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Ariane 6: Der Schub kommt aus Deutschland

Von Jiirgen Ackermann

Auf Ariane 5 folgt Ariane 6 - Was hier
lediglich nach einem (Entwicklungs-)
Schritt klingt, entpuppt sich bei
naherer Betrachtung als groBer Tech-
nologiesprung fiir Europas eigenen
Trager der nahen Zukunft. Denn unter
zentraler, rein industrieller Verant-
wortung und Koordination aller
Prozesse vom Design bis zur Produk-
tion entsteht mit der Ariane 6 derzeit
weit mehr als lediglich eine verbes-
serte Variante des Bekannten - es ist
ein vollig neues Produkt und basiert
auf einer Vielzahl von léngst nicht
mehr evolutiondren, sondern tatsidch-
lich revolutiondren Innovationen.

Deutschland ist mit einer Rekordbe-
teiligung von liber 23 Prozent zentra-
ler Partner in diesem europdischen
Leuchtturmprojekt. Hinter den reinen
Zahlen steht das Selbstvertrauen
sowohl der deutschen Politik als auch
der Industrie, mit disruptiven Tech-
nologien diesem europdischen Leucht-
turmprojekt den erforderlichen Schub
zu verleihen - im lbertragenen wie
auch durchaus im wdrtlichen Sinne.
Denn sowohl die Oberstufe - bei
Ariane 6 auch als ,Upper Liquid
Propulsion Module" bezeichnet - wel-
che im All schlieBlich die Satelliten
auf ihre préazisen Transferbahnen
bringt, als auch die Schubkammer des
zentralen Antriebsmotors Vulcain 2.1
der Hauptstufe stammen aus Deutsch-
land.

Wahrend in Ottobrunn Entwicklung
und Produktion von Raketenschub-
kammern fiir Haupt- und Oberstufen
wie auch von kryogenen Stufenventilen
und Antriebsdemonstratoren  vor-

angetrieben werden, entsteht in Bremen
derzeit das europdische Oberstufen-
Integrationszentrum der ArianeGroup
auf 7.700 Quadratmetern, um den opti-
malen Integrationsprozess von Ariane 6-
Oberstufen und Tanks zu gewdahrleisten.
Sowohl Design- und Fertigungspro-
zesse als auch die neue Oberstufe der
Ariane 6 warten mit einer ganzen
Reihe von Neuerungen auf.

FLIC: Digitalisierung vom

Engineering-Modell bis zur Fertigung
Intelligenz, Flexibilitdt, Industrie 4.0:
Diese drei Synonyme fiir Innovation
und Fortschritt finden im neuen
Integrationskonzept fiir zukiinftige
Tragersysteme Anwendung. Das Ziel
von FLIC (Future Launcher Integration
Concept) ist die in Echtzeit stattfin-
dende Informationsgewinnung, Ent-
scheidungsfindung und Kommuni-
kation zwischen Werkern und Pla-
nungssystemen, so dass Reaktionen
auf Anderungen und Stérungen un-
mittelbar moglich sind. Starre Pla-
nungssysteme und damit verbundene
erhohte Kosten und Zeitverluste wer-
den abgeldst durch eine Kombination
aus elektronisch vernetzten Gerdten
und intelligenten Planungssystemen.
So kdnnen mobile, teilweise sogar am
Korper tragbare Computer (Wearables,
wie beispielsweise Smart Glasses)
Informationen erfassen und aktuelle
Daten direkt bereitstellen. Mit diesen
kann dann auf der Basis von intelli-
genten Netzplinen sofort auf Ande-
rungen reagiert und eine optimale
Alternativlosung kommuniziert werden.

Die Entwicklung des neuen Integra-
tionskonzeptes FLIC findet im Rah-
men eines gemeinsam geforderten
Programms des DLR und ArianeGroup
zur Entwicklung neuer Technologien
fir kryogene Oberstufen statt und
vereinigt diverse Oberstufenkompe-
tenzen am Standort Bremen.
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Systemoptimierung: Zusiitzlicher Schub
durch die APU

In der Oberstufe steckt nicht nur das
Gehirn, sondern sie ist auch der Teil
der Rakete, der die exakte Aussetzung
des oder der Satelliten bestimmt. Die
neue Ariane 6-Oberstufe wird eine
Vielzahl von Innovationen aufweisen,
damit der wirtschaftliche Erfolg der
Ariane 5 nicht nur wiederholt, son-
dern die Marktpositionierung noch
verbessert und der europdische Zu-
gang zum All langfristig sichergestellt
wird.

Die Verantwortung fiir die Entwick-
lung der Oberstufe und ihre Inte-
gration liegt traditionell in Bremen.
Die Systemoptimierung zielt darauf
ab, bei mdglichst geringem Gesamt-
gewicht von Struktur und Treib-
stoffen eine maximale Nutzlast und ver-
besserte Genauigkeit bei der Aus-
setzung der Satelliten, sei es eine gro-
Bere Einzelnutzlast oder auch eine
aus bis zu mehreren Dutzend kleine-
ren Satelliten bestehende Konstella-
tion, zu erzielen.

Auf Ariane 6 wird erstmals eine
"Auxiliary Power Unit" (APU) zum

Der Tank mit einem Durchmesser von 5,4 Metern
und einem Volumen von 73,61 m3 wird mit mehr
als 4,9 t fliissigem Wasserstoff befiillt. Die fiir die
speziellen Beddirfnisse von Bremer Ingenieuren
entwickelte Spriihisolation hdlt den Wasserstoff
wdhrend des mehrstiindigen Fluges ins All auf
einer Temperatur von -253°C entsprechend 20 K.
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Elf Minuten ziindete das Triebwerk Vulcain 2.1, das am 22. Januar 2018 erstmals von DLR-Ingenieuren in Lampoldshausen getestet wurde.
Héhere Effizienz bei geringeren Kosten - das ist die Aufgabe des neuen Raketentriebwerks Vulcain 2.1, das im Jahr 2020 die neue europdische Trégerrakete Ariane
6 ins All beférdern soll. Doch bevor solch ein Start erfolgreich durchgefiihrt werden kann, miissen zundchst Entwicklungstriebwerke unter Beweis stellen,
dass es seiner enormen Schubkraft von 130 Tonnen, rund 3.000 Grad Celcius in seiner Brennkammer, hohen Drehzahlen seiner Turbopumpen und Driicken

in seinen Treibstoffleitungen gewachsen ist. Fotos: ArianeGroup/DLR

Einsatz kommen, die gemeinsam in
Deutschland und Frankreich entwi-
ckelt wird. Ihr Herzstiick ist ein voll-
standig in 3D-Druck hergestellter
Gasgenerator mit Warmetauscher,
der zur Bedriickung der Oberstufen-
tanks mit verdampftem Treibstoff
benutzt wird. Dadurch kann die An-
zahl der sonst fiir die Tankbe-
driickung verwendeten Heliumtanks
deutlich verringert werden, was zu
einer Reduktion von Masse und
Kosten fiihrt. AuBerdem erzeugt die
APU einen kleinen Schub, der zur
Erhohung der Einschussgenauigkeit
von Satelliten und fiir einige Mis-
sionen zum Deorbiting der Oberstufe
verwendet wird.

Der Antrieb der Oberstufe: Kryogen
und wiederziindbar

Die Oberstufe der Ariane 6 mit dem
neuen Vinci-Motor wird kryogen mit
Fliissigwasserstoff und -sauerstoff
angetrieben. Sie ist erstmals kryogen
und wiederziindbar, wodurch sich
bisher der Ariane verschlossene Mis-
sionsprofile wie etwa zum Aussetzen
von 2 Hauptnutzlasten auf unter-
schiedlichen Umlaufbahnen oder
ganzer Konstellationen von Satelliten
im All er6ffnen.

Vinci-Brennkammer
Die Vinci-Brennkammer basiert auf
der seit tber 30 Jahren bewédhrten

Technologie von HM7 und Vulcain.
Diese wurde aber fiir die neue Ariane 6
weiterentwickelt. Der fiir Europa
neue Expander-Kreislauf des Vinci-
Triebwerks erfordert eine erhdhte
Aufheizung des Kihlmittels Wasser-
stoff der Brennkammer, damit mit
dieser Energie die Treibstoffpumpen
tber Turbinen angetrieben werden
kdnnen. Dadurch kann der sonst tbli-
che Gasgenerator entfallen. Diese
verbesserte Kiihlung sorgt auch
gleichzeitig fiir eine sehr hohe Le-
bensdauer der Brennkammer. Fiir die
mehrfache Ziindung der Brennkam-
mer in der Mission wird ein Ziinder
eingesetzt, welcher mit einer elek-
trisch beheizten Gliihkerze betrieben
wird. Glihkerzen werden im Prinzip
fiir Dieselmotoren verwendet, fiir
Vinci musste das Prinzip fiir den
Betrieb im Weltraum bei deutlich
hoheren Temperaturen als normaler-
weise im PKW qualifiziert werden. Die
Gliihkerze erzeugt im Ziinder eine
Flamme aus gasférmigem Wasser-
und Sauerstoff, welche dann die
Brennkammer ziindet.

Ebenfalls neu ist die Verbindung zwi-
schen Brennkammer und Diise, da die
Diise aus keramischem Material be-
steht, welches im Betrieb sehr heil3
wird. Das Interface muss also einen
enormen Temperaturunterschied lber
mehrere Zyklen aushalten konnen,
ohne sich dabei nennenswert zu ver-

formen und dabei die Dichtigkeit
zwischen den beiden Hauptkompo-
nenten des Triebwerks gewahrleisten.
Schub und Treibstoff-Mischungsver-
haltnis des Triebwerks sollen im Flug
aktiv prazise geregelt (und nicht nur
gesteuert) werden, um die Resttreib-
stoffe in der Stufe bei Brennschluss
zu minimieren. Dazu werden zusatzli-
che Messungen am Einspritzkopf rea-
lisiert. Die Stromungseigenschaften
des Einspritzkopfs aus Ottobrunn
missen flr diese Regelung in engen
Grenzen liegen.

LST: Lasergestiitzte
Oberflichenbehandlung

Um die unter allen Umstinden per-
fekte Anhaftung von lIsolationsma-
terial auf den kryogenen Ariane 6-
Tanks zu garantieren, bedarf es spe-
zieller Vorbereitung der Aluminium-
basis. Im sogenannten LST-Verfahren
wird anstelle bisheriger chemischer
Verfahren die Aluminium-Struktur
kryogener Tanks mit hochfrequenten
Impulsen eines Infrarot-Lasers bear-
beitet. Hochleistungs-Nd-YAG-Laser
im Verbund mit 2D-Scannern sorgen
dabei fir die prazise Ausrichtung der
Laserstrahlen. Auf Grundlage sehr
intensiver Testreihen wurde schlieB3-
lich das Verfahren fir den Ferti-
gungsprozess der Ariane 6 an allen
europaischen Standorten freigegeben
und in Bremen die entsprechende
Anlage mit 300 Watt Laserleistung
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installiert. Dieser Laser kann vier Qua-
dratmeter Basismaterial pro Stunde
behandeln. Im Anschluss daran wird
der ETI-Thermalschutz ebenfalls im
neuen Bremer Integrationszentrum
aufgebracht.

ETI

Der Name klingt ein wenig nach
ScienceFiction. Allerdings handelt es
sich bei diesem ,ETI" (,External Ther-
mal Insulation”) um eine wissen-
schaftlich fundierte Anwendung, die
dank fast zehnjahriger Entwicklung
durch das Unternehmen im Verbund
mit ESA, DLR und anderen speziali-
sierten Partnern keine Fiktion mehr
ist: Ein Polyurethan (PU)-Schaum, der
in einem vollautomatisierten Spriih-
verfahren als Thermalschutz auf die
zylindrischen Oberflichen von kryo-
genen Ariane 6-Tanks sowie Tank-
verbindungsstrukturen aufgetragen
wird. Auf diese Weise wird der Treib-
stoff nach innen kalt gehalten und
zudem auBen am Trdger auf der Ab-
schussrampe im subtropischen Klima
von Kourou die Eisbildung verhindert.

Dieses Verfahren wurde im Marz 2017
endgiiltig als Standard fiir die Ther-
malprotektion externer Ariane 6-
Oberflichen festgelegt. Vollstandig
integriert in das Gesamtschema der
Ariane 6-Produktion erlaubt es die
Reduktion von Herstellungszeiten
und -kosten um ein Vielfaches. Mitte
des Jahres 2016 wurde eine erste
robotische Spriihkabine bei ArianeGroup
in Bremen eingerichtet. Die folgen-
den Testserien konnten bereits im
September 2017 erfolgreich abge-
schlossen werden.

Ausblick auf ihermorgen: ,,Black
Stage” und vollautomatische
Verkabelung

Entwicklung und Bau von Oberstufen
flir Tragerraketen ist seit jeher deut-
sche Kernkompetenz. Schon heute,
gute zwei Jahre vor dem Erststart der
neuen Ariane 6, geht es auch darum,
die Oberstufen der (ibernachsten
Generation vorzubereiten. Denn leich-
tere Oberstufen ermdglichen hohere
Nutzlasten und/oder Kosteneinspa-
rungen fir (kleinere) Unterstufen. Sie
helfen so, die deutsche Kompetenz
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Das als Routing bezeichnete Verkabeln der mehr als 10 km elektrischer Leitungen allein im Upper
Liquid Propulsion Module wird zukiinftig vollautomatisch passieren. In kleineren Baugruppen wie
dem ,Gehirn" der Ariane 6, angeordnet zwischen den beiden Tanks, wird schon heute der Entwick-
lungs- und Dokumentationsablauf um 75 % beschleunigt. Abb.: ArianeGroup und IILS

flr Oberstufen innerhalb Europas zu
starken und auszubauen.

Die erfolgreiche Entwicklung, der Bau
und der Betrieb deutlich leichterer
und glinstigerer Oberstufen auf der
Basis von Kohlefaser-Verbundwerk-
stoffen (CFK) unter dem Arbeitstitel
.Black Stage" insbesondere fiir die
Tanks mit kryogenen Treibstoffen
erfordert die Maturierung von Schliis-
seltechnologien. Dies umfasst sowohl
die Entwicklung von tieftemperatur-
tauglichen Materialien, die dicht und
dariiber hinaus mit den relevanten
Treibstoffen kompatibel sind, die
Entwicklung und Verifikation von
Flige-, Inspektions- und Reparatur-
verfahren, Komposit-Losungen mit
3D-Druckverfahren und vieles mehr.
Uber die Tanks hinaus kénnen Ent-
wicklungsprojekte zum Treibstoff-
management, Leitungen in CFK-Tech-
nik, Thermalisolierung und ahnlichen
Themen der Tankausstattung die Masse
weiter reduzieren. Weitere Techno-
logien wie kabellose Signaliibertra-
gung stehen in den Startlochern.

Die Entwicklung von komplexen Sys-
temen wie Trdgerraketen ist auch im
digitalen Zeitalter noch immer ein sehr
iterativer Prozess, um das wirtschaft-
liche Optimum des Produkts zu errei-

chen. Wichtig ist es daher, Entschei-
dungen auf Systemebene schnell in
das Design zu tiberflihren. Aus diesem
Grund entwickelt ArianeGroup in
Zusammenarbeit mit kleinen und mit-
telstdndischen Unternehmen (KMU) ein
Verfahren zur Automatisierung von
Designprozessen. Am Beispiel des Ver-
legens von mehr als 10 km Kabel wird
in Abhangigkeit von geometrischen
und Temperaturmodellen, Steckerty-
pen, Einbaubedingungen usw. der
optimale Weg der Kabel vollautoma-
tisch berechnet. Jede Anderung des
Designs kann innerhalb von Minuten
durchgerechnet und bewertet wer-
den. Ein Prozess, der friiher Tage
gedauert hat, erfolgt jetzt in Minu-
ten. Mit dieser Effizienzsteigerung im
Engineering ist die Raumfahrt ande-
ren Hochtechnologieunternehmen weit
voraus.

Mit einer Vielzahl von Neuerungen ist
Europas Ariane 6 auf dem Weg in eine
erfolgreiche Zukunft. Der Schub dafiir
kommt aus Deutschland.

Ariane 6-Animation




