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• roter Körper bewegt sich 
mit einer Geschwindigkeit 
v parallel zur Oberfläche 
vom blauen Körper 

• Gravitation des blauen 
Körpers zieht roten Körper 
an (Freier Fall)
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B E I S P I E L E

• Erde 

• vk = 7,91km/s 

• vp = 11,2km/s 

• Mond vp = 2,3km/s 

• Mars vp = 5,0km/s 

• Jupiter vp= 59,6km/s 

• Sonne vp = 617,3km/s



R A K E T E N P R I N Z I P



– I S A A C  N E W T O N :  L E X  T E R T I A

Actioni contrariam semper et aequalem esse 
reactionem: sive corporum duorum actiones in se 

mutuo semper esse aequales et in partes 
contrarias dirigi.



– I S A A C  N E W T O N :  R E A K T I O N S P R I N Z I P  ( D R I T T E S  
N E W T O N S C H E S  G E S E T Z )

Kräfte treten immer paarweise auf. Übt ein  
Körper A auf einen anderen Körper B eine Kraft 

aus (actio), so wirkt eine gleich große, aber 
entgegen gerichtete Kraft von Körper B auf  

Körper A (reactio).



– TA R S  I N  “ I N T E R S T E L L A R ”

Newton’s third law: The only way humans have ever 
figured out of getting somewhere is to leave 

something behind.
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R A K E T E N -
G R U N D G L E I C H U N G

• 1903 durch  
Konstantin Ziolkowski 

• Flüssigkeitsraketentriebwerk 

• Kühlung der Brennkammer 

• Steuerung durch Strahlruder 
und Kreisel 

• Mehrstufenrakete 

• Betrieb von Raumstationen
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• 1918 durch Robert Goddard 

• Feststoffraketen 

• Flüssigkeitsraketen 

• Triebwerks-Prüfstand 

• Raketentriebwerk im Vakuum 

• Kreiselstabilisierung 

• Schallmauer durchbrochen
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Berechnung von 

• Beschleunigung 

• Geschwindigkeit 

• Höhe 

einer Rakete

vB → Geschwindigkeit bei Brennschluss 
v0 → Ausströmgeschwindigkeit 
m0 → Startmasse  
mleer → Masse bei Brennschluss  
g → Fallbeschleunigung  
tB → Brennzeit
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Erste Stufe einer Saturn-V-Rakete
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K U R I O S E S  I M  E N T R O P I A - W I K I



T R E I B S T O F F E

• Monergole 

• Hydrazin 

• Wasserstoffperoxid 

• Diergole 

• Sauerstoff/Wasserstoff 

• Sauerstoff/RP-1 (Rocket 
Propellant-1) 

• Sauerstoffdifluorid/Methan 

• Triergole 

• + Lithium, Aluminium, Beryllium

C C - B Y- 2 . 0  e l i s a b e t t a _ m o n a c o  h t t p s : / / w w w. f l i c k r. c o m / p h o t o s / 6 2 7 3 9 4 3 3 @ N 0 0 / 7 7 4 8 6 8 7 4 9 2

https://www.flickr.com/photos/62739433@N00/7748687492


B R E N N K A M M E R
R A K E T E N B A U T E I L E

C C - B Y- S A  3 . 0  P a u l  H e r m a n s  h t t p : / / c o m m o n s . w i k i m e d i a . o r g / w i k i / C a t e g o r y : G e r m a n _ r o c k e t _ e n g i n e s # / m e d i a / F i l e : V 2 m o t o r _ r u s t e d . j p g

http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:German_rocket_engines#/media/File:V2motor_rusted.jpg


C C - B Y  3 . 0  Сдобников  А  h t t p : / / c o m m o n s . w i k i m e d i a . o r g / w i k i / F i l e : R D - 1 0 7 _ Vo s t o k . j p g # / m e d i a / F i l e : R D - 1 0 7 _ Vo s t o k . j p g

C C - B Y  2 . 0  C l i f f  h t t p s : / / f l i c . k r / p / 5 r 5 2 J o

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:RD-107_Vostok.jpg#/media/File:RD-107_Vostok.jpg
https://flic.kr/p/5r52Jo
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S C H U B D Ü S E
R A K E T E N B A U T E I L E

B y  K o g o  ( O w n  w o r k )  [ G F D L  ( h t t p : / / w w w. g n u . o r g / c o p y l e f t / f d l . h t m l ) ] ,  v i a  W i k i m e d i a  C o m m o n s



L AVA L D Ü S E

• konvergenter Querschnitt 
→ divergenter Querschnitt 

• Beschleunigung des 
Partikelstroms







Kamerakind: JackMcCrack



T R E I B S T O F F F Ö R D E R U N G
R A K E T E N B A U T E I L E

C C - B Y  3 . 0  S e l e v e r c i n  h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / M - 1 _ ( r o c k e t _ e n g i n e ) # / m e d i a / F i l e : M - 1 _ r o c k e t _ t u r b o p u m p . J P G

http://en.wikipedia.org/wiki/M-1_(rocket_engine)#/media/File:M-1_rocket_turbopump.JPG


D R U C K G A S -
F Ö R D E R U N G

• inertes Gas wird in Tanks 
gepumpt 

• Treibstoff wird in die 
Brennkammer gedrückt 

• kleine Triebwerke 

• häufige 
Wiederzündbarkeit 

• große Verlässlichkeit



P U M P E N -
F Ö R D E R U N G

• Gasturbine treibt 
Kreiselpumpe an 

• Treibstoff wird in 
Vorbrennkammer in 
Arbeitsgas umgewandelt 

• teilweise eine Pumpe für 
mehrere Brennkammern 

• Schub regulierbar 

• RD-170 mit 190MW Leistung



НК - 3 3  
T R I E B W E R K

• Entwicklung in den 1960ern 
für sowjetisches 
Mondprogramm 

• 1974 wurden 150 eingelagert, 
davon 60 funktionsfähig 

• 2013 in Antares (Cygnus 
Transporter) zum ersten Mal 
eingesetzt 

• 2013 in Союз 2.1в eingesetzt







S T E U E R U N G
R A K E T E N B A U T E I L E
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O B E R T H -
E F F E K T

• steigern der 
Austrittsgeschwindigkeit durch 
Erhöhung des Wasserstoffanteils 

• weniger Bindung des 
Wasserstoff an Sauerstoff 
(Wasserdampf) 

• reiner Wasserstoff ist leichter 
und kann schneller ausströmen 

• niedrigere Temperatur 

• kleinerer Sauerstofftank



O B E R T H  
E F F E C T

• höhere Effizienz bei hohen 
Geschwindigkeiten 

• höhere Geschwindigkeit → 
höhere kinetische Energie 
→ höhere nutzbare 
Gesamtenergie 

• Anwendung: Fly-by 
Manöver unter Schub 
(Powered Gravitational 
Slingshot)



O B E R T H  
E F F E C T

• höhere Effizienz bei hohen 
Geschwindigkeiten 

• höhere Geschwindigkeit → 
höhere kinetische Energie 
→ höhere nutzbare 
Gesamtenergie 

• Anwendung: Fly-by 
Manöver unter Schub 
(Powered Gravitational 
Slingshot)







A E R O S P I K E

• Anpassung an 
atmosphärischen Luftdruck 

• Entwicklung seit den 
1950ern 

• Prototyp in den 1990ern mit 
X-33 
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Außenseite 

• bisher kein Einsatz



A E R O S P I K E

• Anpassung an 
atmosphärischen Luftdruck 

• Entwicklung seit den 
1950ern 

• Prototyp in den 1990ern mit 
X-33 

• Brennkammern an 
Außenseite 

• bisher kein Einsatz



F E S T S T O F F R A K E T E N
VA R I A N T E N  D E R  V E R B R E N N U N G S K R A F T M A S C H I N E N



F E S T S T O F F -
R A K E T E N

• fester Treibstoff 

• einmalige Zündung 

• hoher Impuls 

• keine beweglichen Teile 

• Booster



H Y B R I D -
R A K E T E N T R I E B W E R K

• ein Flüssigbrennstoff in 
Tank 

• Brennkammer mit Feststoff 

• Reaktion in der 
Brennkammer 

• keine Pumpe notwendig C C - B Y- S A  3 . 0  W P P i l o t   
h t t p : / / d e . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / S p a c e S h i p O n e # / m e d i a / F i l e : S p a c e S h i p O n e _ F i n a l _ F l i g h t _ S e p t _ 2 0 0 4 _ p h o t o _ D _ R a m e y _ L o g a n . j p g

http://de.wikipedia.org/wiki/SpaceShipOne#/media/File:SpaceShipOne_Final_Flight_Sept_2004_photo_D_Ramey_Logan.jpg


M E H R S T U F E N R A K E T E N
R A K E T E N O P T I M I E R U N G







h t t p : / / i . i m g u r. c o m / L j 7 P i J A . j p g



AT O M K R A F T



O R I O N -
P R O J E K T

• Nuklearer Pulsantrieb 

• Wirft kleine Atombomben 
ab 

• Plasma trifft auf Prallplatte 
am Heck 

• Vortrieb durch Detonation



F U S I O N S -
A N T R I E B

• Restwasserstoff im Weltall 
mit Bussard-Kollektor 
einsammeln 

• Kernfusion 

• Ausstoß des 
Fusionsprodukts



E L E K T R O K R A F T



I O N

• Gas wird ionisiert 

• Ionen werden 
beschleunigt 

• Ionen werden neutralisiert 

• Impuls! 

• Funktioniert nur im 
Weltraum



S O N N E N K R A F T



S O N N E N -
S E G E L

• Antrieb durch 
Sonnendruck der 
Photonen 

• kein Treibstoff notwendig

C C - B Y- S A  3 . 0  A n d r z e j  M i r e c k i  
h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / I K A R O S # / m e d i a / F i l e : I K A R O S _ s o l a r _ s a i l . j p g

http://en.wikipedia.org/wiki/IKAROS#/media/File:IKAROS_solar_sail.jpg


A U S B L I C K



E M  D R I V E

• Mikrowellen werden in 
einer Vakuumkammer 
reflektiert → das erzeugte 
“irgendwie” ganz 
geringen Schub 

• Kontroverse Diskussion 

• Peer Review abwarten

e m d r i v e . c o m

http://emdrive.com


B E T R I E B S M I T T E L -  
U N D  
K O S T E N R E D U K T I O N

• Gewichtsreduktion 

• effizientere Antriebe 

• günstigere Betriebsmittel 

• Wiederverwendbarkeit
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