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Hyperschallwaffen und Raumgleiter

Ein neues Wettristen ist in Gang: die Entwicklung_\;on Hyperschallwaffen. Die Erkenntnisse aus diesen Forschungen
onnten auch die seit langem ertrdumten Raumgleiter zum Flug in den Orbit mdglich machen

eit etwa 30 Jahren geistern von der Offent-
S lichkeit meist unbemerkt Projekte von sehr

schnellen militarischen Flugkorpern, die mit
mehr als Mach 5, also im Hyperschallbereich, flie-
gen konnen, durch die Fachpresse. Es gab dann
dazuschicke Grafiken, Staatsgelderund Forschungs-
auftrage. Als einzige greifbare Ergebnisse blieben
dannzum Schluss theoretische Doktorarbeiten, be-
vor die Projekte sang und klanglos eingestellt wur-
den. Die technischen Probleme waren mit den sei-
nerzeit bereitgestellten Mitteln nicht zu I6sen. Dies
hat sich seit einigen Jahren geandert, jetzt flieft viel
Geld. Die Supermachte USA, Russland und China

— L A ST .
Der Flug eines modifizierten Aggregat AL mit einer
Hyperschall-Oberstufe schlug 1947 fehl.
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treiben heute das neue Wettriisten um die Hyper-
schall-Technologie voran. Dabeihaben Russland und
China die Flihrung tibernommen. Dies geschah aus
der Notwendigkeit heraus, dem amerikanischen
Ubergewicht in militérischer Prasenz ein Gegen-
gewicht durch technisch hochwertige Waffen ent-
gegenzusetzen. Jetzt scheint sich jede groBere Na-
tion mit Hyperschall-Flugkorpern zu beschaftigen.
Die USA versuchen gerade mit Russland und China
gleichzuziehen, doch sind die Voraussetzungen fiir
solch ein Fluggerat nur schwer zu schaffen. Dabei
flogdererste Hyperschall-Flugkdrper schonim Zwei-
ten Weltkrieg — und zwar in Deutschland.

i) gkeit wuri
er nicht erreicht.

Kurze Geschichte des Hyperschallfluges
1936 schlug Dr. Wolf Trommsdorff dem deutschen
Heervor, Granaten durch einen Staustrahlantrieb
nachzubeschleunigen und so den Geschiitzen
groBere Reichweiten zu geben oder Flakgranaten
schneller ins Ziel zu bringen. In Kummersdorf bei
Berlin begannen die Versuche, anfangs ohne gro-
Ben Erfolg, dann flogen die von Dr. Trommsdorff
entwickelten Geschosse bis Mach 6 stabil. In der
Raketen-Forschungsstelle Peenemiinde unter-
suchte man die Trommsdorff-Triebwerke im Hoch-
geschwindigkeitswindkanal und sah in ihnen die
Moglichkeit, der Fernrakete Aggregat A4 (V-2) zu-

Die erste Attrappe fiir den Navaho-Flugkdrper der USA zeigt noch die Ahnlichkeit mit der deutschen
Rakete Aggregat A4 mit zwei Trommsdorff-Staustrahltriebwerken (die Attrappe zeigt nur eines).
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satzliche Reichweite zu verleihen. Nach Kriegs-
ende untersuchten sowohl die Sowjets als auch
die Amerikaner diesen Antrieb sehr genau und
entwickelten damit in der Atmosphare fliegende
Uberschall-Interkontinental-Flugkdrper.

In den USA wurde eine von ehemaligen Pee-
nemiindern geplante Version einer A4-Rakete mit
einem aufgesetzten Hyperschall-Flugkdrper mit
Staustrahlantrieb als ,,Hermes II“ im Mai 1947
verschossen. Der Versuch schlug fehl, als die Ra-
kete vom Kurs abkam und in Mexiko landete. Den
ersten Entwiirfen des amerikanischen Interkon-
tinental-Flugkorpers Navaho kann man die Ent-
stehung aus einem A4 mit luftatmendem Zusatz-
antrieb abernochansehen. Wie auch dasrussische
Gegenstiick Burya sollte Navaho im hohen Uber-
schallbereich fliegen. Als sich Interkontinentalra-
keten als die effektivere Waffe erwiesen, ver-
schwanden diese Flugkorper wieder aus den
Arsenalen und auch geforscht wurde daran nicht
mehr intensiv.

InVorbereitung auf bemannte Raumfliige flog
in den USA das Raketenflugzeug North American
X-15 von 1959 bis 1968 mit bis zu Mach 6,7 und
einer Flughdhe von 108 km bei insgesamt 199
Fligen. Eine geplante Weiterentwicklung, die als
Raumfahre Dyna Soar den Orbit erreichen sollte,
wurde 1963 eingestellt.

Hyperschall

AlsHyperschall wird der Geschwindigkeitsbereich
ab Mach 5 bezeichnet. Ab Mach 10 bis Mach 25
spricht die Wissenschaft vom Hohen Hyperschall-
bereich. Der Begriff Hyperschall deckt also einen
Geschwindigkeitskorridor zwischen etwa 6100
und 12 300 km/h und dann als Hoher Uberschall
bis 30 800 km/h ab. Da sich der Luftwiderstand
eines Korpers bei steigender Fluggeschwindigkeit
sehr stark vergroBert, scheint das Erreichen von
Hyperschallgeschwindigkeiten vor allem eine Fra-
ge der Antriebskraft zu sein. Doch weit gefehlt.
Jenseits der sogenannten Schallmauer bei Mach 1
liegt die Hitzemauer ab etwa Mach 2,5. Oberhalb
dieser Geschwindigkeit erhitzt sich die Oberfla-
che eines Flugkorpers durch die Luftreibung so
stark, dassviele Baustoffe anihre Festigkeitsgren-
ze kommen und bei noch hoheren Geschwindig-
keiten eine extra Hitzeschutzschicht bendtigen.

So stellt man sich einen mandvrierfahigen
Hyperschall-Sprengkopf in den USA vor.

Foto: U.S. Air Force / Bobby Zapka

Grafik: youtube.com

Die Boeing X-51A Waverider unter dem Tragerflugzeug Boeing B-52. Das Feststoffbooster ist
deutlich zu sehen. Der Flugkorper errichte nur knapp Mach 6 statt der erwarteten Mach 7.

Seitdem es Raumfahrt gibt, beschleunigen
Raketen von Null auf 25 000 km/h, ihnen schei-
nen die Hyperschallphdnomene nichts auszuma-
chen. Das stimmt so nicht. Der Trick der Raketen
ist, sie fliegen zuerst senkrecht nach oben. Etwa
bei Mach 1 erreichen sie den Punkt hochster
Belastung (Max-Q), kurz danach verlassen sie die
dichte Atmosphare und werden von aerodynami-
schen Kraften nur noch wenig beeintrachtigt,
dann erst schwenken sie in eine Bahn parallel zur
Erdoberflache ein. Zurlick aus dem Orbit geht es
nicht so einfach. Raumkapseln, Raumfahren aber
auch Atomsprengkopfe treten mit der Orbital-
geschwindigkeitin die Atmosphare ein, dabei miis-
sen sie die hohen Luftkrafte und die Reibungs-
hitze aushalten. Deswegen gibt man ihnen einen
schweren Hitzeschutz mit. Raumfahrtraketen kon-
nen also nicht als Beispiel fiir gelungene Hyper-
schallflugkdrper dienen.

Warum Hyperschall-Flugkorper?

Das brennende Interesse an militarischen Hyper-
schall-Flugkdrpern kommt von der verbesserten
Abwehrmaglichkeit gegen herkommliche, meist

im hohen Unterschallbereich fliegende Waffen-
systeme. Als erstes Beispiel soll hier der Angriff
auf ein groBes Punktziel, etwa auf einen Zersto-
rer oder Flugzeugtrager dienen. Heutige Marsch-
flugkorper, die gegen solche Ziele eingesetzt wer-
den, fliegen oft im Tiefflug etwa mit 900 bis
1100km/h. Sie werden in der Regel in Entfernun-
gen von 200 bis 30 Kilometern vom Ziel von Tra-
gerflugzeugen abgesetzt. Ein langsamer Flugkor-
per braucht also zwischen 13 bis zwei Minuten
fiir die Distanz, der schnellere von elf bis 1,7 Mi-
nuten (100 Sekunden). Bei guter Ferniiberwa-
chung gibt dies den Verteidigern Zeit, um die Nah-
bereichsverteidigung, die einen Kreisvon acht bis
zwei Kilometern um das Schiff sichert, zu aktivie-
ren. Diese Verteidigung besteht in der Regel aus
radargesteuerten Schnellfeuerkanonen oder Kurz-
streckenraketen. Sie missen das Ziel also erst
erfassen, bevor sie feuern konnen.

Werden Hyperschallwaffen mit beispielswei-
se 8000 km/h gegen diese Schiffsziele einge-
setzt, reduziert sich die Vorwarnzeit auf 90 bis
14 Sekunden. Der Hyperschall-Flugkorper durch-
dringt den Nahverteidigungsbereich bis zum Ein-

NMPOTUBOKOPABEJIbHAA PAKETA
3M22 “UMPKOH"

Der russische Lenkflugkdrper 3M22 Zirkon wird von U-Booten gegen Schiffe gestartet.
Sein Ziel kann er aus 500 km Entfernung mit Mach 8 bis 9 anfliegen.
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Wahrend der Militarparade zum 70. Jahrestag der Volksrepublik China am 1. Oktober 2019 zeigte
China auch den Hyperschall-Lenkflugkorper DF-17. Der mit Booster elf Meter lange Flugkorper legt

mit Mach 8 bis 10 bis zu 2500 km zuriick.

Stratolaunch stellt sein Tragerflugzeug fiir Tests
von Hyperschall-Technik zur Verfiigung.

schlagin 3,6 bis 0,9 Sekunden. Das schafft kei-
ne Befehlskette. Der sogenannte OODA-Loop,
dermilitarische Entscheidungsprozess Beobach-
tung—Orientierung—Entscheidung—Handlung,
wird dabei ausgehebelt. Und die Abwehr-Waf-
fensysteme auf einem Kriegsschiff konnen die-
sem Flugkorper mit den heutigen technischen
Moglichkeiten nicht folgen und ihn bekampfen.

Grafik: Stratolaunch

Ende April 2020 startete die U.S. Air Force eine Ausschreibung fiir eine bordgestiitzte Hyperschall-Abwehr-

Seit 2018 lauft ein deutsches Entwicklungs-
programm fur einen Anti-Panzer-Flugkorper mit
Mach 5. Deutsche Militars reagieren seit dem
Zweiten Weltkrieg sehrempfindlich auf russische
Neuentwicklungen auf dem Panzersektor. Seit
Februar 2018 hat Russland zwei Panzerbataillo-
ne mit dem neuen T-14 Armata ausgeristet. Der
Panzer hat etwa die GroBe des Leopard I, ist
aberwesentlich leichter als seine westlichen Ge-
genstiicke und soll ohne Nachtanken 500 km
sehrschnellzuriicklegen kdnnen. Er verfiigt tiber
eine aktive (oder reaktive) Panzerung. Dies ist,
vereinfacht gesagt, eine AuBenhaut aus Spreng-
stoffplatten oberhalb der gewdhnlichen Metall-
panzerung. Trifft ein Panzerabwehrgeschoss auf
diese Platten, zlindet der Sprengstoff der Plat-
ten extrem schnell. Die speziell geformten Kop-
fe von Hohlladungsgeschossen werden dabei
verformt oder zerrissen, sodass sich der gefahr-
liche heiBe Metallstachel der Hohlladung nicht
entwickeln kann. Harte Geschosse werden oft
ebenfalls verformt, sie haben es dann schwerer,

rakete, die von automatisch fliegenden Stealth-Kampfflugzeugen aus eingesetzt werden soll.
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die Metallpanzerung zu durchschlagen. Die Hoff-
nung ist nun, mit einem HyperschallgeschoB
schneller zu sein als die Reaktionsgeschwindig-
keit des Sprengstoffs der Aktivpanzerung.

Luftatmende Antriebe

Um heute tiblichen Flugkorpern schnell eine hohe
Geschwindigkeit zu geben, ist ein Feststoff-Ra-
ketentriebwerk die Ubliche Wahl. Nachteilig ist
die kurze Brenndauer solcher Raketentriebwer-
ke. Auch eine Zweiteilung des Treibsatzes in ei-
nen schnellbrennenden zum Start und einen
langsambrennenden flir den Flug hilft wenig. Mit
solchen Tricks liegt die Gesamt-Antriebsdauer
hochstens bei einigen Dutzend Sekunden. Dar-
aus ergibt sich eine typische Reichweite von
etwa 20 bis hochstens 80 Kilometern. Oft wird
das letzte Wegstiick ohne Antrieb zurlickgelegt.
Eine groBere Reichweite mit Flugkorpern, die
etwa mit Mach 0,9 fliegen, erreicht man durch
Dusentriebwerke. Diese holen sich den Verbren-
nungssauerstoff aus der Luft, damit reicht der
Treibstoff an Bord fiir eine langere Brenndauer.

Fiir Hyperschall-Flugkdrper gilt dies prinzi-
piell ebenso. Sollte der Flugkdrper auf Hyper-
schallgeschwindigkeit beschleunigt werden,
ware der Raketentreibstoff schnell verbraucht
und nur eine unbedeutende Reichweite konnte
erzielt werden. Das ist nur sinnvoll bei den so-
genannten Sprintern, Abwehrraketen gegen an-
dere Flugkorper, welche den Gegner in der letz-
ten Flugphase, kurzvor dem Einschlag abfangen
sollen. Beispielsweise wurde die sowjetische
Abwehrrakete 53T6 der 1970er-Jahre innerhalb
von vier Sekunden auf Mach 16 beschleunigt.
Fur groBere Reichweiten wird der Flugkorper
auf eine Startrakete gesetzt, die nach dem Aus-
brennen abgeworfen wird. Damit wird das Ge-
samtgerat aber sehr groB und schwer.

DerEinsatzeines luftatmenden Triebwerks
gestaltet sich aber im Hyperschallbereich sehr
schwierig. Normale Strahltriebwerke arbeiten
nur, wenn sich die angesaugte Luft im Unter-
schallbereich bewegt. Willman ein hyperschall-
schnelles Fluggerat mit einem Triebwerk mit
Verdichterschaufeln ausristen, so muss die
Luft vor dem Einlauf auf Unterschallgeschwin-
digkeit abgebremst werden. Das Aufstauen der
immens schnellen Luft erhitzt diese aber so
stark, dass das Schaufelmaterial den Tempe-
raturen nicht standhalten kann. Deswegen ist
dies keine gangbare Losung.

Ohne Schaufeln kommen Staustrahl- und
Scramjet-Triebwerke aus. Ein Korper (Diffusor)im
Lufteinlauferzeugt Schockwellen, welche die Luft
in der Triebwerksrohre verdichten und erhitzen.
Beim Staustrahltriebwerk wird die Luft dabei auf
Unterschallgeschwindigkeit abgebremmst, Treib-
stoff zugemischt und bei unter Mach 1 Strémungs-
geschwindigkeit verbrannt. Diese Art Triebwerk
kann ab einer Fluggeschwindigkeit von etwa
Mach 2 eingesetzt werden und funktioniert bis
hochstens Mach 7. Beim Scramiet bleibt die Stro-
mung im Triebwerk im Uberschallbereich. Der
Lufteinlauf enthalt auch einen Diffusor, der aber
vergleichsweise weniger Volumen hat als beim
Staustrahltriebwerk. Scramjets konne ab etwa
Mach 5 arbeiten, dann ist der Staudruck am Ein-
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Die britische Firma Reaction Engines zielte mit ihrer Triebwerksentwicklung urspriinglich auf einen reinen Raumtransporter ab,
wie hier in der aktuellen Grafik. Mittlerweile werden aber auch militarische Flugkérper entwickelt.

lauf hoch genug. Theoretisch sollten Scramjets
bis Mach 15 arbeiten, praktisch nachgewiesen
wurde dies bisher nicht. Beide Triebwerksarten
missen erst auf ihre Arbeitsgeschwindigkeit be-
schleunigt werden, dies geschieht meist durch
Feststoffraketen. Viele Entwiirfe, vor allen fir
schnelle Passagiertransporter oder Raumgleiter
werden mit Kombinationstriebwerken geplant, bei
denender Flugbereich zwischen Mach 2 und Mach
12 bis 15 durch ein Staustrahl/Scramjet-Wandel-
triebwerk abgedeckt wird.

Andere Aerodynamik im Hyperschall

Bei der Auslegung von Fluggeraten flir Hyper-
schallgeschwindigkeiten konnen die Konstruk-
teure getrost ihr Wissen aus der herkdmmlichen
Luftfahrt vergessen. An jeder Kante oderjedem
Knick staut sich die Luft und erhitzt sich bei ho-
hen Machzahlen, bis Metalle weiBglihend wer-
den. Auftrieb kann nicht mehr Uber ein Fligel-
profil erzeugt werden. Deswegen haben die
meisten Entwiirfe flache Unterseiten, sie ,rei-
ten“ gewissermaBen auf der angestromten Luft.
Da es sich bei der Hyperschalltechnologie um
militarisch brisante Forschung handelt, gibt es
nur wenige echte Fotos von wirklichen Flugge-
raten oder handfeste Informationen von Entwiir-
fen oder Testflligen. Den schonen Grafiken soll-
te man nicht immer trauen. Oft haben solche
Flugkorper sehr spitze Rumpfnasen, was von der
Theorie her mit herkdmmlichen Baustoffen nicht
umsetztbar ist. Alle wirklich fliegenden Raum-
transporter, ob bemannt oder unbemannt, die ja
die hohen Geschwindigkeitsbereiche durchque-
ren miissen, haben stumpfe Nasen. Auch din-
ne Fliigel sind oft auf solchen Grafiken zu sehen.
Weit jenseits der Hitzemauer wird es wohl schwer,
diese nicht im Flug schmelzen zu lassen.

Wenn jetzt viel Geld in die Hyperschall-For-
schung investiert wird, gibt es dabei auch viel
zuverdienen. So wundert es nicht, dass die rie-
sige amerikanische Tragermaschine Strato-
launch, die nach nur einem Flug 2019 zum Ver-
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kauf stand, von einer Firma erworben wurde,
die damit Dienstleistungen fiir die Entwicklung
von Hyperschall-Flugkorpern anbietet.

Welcher ilitarzweck steckt dahinter?

Die schonweitervornangesprochenen Argumen-
te sprechen fiir einen Einsatz von Hyperschall-
Flugkorpern zur Bekampfung von Punktzielen zu
Lande und zu Wasser. Hyperschnelle Flugabwehr-
geschosse konnen auch die Fahigkeit von Sensor-
netzwerken in Verbanden von Kampfflugzeugen
zur Einleitungvon GegenmaBnahmen tberfordern
und einen Luftangriff auf so gesicherte Areale un-
moglich machen. Die USA meldeten am 28. Ap-
ril 2020 den Beginn der Entwicklung eines luftge-
stiitzten Hyperschall-Abfanggeschosses. Es soll
von Flugzeugen aus mit einem Feststoffbooster
gestartet werden und dann, mit einem Staustrahl-

triebwerk oder Scramjet fliegend, gegnerische
Flugzeuge abfangen.

Russlands Prasident Wladimir Putin gab im
Dezember 2019 bekannt, Russland verfiige tiber
einen, miteiner Rakete gestarteteninterkontinen-
talen Hyperschall-Nukleartrager namens Avan-
gard. Anstelle der bisher verwendeten Atom-
sprengkopfe kann Avangard mit Mach 20 bis 27
in der Atmosphare manovrieren und so Abwehr-
raketen ausweichen. Testfliige zwischen 2015
und 2018 verliefen erfolgreich. Nach westlichen
Analysen verfiigt Avangard liber kein eigenes An-
triebssystem. Dennoch erreichen diese Spreng-
kopfe von Raketen jetzt ein neues Bedrohungs-
niveau. Diese Hyperschallgleiter fliegen keine
ballistische, dahervorhersagbare, Kurve, wie nor-
male Sprengkopfe. Der Aufwand zur Abwehr wird
bedeutend groBer und viel teurer.

Auf seinem Startwagen rast der urspriingliche Entwurf des britischen Raumtransporters
HOTOL die Startbahn auf einem normalen Flughafen entlang.
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Nach dem Wellenreiter-Prinzip flogen drei Hyperschallgleiter Boeing X-43A von 2001 bis 2003. Erreicht wurden Mach 9,66 und eine Flughohe von 34 Kilometern.

Die Hyperschalltechnologie erhoht den
Druck, Waffensysteme unter die Kontrolle von
Computern mitkinstlicher Intelligenzzu geben
und damit den Einfluss von Menschen auf die
Kriegsfiihrung zu mindern. Damit stehen wir
wieder dort, wo uns der Kalte Krieg schon ein-
mal gesehen hat: Am Beginn einer neuen Riis-
tungsrunde, die den Gegner durch eigene Er-
rungenschaften militarisch und wirtschaftlich
schwéchen soll.

Hyperschall in der i illuftfahrt

Als Ende der 1960er-Jahre die Concorde und
Tupolew Tu-144 erstmals flogen und auch in
den USA an Uberschallverkehrsflugzeugen ge-
arbeitet wurde, spielten die Konstrukteure schon
mit Gedanken an die nachste Generation, die
Hyperschallflugzeugee. Der Luftverkehrentwi-
ckelte sich seitdem jedoch nicht in die Rich-
tung, wenige, aber zahlungskraftige Business-
Reisende superschnell zu ihren Zielen zu
bringen, sondern dahin, Massen von Normal-
verdienern mit eher maBigem Komfort an die
Strande der Welt zu befordern. Dennoch ist die
Idee vom Hyperschall-Airliner nicht begraben

worden. Auf den ersten Blick hat es etwas Fas-
zinierendes, eine Schlagzeile, wie ,Von Los An-
geles nach Tokio unter zwei Stunden® zu lesen.
Da kommt ein Berliner im Berufsverkehr gera-
de von einem Ende seiner Stadt zum anderen.

Flige mit Hyperschallgeschwindigkeit er-
fordern, wie auch die Militars festgestellt ha-
ben, spezielle Antriebe. Serids durchgerech-
nete Projekte stiitzten sich daher bisher
hauptsachlich auf den Raketenantrieb. Unzah-
lige Varianten von Flugkdrperentwiirfen sind
in den letzten Jahrzehnten entstanden: zwei-
stufige Konzepte mit reinem Raketenantrieb
oder gemischt mit Strahltriebwerken. Einstu-
fige Flugzeuge, gestartet von Schienenbahnen
oder Startfahrzeugen sowie hinter oder unter
riesigen Schleppflugzeugen in die Luft getra-
gen. Es gibt Projekte von Flugzeugen mit Mi-
schantrieben von Diisen-/Staustrahl-/Rake-
tentriebwerken fiir eine Handvoll Insassen oder
aber fiir 300 Passagiere.

Bei derartigen Gedankenspielen werden oft
die Umfeldbedingungen flr einen Passagier-
betrieb mit Hyperschall vernachlassigt. Die Si-
cherheit der Insassen hat auch hier oberste Pri-

Ein gegenwartiges europdisches Flugzeugprojekt ist Stratofly. 300 Passagiere sollen mit Mach 8 in 30 km
Hohe transportiert werden. Die Schliisseltechnologien sollen bis 2035 erarbeitet werden.
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oritét. Beim Space Shuttle wurde wegen der
Komplexitat und Belastung der Maschine ein Si-
cherheitsfaktor von 99 Prozent prognostiziert —
alle 100 Missionen konnte ein Ungllick eintre-
ten. Dies hat sich leider bewahrheitet, bei 135
Flligen gab es zwei Totalverluste. Fir einen Li-
nienbetrieb mit raketengetriebenen Airlinern
muss die entsprechende Sicherheitsmarge im
Vergleich zum Space Shuttle um mehrere Gro-
Benordnungen erhoht werden. Raketenantrie-
be entwickeln zudem einen Hollenlarm. Einige
Prozent dererzeugten Energie werden als Schall
abgestrahlt. Dies hieB bei der Saturn-Rakete,
bis etwa 1000 Meter im Umkreis totete der
Schalldruck jedes Lebewesen. Auch wenn die
raketengetriebenen Hyperschall-Airliner mit
weniger Schubkraft auskommen als eine Mond-
rakete, sind Starts von herkommlichen Flugha-
fen eher unwahrscheinlich.

Interessant sind dagegen Konzepte, mit nor-
malen Diisentriebwerken zu starten und dannim
Flug auf Staustrahltriebwerke umzuschalten und
schlieBlich erst in groBer Hohe Raketen- oder
Scramjet-Antriebe zu nutzen. Die fir die Leer-
masse sehr unglinstige Mitflihrung von drei ver-
schiedenen Triebwerken wird bei Kombinations-
antrieben umgangen. Zum Abheben werden
normale Disentriebwerke verwendet. Wird der
Staudruck durch die Geschwindigkeitszunahme
zu hoch fur den Betrieb von Verdichtern, ver-
schlieBen Abdeckungen den Zugang zum Ver-
dichter. Das Triebwerk wird dadurch zu einem
Staustrahlantrieb. Idealerweise fahren die Abde-
ckungen ab Machzahlen oberhalb von 5 in eine
Position, in der das Triebwerk zum Scramjet wird.
Etwa bei Mach 8 bis 10 und in 30 km Hohe wird
der Reiseflug durchgefiihrt. Einziger Nachteil:
Solch ein Triebwerk gibt es nur auf dem Papier.

Es gehort nicht viel dazu, vorherzusagen,
dassdiefurden Hyperschallflug bendtigte Tech-
nik, wie seinerzeit beim Dusentriebwerk, ihre
Brauchbarkeit erst bei militarischen Anwendun-
genbeweisen muss. Esistalsonoch etwas friih,
ein Ticket flr einen Vier-Stunden-Flug nach
Australien zu kaufen, den eine britische Firma
ab 2030 realisieren will.
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Das deutsche Projekt Sanger Il wurde 1995 eingestellt. Die Oberstufe sollte eine bemannte oder unbemannte Raumféhre oder aber ein Frachtbehalter sein.

Vom Hyperschall ins Weltall
Die technische und personelle Verquickung zwi-
schen Hyperschall-Forschung und Raumfahrt
ist sehr eng. Die zu l6senden Probleme glei-
chen sich. Daher ist es wenig verwunderlich,
wenn es immer wieder Uberlegungen gibt, aus
Hyperschall-Flugzeugen Raumtransporter zu
entwickeln. Das Fluggerat etwas vergroBern,
mehr Treibstoff und daflir weniger Nutzlast an
Bord nehmen, und schonist es oft moglich, Or-
bitalgeschwindigkeit zu erreichen. Von Flug-
platzen starten, in den Weltraum fliegen und
dann wieder auf einem Flugplatz landen ist ein
alter Traum der Raumfahrtingenieure. Der Traum
ist sogar wesentlich alter als die Raumfahrt
selbst. Er entstand Ende der 1920er-Jahre in
Deutschland. Der in Minchen lebende Tiroler
Max Valier propagierte die Idee, Flugzeuge mit
Raketenantrieb auszuristen und immer hoher
und schneller zu entwickeln, bis daraus schlie-
lich eine Art Raumtransporter geworden ware.
Der Osterreicher Eugen Sanger nahm die
Idee auf und setzte sie auf eine wissenschaft-
lich tragfahige Basis. Er schuf ab Anfang der
1930er-Jahre theoretisch den Raumgleiter. Sein
Projekt von 1939 eines von einer Schiene star-
tenden Raketenflugzeugs, welches unter glins-
tigen Bedingungen sogar die Erde einmal um-
fliegen konnte, ist als Silbervogel weltberiihmt
und als Amerika- oder Weltraumbomber von
den Nazis gefordert worden. Seitdem gibt es
zwei Stromungen in der Raumfahrt: Einerseits
die Raketenlobby, die heute klar die Nase vorn
hat. Andererseits geben die Verfechter des flug-
zeugahnlichen Starts nicht auf. Kleine Erfolge,
wie die erfolgreichen 39 Fliige des Satelliten-
tragers Northrop Grumman Pegasus mit Flu-
geln, lassen Hoffnung aufkeimen. Das Haupt-
argument der Raumgleiterlobby ist die Nutzung
des Sauerstoffs der Atmosphare fiir die Trieb-
werke, anstelle diesen Sauerstoff verflissigt in
Tanks mitzufuhren. Mit luftatmenden Triebwer-
ken soll sich die Massenbilanz des Fahrzeugs
wesentlich verbessern. Hier konnen nicht alle
Argumente flr und wider Raumgleiter aufge-
fuihrt werden. Viel Geschwindigkeit in der At-

Grafik: Uwe W. Jack aufbauend auf einer Zeichnung des BMFT

mosphare zu erzeugen heift natirlich auch,
eine Menge Luftwiderstand Uiberwinden zu miis-
sen, der auch Treibstoff kostet. In diesem Be-
reich werden sehrviele Annahmen zu Struktur-
gewichten, optimalen Flugbahnen und
Triebwerkswirksamkeiten gemacht und wieder
verworfen —esist ein Wettkampf der Computer-
simulationen.

sanger I, HOTOL, Skylon und Co.

Zwei Projekte, in die viel Geld gesteckt wur-
de, sollen hier beispielhaft fur die Entwicklung
von Hyperschall-Flugzeugen und Raumglei-
tern stehen. Beide Projekte wurden etwa zur
selben Zeit gestartet: in den 1980er-Jahren.
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In GroBbritannien wurde 1984 das Projekt des
einstufigen Raumtransporters HOTOL, dervon
Flughafen aus starten sollte, veroffentlicht.
Als Antrieb schlug der damals 40-jahrige Rolls-
Royce-Ingenieur Alan Bond einen neuartigen
Antrieb vor. Es sollte ein luftatmendes Rake-
tentriebwerk sein, damitdas HOTOL nur einen
kleinen Sauerstofftank bendtigen wiirde. Bond
warb damit, HOTOL hatte ein sensationell nied-
riges Verhaltnis von Schub zu Startgewicht
von 0,45, wahrend es beim Space Shuttle bei
1,57 liegt. Dies ware der klare Beweis fir die
Uberlegenheit von flugzeugahnlichen Start-
verfahren fiir Raumfahrzeuge. Die Idee fiir sein
Triebwerk skizzierte er der Fama nach 1982

Die Unterstufe von Sanger Il sollte iiber fiinf Wandeltriebwerke verfiigen. Bis etwa Mach 3,5
sollte das Strahltriebwerk mit Verdichter arbeiten (Mitte). Dann sollten Klappen den Luftfluss in
verdndern und bis Mach 6,8 arbeitete das Triebwerk im Staustrahlmodus (unten).
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Hyperschall-Airliner werden entwicklungstechnisch oft als Zwischenstufe vor einen Raumtransporter geschaltet. Hier das Passagierprojekt von Reaction Engines.
Das dafiir notwendige Triebwerk wurde 1982 konzipiert und bis jetzt gibt es noch keinen Prototyp.

einer Bar auf einer Serviette. Im mittlerweile
Sabre genannten Triebwerk soll die zugefihr-
te Luft durch versprihten flissigen Wasser-
stoff stark abgekiihlt und ebenfalls verflissigt
werden. Das Luft/Wasserstoff-Gemisch wiir-
dedannineinen Auffangbehalter stromen und
von dort iber Pumpenin ein Raketentriebwerk
befordert und verbrannt werden. Das Unglaub-
liche an diesem Verfahrenist, dass Bond glaubt,
es konnte gelingen, die mit Uberschallge-
schwindigkeit einstromende und sich stark er-
hitzende Luft im Bruchteil einer Sekunde um
1000 Grad abzukuhlen und zu verflissigen.
Alan Bond griindete bald eine eigene Firma,
Reaction Engines, die nach verschiedenen, wech-
selnden Kooperationspartnern, auch aus Russ-
land und Deutschland, bis heute existiert und
immernoch am Sabre arbeitet. Seit liber 20 Jah-
ren wird auf Veranstaltungen angekindigt, in
zwei Jahren werde ein Prototyp des Sabre lau-
fen. Dabei hat sich das Design sowohl des Trieb-
werks, als auch des Raumgleiters mehrfach
grundlegend geandert, und der Name von

HOTOL zu Skylon und jetzt Lapcat. Im Jahr 2019
soll die Kihleinheit (der Precooler) auf einem
Teststand erfolgreich gelaufen sein. Aber genaue
Angaben dazu gibt es nicht. Die Firma bietet das
Sabre-Triebwerk derzeit fiir militarische Hyper-
schall-Flugkorper, fiir ein Hyperschall-Verkehrs-
flugzeug und fir einen Raumgleiter an. Egal, ob
Skylon je abhebt, mit dem Konzept vom urspriing-
lichen HOTOL und dem Sabre-Triebwerk hat Alan
Bond bewiesen, dass sich fiir Probleme der Luft-
und Raumfahrt neue Losungen anbieten, wenn
man die Sache unkonventionell betrachtet.

Die britische Presse machte sich flir das Pro-
jekt HOTOL ungewohnt stark. Ein deutscher In-
sider erklarte dies dem Autor etwa so: Kurz zu-
vor hatte die europdische Raumfahrtorganisation
ESA in der Zukunftsplanung den franzdsischen
Raumtransporter Hermes und die dafiir notwen-
dige, aber fir sonstige europaische Zwecke vol-
lig iberdimensionierte, von Frankreich entwickel-
te Tragerrakete Ariane 5 ins Auge gefasst. Das
frustrierte besonders die Englander. Viele Mit-
glieder der ESA waren der Meinung, bei den eu-

1988/89 propagierte die kleine Firma Otto Hydraulik Bremen das Projekt des Hyperschall-Versuchsflugkor-
pers Diana. Heute ist daraus als OHB eine der renommiertesten Raumfahrtfirmen der Welt geworden.
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ropdischen Luft-und Raumfahrtprojekten landet
das Wissen immer in Frankreich und die Rech-
nungenin Deutschland undin England. Man woll-
te nun sicher gehen, dass die nachste Generati-
on von Raumfahrttragern keine franzosische
Rakete mit franzosischer Nutzlast sein wiirde. Da
kam das Projekt HOTOL gerade recht, um den
Anspruch Englands auf eine fiihrende Rolle bei
der nachsten Raumfahrt-Generation anzumel-
den. HOTOL stand und fiel mit dem Triebwerks-
konzept von Alan Bond. Also erklarte England
dieses Konzept sehr schlau schnell zum Staats-
geheimnis, damit niemand genaues dariiber er-
fuhr und es kritisieren konnte.

Nunwaresanderdeutschen Industrie, frus-
triert zu sein. Sollte HOTOL wirklich fliegen, ware
Deutschland mindestens fiir die nachsten vier
Jahrzehnte nur der Zahimeister. Mit Billigung von
Forschungsminister Riesenhuber wurde das Pro-
jekt eines fortschrittlichen Raumtransporters
propagiert. Damit meldete Deutschland eine
Fiihrungsrolle fir die Zeit nach 2030 an. Dabei
war dieses Projekt, genau wie HOTOL, bis dahin
nur ein Gedankenspiel.

Im Sommer 1985 stellte Deutschland auf
einem europaischen Weltraumforum sein Pro-
jekt eines zweistufigen Raumgleitersystems
vor. Es wurde ,Sanger 11 genannt, nach Eugen
Sanger, der 1939 den Silbervogel konzipiert
und in den 1960er-Jahren bei Junkers an einem
Raumgleiter gearbeitet hatte. Eugen Sangerwar
1964 verstorben. Eine groBes Hyperschall-Flug-
zeug sollte auf dem Riicken einen kleinen Raum-
transporterin groBe Hohen befordern, dort aus-
klinken, damit dieser allein in den Orbit fliegen
kann. Die Unterstufe sollte als Weiterentwick-
lung auch als Hyperschall-Verkehrsflugzeug
einsetzbar sein. Sie wiirde durch ein Wandel-
triebwerk angetrieben werden, welches als Du-
sentriebwerk den Start von einem Flughafen
durchfiihrt und dann zum Staustrahltriebwerk
wird. Die Abtrennung der mit Raketentriebwer-
ken ausgeristeten Oberstufe sollte bei etwa

Grafik: Reaction Engines



Foto: Uwe W. Jack

Auf der ILA 2016 und 2018 prasentierte das DLR sein Projekt des Passagier-Transporters SART, das eigentlich noch aus den 1990er-Jahren stammt. Dieses zweistufige
Raketen-Monster soll von Flughdfen aus starten und Reisende nach Australien bringen.

Mach 7 in 30 km Hohe erfolgen. Funf Tonnen
Nutzlast hatten so mit jedem Flug in den Orbit
transportiert werden konnen.

Wie alle dahnlichen Projekte sollte Sanger
[l die Transportkosten ins Weltall dramatisch
senken. Immer sind es dieselben Argumen-
te fur Raumgleiter: Wiederverwendbarkeit,
Start von normalen Flughafen ohne eigene
Start-Infrastruktur fir den Raumgleiter, mo-
derate Wartungskosten, schneller Start-Lan-
dung-Start-Zyklus und Einsatz auch als schnel-
les Verkehrsflugzeug. Wie haltbar solche
Planungen oft sind, hat das amerikanische
Space Shuttle gezeigt. Bis 1978 ging die Flug-
planung der NASA und der U.S. Air Force fest
davon aus, dass Wartung und Startvorberei-
tung sehr einfach gestaltet sind und daher
mit dem Space Shuttle pro Jahr 50 Fliige
durchgefiihrt werden wiirden.

Bei Sanger Il zeigte sich die typische Ent-
wicklung von Flugzeug- und Raketenentwdr-
fen.ImLaufe der Konstruktionsarbeiten wachst
die Startmasse. Die ersten Schatzungen sind
generell zu optimistisch, aber es kdnnen dann
in den Prasentationen sensationell niedrige
Transportkosten vorhergesagt werden. Die
Startmasse von Sanger Il wuchs von urspriing-
lich 340 Tonnen innerhalb von finf Jahren auf
410 Tonnen an. Dabei wurde die Nutzlast von
sieben auf finf Tonnen reduziert. Beim HOTOL
stieg die Startmasse fir sieben Tonnen Nutz-
last binnen sieben Jahren von 196 auf 275 Ton-
nen.

Da die Erststufe von Sanger Il mit Wasser-
stoff betrieben werden sollte, mussten die
Tanks fiir die notigen 120 Tonnen relativ groB
ausfallen. Dieses Hyperschall-Flugzeug ware
immerhin 82,50 m lang geworden, das ist etwa
die Lange der riesigen Antonow An-225. Ein
interessantes technisches Detail der Bauwei-
se ist die Verwendung von Wellblech fiir die
Tragflache, welches dann auBen mit Glattblech
abgedeckt wird. Diese Bauweise wurde erst-

Grafik: Lockheed Martin

mals von Junkers im Jahr 1914 angewendet.
Als Hitzeschutz sollte fir die Unterstufe von
Sanger Il an den weniger belasteten Flachen
bis 500 Grad Titanblech und an den hdher be-
lasteten Stellen (bis 900 Gad) eine metallische
Mehrschichtstruktur zum Einsatzkommen. Die-
ses Verfahren war von Eugen Séanger fir sei-
nen Raumgleiter-Entwurf in den 1960er-Jah-
ren entwickelt worden. Die hochbelasteten
Fligelvorderkanten und die Bugnase sollten,
wie beim Space Shuttle aus Karbon bestehen.

Alsnach derdeutschen Wiedervereinigung
die Forschungsgelder auf neue Prioritaten ver-
teilt wurden, wurde Sanger Il im Jahr 1995 ein-
gestellt. GewissermaBen als Nachwehen gab
esinden Folgejahren noch einige Projekte fiir
Hyperschall-Forschungsflugzeuge, die alle
nichtrealisiert wurden. Jetztist dieser Bereich
nur noch beliebt fiir Forschungsprojekte an
Universitaten. Dies konnte sich jedoch bald
andern.

Neue Hoffnung fiir Raumgleiter

Neue Materialien und eine andere Fluggestal-
tung konnten die Schaffung von Raumgleitern
in greifbare Nahe riicken. Verbundwerkstoffe
und neue Konstruktionsphilosophien ermdg-
lichen den Bau leichterer Zellen. Wandlungs-
triebwerke werden den flugzeugahnlichen Start
verwirklichen helfen. Anders als beim Space
Shuttle gewahlte Wiedereintrittsbahnen mit
langsamerer Abbremsung oder mehreren wel-
lenformigen Eintauchphasen konnten die ther-
mische Belastung der Flugkdrper senken und
damit das Gesamtgewicht durch leichteren
Hitzeschutz reduzieren.

Der Traum von einem Flugzeug, das in den
Weltraum fliegen kann, infiziert heute immer
mehr Menschen. Es wird vermutlich wie bei
allen technischen Durchbriichen sein: Hat es
einer geschafft, werden Uberall auf der Welt
die Arbeiten an Hyperschall-Flugzeugen und
Raumgleitern beginnen. W UWE W. JACK

Lockheed Martin arbeitet als SR-72 an einem Hyperschall-Aufkldrer. Bei diesem Projekt sollen Erfahrungen
fiir groBe militdrische und zivile Flugzeuge geschopft werden.
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