Motor
ab? Abbildung 4 zeigt es. Die Reihenfolge
ist eng mit den bereits genannten ersten
Flugphasen verbunden. Fiir jeden Motor

Das Ziinden des Raketenmotors erfolgt
entweder aus sicherer Entfernung iiber ei-
nen Elektroziinder oder iiber eine, dem Mo-
tor mitgelieferte Ziindschnur, die jedoch,
wie gesagt, aus sicherheitstechnischer Hin-
sichtnurein Notbehelfist, denn deren Brenn-
zeit ist nur wenig kalkulierbar und wird
selbst von den Herstellern z. B. nur grob
zwischen 3 und 6 s angegeben.

Der Ziinder wird bis zum Anschlag in den
Pulverkanal eingeschoben und mit einem
Stopfen fixiert. Zum Elektroziinder, dernach
dem Gliihdrahtprinzip arbeitet, gehort ein
batteriebetriebenes Sicherheits-Ziindgerat.
Es wird liber ein ausreichend langes Kabel
an die Anschliisse des Elektroziinders an-
geschlossen. Das Ziindgerét enthilt stets
zwei funktionell voneinander abhingige
Ziindschalter: die Start-Taste und einen

Schutzdeckel
|
| (

Nach dem Ziinden brennt die Antriebsladung ab und
beschleunigt die Rakete.

Ist die Antriebsladung abgebrannt, wird die Verzoge-
rungsladung geziindet, die Rakete fliegt antriebslos
weiter und zieht einen Rauchschweif hinterher.

Nach Ende der Verzdgerung (Erreichen des Gipfel-
punkts und Umkehr) wird die AusstoBladung fir das
Bergungssystem geziindet.

Bild 4: Die Verbrennungsvorgédnge im Raketenmotor hdngen eng mit dem
Flugverlauf der Rakete zusammen. Grafikidee: ESTES
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Bild 5: Ablaufdiagramm fiir das Verhalten eines Raketenmotors
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Bild 6: Vorbereitung des Treibsatzes: Raketenmotor mit Ziinder bestiicken,
Motor in die Motorhalterung legen, Ziindgeratekontakte anschlieBen. Rechts ein

handelsiibliches Ziindgerat.

Sicherheitsschliissel. Dies verhindert ein
unbeabsichtigtes Ziinden des Motors. Erst,
wenn man beide Schalter schlieft, erfolgt
der Start. Bei der Ziindung des Treibsatzes
wird der jeweils nur einmalig verwendbare
Ziinder (der Glithdraht schmilzt beim Start-
vorgang) mit dem Stopfen ausgestoflen. In
Abbildung 6 sind die Vorbereitungsarbei-
ten zum Einsetzen des Raketenmotors so-
wie ein Ziindgerét zu sehen.

Bild 7: Startrampe mit Zubehor. Gut zu
sehen: Sicherheitsschliissel fiir das
Ziindgerat.
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Sicher zuriick

Selbst der spektakulédrste Modellrake-
tenaufstieg ist nach wenigen Sekunden
vorbei - die Rakete muss sicher zum Boden
zurlickkehren. Dafiir ist das so genannte
Bergungssystem zusténdig.

Meist ist dies ein Fallschirm, wie bereits
beschrieben, bei leichteren Modellenreicht
fiir das Abbremsen des Fallens ein so ge-
nannter Streamer, zu deutsch Stromer oder
Flatterband. Dies ist ein langes Band aus
Papier oder Kunststofffolie, das wie der
Fallschirm ausgestoBen wird, sich entfaltet
und durch seine Flatterbewegung das Mo-
dell bremst.

Bei ganz leichten Modellen wird sogar
darauf verzichtet, sie trudeln durch den
eigenen Luftwiderstand langsam zu Boden
wie ein Blatt Papier.

Manche Modellraketen tragen auch eine
Nutzlast, die aus kleinen Gleitern besteht,
die sich am Scheitelpunkt der Flugbahn
16sen und in eleganten Kurven zu Boden
gleiten, wihrend die Rakete am Fallschirm
herunterkommt.

Vor dem Start

Was bendtigt man fiir den erfolgreichen
Modellraketen-Start? Natiirlich die Rake-
te selbst inklusive Bergungssystem, Elek-
troziinder, Ziindgerdt mit Batterie, den
Raketenmotor und Isolierwatte. Fiir den
sicheren Start wird weiterhin eine Start-

rampe (Abbildung 7) bendtigt. Sie steht
sicher auf einem Dreibein, ein Prallblech
leitet die heilen Gase des Raketenmotors
ab und ein Leitstab sorgt fiir die sichere
Richtungsgebung der Rakete in der ersten
Schubphase. Fiirden Transportist der meist
ca. 90-100 cm lange Leitstab zerlegbar.
Eine Sicherheitskappe schiitzt vor Verlet-
zungen durch das freie Ende des Leitstabs
und eine daran befestigte Signalfahne soll
signalisieren, dass die Rakete noch nicht
startbereit ist. Sie wird erst abgenommen,
wenn die Rakete komplett zum Start vor-
bereitet ist. Die fehlende Fahne dient als
Indikator fiir einen unmittelbar bevorste-
henden Start und zeigt somit allen Betei-
ligten an, dass ein entsprechender Sicher-
heitsabstand einzuhalten ist. Ofthdngt auch
der Sicherheitsschliissel fiir das Ziindgerat
an der Schutzkappe, sodass faktisch kein
Start moglich ist, solange die Kappe mit
Fahne aufgesetzt ist.

Viele Modellraketen-Sétze enthalten
bereits eine solche Startrampe, sodass man
sie oft nicht separat anschaffen muss.

Hier sollte man iibrigens niemals sparen
- von der Stabilitdt und dem sicheren Stand
der Startrampe hangt wesentlich die Sicher-
heit beim Raketenstart ab. Ein Provisorium
kann hier schwere Unfille hervorrufen!

Damit hat man jetzt alles fiir den ersten
Raketenstart zusammen!

Der beginnt immer mit der Kontrolle des
Fallschirms auf Beschadigungen, gefolgt
vom fachgerechten Zusammenlegen des
Fallschirms oder des Streamers. Jeder Ra-
ketenhersteller hat hier eigene Schemen, in
Abbildung 8 ist ein Beispiel fiir ESTES-
Raketen gezeigt. Sorgfiltige Arbeitist hier
,uberlebenswichtig”. Die meisten Model-
leund auch viele Fallschirm-Nachriistpacks
basieren auf Kunststofffolien, die gern,,zu-
sammenkleben” und sich nicht oder nicht
komplett entfalten wollen. Hier hilft Ein-
pudern des Fallschirms und der Leinen mit
Talkum.

Bevor der Fallschirm nach Anleitung
des Raketenherstellers in die Rakete ver-
packt wird, sind einige Lagen Isolierwatte

Bild 8: Wichtig fiir die sichere Lan-
dung: Verpacken des Fallschirms.
Grafikidee: ESTES
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indas Korperrohr einzulegen (siche Abbil-
dung 2). Dies verhindert eine Beschadi-
gung des Fallschirms durch die heie Aus-
stoBladung, was besonders fiir die recht
empfindlichen, aber preiswerten Kunst-
stoff-Fallschirme die sichere Funktions-
unfahigkeit bedeutet. Das Gefiihl, wie viel
und wie fest die Watte einzulegen ist, be-
kommt man, indem man einige zerkniillte
Lagen der Isolierwatte einlegt (dabei muss
dasRohrringsumdicht abgeschlossen sein)
und dann von der Triebwerksseite her in
das Rohr blést. Lasst sich die Watte ohne
groBBe Anstrengung herausblasen, waren
Menge und Stopfdichte richtig.
Jetzt werden der Fallschirm eingelegt
und die Raketenspitze montiert.
AlsNachstes versieht man den Raketen-
motor mitdem entsprechenden Ziinder (sie-
he Abbildung 6) und baut ihn in die Motor-
halterung der Rakete ein. Dazu ist er ein-
fach von unten in die Motorhalterung zu
schieben, bis das Federblech einrastet und
den Motor vor Herausfallen schiitzt.
Nach dieser Priparation setzt man die
Rakete iiber das Leitrohr auf den Leitstab
der Startrampe. Dabei muss die Rakte frei
am Leitstab hdngen und darf nicht auf dem
Prallblech der Startrampe aufsitzen. Dies
erreicht man durch Umwickeln des Leit-
stabs mit einigen Lagen Isolierband in ei-
ner geeigneten Hohe, sodass das Leitrohr
darauf aufsitzt und die Rakete frei héngt.
Jetzt die Schutzkappe mit der Sicher-
heitsfahne auf den Leitstab aufsetzen - die
Rakete ist startfertig!

Zum Start ist das Ziindgeréat an die Kon-
takte des Ziinders anzuschlielen, die
Schutzkappe abzunehmen, der Sicherheits-
schliissel in das Ziindgerét einzufithren und
dann nach lautem Count-down-Zahlen (Si-
cherheit!) der Ziindknopf so lange zu drii-
cken, bis die Rakete startet.

Nach der Bergung der gelandeten Rake-
te stets immer zuerst die Sicherheitskappe
mitdem Sicherheitsschliissel fiir das Ziind-
gerit auf den Leitstab aufsetzen, um ein
versehentliches, vorzeitiges Ziinden des
néchsten Motors zu verhindern!

In Abbildung 9 kann man anhand einer
kleinen Fotogalerie, die anldsslich eines
Starttages im Juni 2001 entstand, Ablauf
und Faszination eines Raketenstarts nach-
vollziehen.

Mehr als nur hoch und wieder run-
ter - Nutzlasten

Nach den ersten Starts wird man schnell
mehr wollen - Raketen mit Nutzlasten er-
hoéhen den SpaB3! Auch dafiir ist gesorgt, es
gibt zahlreiche Modelle mit kleinen Glei-
tern, die sich am Umkehrpunkt 16sen und
allein zu Boden segeln, oder solche, die
eine Nutzlastkammer besitzen. Hier kann
man z. B. kleine Blinkleuchten installie-
ren, um bei einem Start in der Ddimmerung
Beleuchtungseffekte verfolgen zu kdnnen.
Oder aber es werden kleine Telemetriesys-
teme nach oben befordert, die z. B. die
maximale Flugh6he oder Fluggeschwindig-
keiten messen. Solche Telemetriesysteme

Bild 10: Minitelemetriegerate erlauben
das Verfolgen der Flugdaten per Funk
am Boden.

gibt es bereits in sehr kompakter Form fiir
den Flugzeugmodellbau (Abbildung 10).
Ein Clou unter den Nutzlasten ist auch
eine in der Spitze installierte, einfache Fo-
tokamera (Abbildung 11). Bei Ausldsen
des Fallschirms wird gleichzeitig das Ob-
jektiv der Kamera fiir kurze Zeit gedffnet
und ein Bild des eingelegten Films belich-
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Bild 9: Gut vorbereiten -
starten - fliegen! So genannte
Starttage fiihren Raketen-
modellflieger zusammen: SpaB
am Fliegen, Erfahrungsaus-
tausch und Weiterentwickeln
der Technik sind die wichtigs-
ten Inhalte. Fotos: Oliver
Missbach
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Bild 11: Fotografierende Nutzlast:
Rakete ,,Astrocam” mit Fotokamera in
der Spitze

tet. So kommt man zu eigenen Luftbildern,
aufgrund des einfachen Arbeitsprinzips
zwar seitenverkehrt und in recht einfacher
Qualitdt - aber wer hat so etwas sonst
schon? Das Ganze hat etwas von den be-
riihmten Lomo-Fotografien! Als Film dient
eine handelsiibliche, so genannte 110-Kas-
sette mit 12 bis 24 Bildern 13 x 17 mm.
Das Set kommt (ohne Film, aber mit Start-
rampe und Ziindgerét) recht preiswert ins
Haus.

Raketenbau total -
mit SpaceCAD & Co.

Irgendwann will man mehr wissen, ei-
gene Raketen entwerfen und bauen, Flug-
bahnen und Flughdhen im Zusammenspiel
zwischen Rakete und Motor vorausberech-
nen...

Man muss dazunicht Wernher von Braun

Datei Bearbeken Bautelle Berechnungen  Optionen  Hife

heien - schlieBlich handelt es sich um ein,
wenn auch ernsthaftes, Hobby!

Denn hierfiir gibt es zum einen gut auf-
bereitete, praxisgerechte und speziell fiir
Modellraketenflieger geschriebene Fach-
literatur wie z. B. ,,Fliegende Modellrake-
ten - selbst gebaut” (Abbildung 12). Das
126-seitige Werk flihrt Schritt fiir Schrittin
die Welt der Modellraketenfliegerei ein,
leitet den Leser mit ausfiihrlichen Exkur-
sen durch die gesamte Modellraketentech-
nik und geht ausfiihrlich auch auf weiter-
filhrende Themen wie Highpower-Flug,
Mehrstufenraketen, die Gesetze dazu und
den Modellraketensport ein. Der Autor baut
und fliegt seit {iber 20 Jahren Modellrake-
ten und zeigt entsprechend detaillierte Ei-
genbauanregungen bis hin zum Thema
,,Unterwasserraketen” auf.

Zum anderen gibt es unendlich viele
Internet-Seiten zur gesamten Thematik,
Vereinsseiten zeigen den Weg zu Wettbe-
werben, Foren dienen dem Gedankenaus-
tausch... Einige interessante Adressen fin-
det man am Ende des Artikels [1] - [11].

Und auch wer selbstam PC konstruieren
will, wird flindig. Es gibt mehrere deutsch-
und englischsprachige Programme fiir die
Konstruktion von Modellraketen, Flug-
bahnberechnungen usw. Einige werden
kommerziell vertrieben, andere stehen als
Share- oder Freeware-Download zur Ver-
fiigung. Das wohl bekannteste Programm
ist,,SpaceCAD” von Andreas Firnau (Ab-
bildung 13), das aus den drei Teilprogram-
men SpaceCAD, SpaceCADfly und Space-
CADview besteht. SpaceCAD ermdglicht
die fachgerechte Konstruktion von Mo-
dellraketen einschlielich der abschlie3en-
den Aussage, ob das eigene Konstrukt wohl
auch stabil fliegen wiirde. SpaceCADfly
berechnet anhand diverser Raketen- und
Treibsatzparameter die voraussichtliche
Flugbahn der Rakete (natiirlich vorbehalt-
lich der aktuellen Witterungseinfliisse).
SpaceCADview schlieBlich ist ein Treib-
satzeditor mit einer umfangreichen Daten-
bank an Treibsétzen einschlieBlich Treib-

=8 SpaceCAD - [example.roc] S| == SpaceCAD - [exampleroc] 3 SpaceCADview x|
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Bild 12: Pflichtliteratur fiir den, der
mehr wissen will - ,Fliegende Modell-
raketen selbst gebaut” von Oliver
Missbach.

satzkurven und der Maoglichkeit, neue
Treibsidtze hinzuzufiigen.

Mit derlei Equipment und fachlichem
Umfeld ausgestattet, kann man bereits mehr
als die ersten Schritte zu einem neuen,
interessanten und kreativen Hobby wagen
- viel SpaB3 beim Lift-Off! éﬂ

Quellen und weitere Infos finden
Sie auf folgenden Internet-Seiten:

(1]
(2]
[3]
[4]
[3]
(6]
(7]

www.modellraketen.de
WWW.nar.org
www.radelow.de
www.estesrockets.com
www.europerocketry.com
www.modellraketentechnik.de
www.countdown-magazin.de
[8] www.modellraketenforum.de
[9] www.tommyrocketry.de

[10] www.ramog.de

[11] www.tobdesign.de
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Propellant weight 22000 g Length 70,0000 rmm
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Startgewicht

[ Istartgewict: 12 Using engine file: C:APROGRAMME \SPACECAD M spacecad.eng with 460 engine records.

Bild 13: SpaceCAD erlaubt Flugbahnberechnungen, Raketenkonstruktion und beherbergt eine riesige Raketenmotoren-
Datenbank.
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