Ariane 4 und 5 - Die Startanlagen in Kourou

Das Centre Spatial Guyanais (CSG), Europas Tor
zum Weltraum am Aquator, genieBt seit iiber 20
Jahren einen ebenso hervorragenden Ruf wie der
kommerzielle Betreiber der Ariane-Trigersys
teme, Arianespace. Aber ebenso wie fiir die Inte-
gration und den Start der Trigerraketen von den
Startrampen ELA2 und ELA3 ist das Raumfahrt-
zentrum in Franzosisch-Guayana fiir die Ver-
sorgung der Satelliten, ihre Vorbereitung und Be-
tankung sowie fiir den Einbau in die Nutzlast-
verkleidung (Fairing) geriistet. Das bei Kourou

am Atlantik errichtete europiische Raumfahrt-
zentrum CSG liegt 60 Kilometer entfernt von der
Hauptstadt Cayenne mit Anbindung an einen
nahen Flughafen, auf dem Starts und Landungen
von GroBraumflugzeugen wie der Boeing 747 und
der Antonov 124 moglich sind. Im Hafen liegen
die Containerschiffe ,MN Toucan‘“ und ,,MN
Colibri*, die eigens fiir den Transport der zer-
legten Trigerraketen von Europa an den Start-
platz in Ubersee konstruiert und gebaut wurden.

Abgesehen vom Klima mit seiner
extrem hohen Luftfeuchtigkeit erin-
nert in Kourou nichts mehr an den
tropischen  Dschungel, der von
Westen her jedoch sehr nahe an den
Weltraumbahnhof heranreicht. Da die
Tragersysteme und Satelliten aber
grundsitzlich eine konstante Klimati-
sierung und besondere Reinrdume fiir
die Zwischenlagerung und Integration
bendtigen, ist die dafiir notwendige
Infrastruktur eigentlich kein durch die
geographische Lage bedingter Zusatz-
aufwand. Kein Satellit gelangt
ungeschiitzt unter freien Himmel,
auch nicht beim Transport zur
Rakete, da befindet er sich bereits
unter der Nutzlastverkleidung. Und

den logistischen Aufwand fiir den
Transport der gesamten Hardware
von den Erzeugungsbetrieben in
Europa quer iiber den Atlantik nimmt
man gerne in Kauf, wenn man die
groBBen Vorteile eines #dquatornahen
Startplatzes dagegen stellt. AuBerdem
wire ein  Raketenstartplatz  im
dichtbesiedelten Europa aus vielerlei
Griinden kaum machbar.

Eigentiimer des CSG ist die ESA,
wobei ihre franzosische Schwester-
organisation CNES die Verwaltung
tibernimmt. Die Vorbereitung und der
Start der Raketen sowie die Kunden-
betreuung liegen in der Hand von
Arianespace. Um das Raumfahrtzen-
trum fiir den immer hirteren Wett-

bewerb im Satellitentransport und die
kommenden Auftrage der Ariane-
Systemfamilie zu riisten, wird es
kontinuierlich ausgebaut. Immerhin
sind neben der neuen Ariane 5 auch
noch zwolf Ariane 4 in verschiedenen
Konfigurationen zum Start vorge-
sehen. Bei der Pariser Luftfahrtschau
im Jahr 2001 konnte Arianespace
acht neue Startauftrige lukrieren, im
Gesamtwert von 600 Millionen €.
Insgesamt verzeichnete Arianespace
im ersten Halbjahr 2001 elf Neu-
auftrige. Mit einem Polster von 54
Auftragen, 45 Satellitenstarts und
neun Fliigen des Automated Transfer
Vehicles (ATV) zur Internationalen
Raumstation (ISS) ist Arianespace

Der neue Komplex S5 in Kourou. Foto: Planet Aerospace.
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fir die nachsten drei Jahre
ausgebucht. Der Gesamtwert
aller gebuchten Auftrige betrigt
4,9 Milliarden €. Die Starts
sollen iiberwiegend mit der
neuen, noch leistungsfiahigeren
Version der Ariane 5 erfolgen.

Neuer Komplex S5

Seit April 2001 hat sich die
Reinraumkapazitdt von Kourou
verdoppelt. Bisher verfiigte der
Wedtraumbahnhof iiber zwei
Reinraumkomplexe (S1-A/B
und S3-A/B) zur Integration von
vier Satelliten. Nun konnen
doppelt so viele oder groBere
und schwerere Raumflugkorper
auf ihren Start vorbereitet
werden. Ab Mai 2001 war der
imposante und hochkomplexe
Erdbeobachtungssatellit Envisat
erster ,,Gast“ der neuen Ein-
richtung. Fast 200 Ingenieure
und Techniker und 400 Tonnen
Material waren erforderlich, um
den neuen Forschungssatelliten
der ESA startklar zu machen.
Mit seiner Grofle nimmt Envisat
alleine das gesamte neuge-
schaffene Reinraumangebot in
Anspruch, was aber sonst die
Ausnahme sein diirfte, da

dazu unerldBlich. Der Satellit muf3
bis zum Start unter peinlich ge-
nauer Einhaltung der vorge
gebenen Raumatmosphére
gelagert werden. Nur so kann der
Besitzer seinen einwandfreien
Zustand bis zum letzten Moment
kontrollieren.

Die Erwartung der Satelliten-
kunden sind laut dem Projektleiter
bei Arianespace, Philippe
Rolland, ganz unterschiedlich.
Manche Satelliten werden samt
den Testeinrichtungen in
Einzelteilen mit dem Grofraum-
transporter eingeflogen oder per
Schiff angeliefert. Andere, vor
allem amerikanische, sind fast
fertig montiert und startklar, wenn
sie hier eintreffen. Wieder andere
sind teilweise montiert. Sie alle
miissen samt ihrer
Begleitmannschaft in Empfang
genommen und in den Inte-
grationsgebduden  untergebracht
werden. Dazu wird ihnen die er-
forderliche Technik einschliefdlich
Datenleitungen,  Energieversor-
gung, Treibstoff usw. zur Ver-
fligung gestellt. Alle diese Leis-
tungen werden vertraglich fixiert
und sind genauestens zu erfiillen.

derartig groBe Satelliten sehr
selten sind.

Ein Satellit ist ein kostbares und
hoch empfindliches Prizisionsinstru-
ment. Nach dem Eintreffen in
Guayana mufl der Kunde seinen

Foto: Planet Aerospace.

Satelliten ein zweites Mal integrieren,
ihn in die Fairing installieren und auf
die Rakete heben lassen. Hoch sen-
sible Forderungsanlagen, extreme
Sauberkeit sowie Klimatisierung sind

Auch Biirordume werden den Satelliten-Kunden im neuen Komplex S5 zur Verfiigung

gestellt. Foto: Planet Aerospace.

Ein zusitzlicher Wettbe-
werbsvorteil ist Flexiblitit bei der
Unterstiitzung der Kunden. Gibt es
mit einem Satelliten Probleme und
mull der Start verschoben werden,
sind Reinrdume fiir ihn und fiir den
nidchsten Kunden parallel erforderlich.

Im vergangenen Jahr wickelte
Arianespace zwischen August und
September nur zwolf Satellitenstarts
ab. Der Hauptgrund dafiir waren
Probleme mit den Satelliten. Die zu
dieser Zeit vorhandenen Reinrdume,
S1-A/B und S3-A/B wurden fiir die
Satelliten benutzt, S2 und S4 fiir die
Apogiums-Motoren, waren an ihrer
Kapazititsgrenze. Mit dem neuen
Komplex S5 verfiigt das CSG nun-
mehr iiber die doppelte Kapazitit.
Durch den Neubau ist nun auch die
Integration der groBten Telekom-
munikationssatelliten und des ATV
kein Problem mehr. Das Automated

Weltravmfacts 4/2001

27



Transfer Vehicle (ATV) besitzt im-
merhin eine Ldnge von etwa 10
Metern, einen Durchmesser von 4,5
Meter und eine Startmasse von 20
Tonnen. Fiir die Zeit nach 2004 sind
neun Starts des ATV zur Versorgung
der Internationalen Raumstation ISS
vorgesehen.

Der Gebdudekomplex S5 ist acht
Kilometer von dem Gefdhrdungs-
bereich um die Startkomplexe ELLA2
und ELA3 entfernt. Der Bau kann bis
zu vier Satelliten aufnehmen bzw.
acht baugleiche Kommunikations-
satelliten vom Typ ,,Constellation®. In
dem Gebdude fiir nicht gefédhrliche
Arbeiten befindet sich ein 700m?
groBer und 20m hoher Reinraum der
Kategorie ,,100.000*“ mit 30-t-Kran
sowie vier weitere Raume fiir die
Priifsysteme. Der Zugang erfolgt {iber
eine 300m?> groBe Schleuse. Das
Gebiude fiir die Betankung hat einen
Raum von 300m? und eine Schleuse
von 225m?. Zur Integration der
Satelliten dient ein weiteres Gebdude
mit einer 400m? grofen Halle und
einer Schleuse von ebenfalls 225m?.
Die zwolf Meter hohen Verbindungs-

korridore sind ebenfalls als Rein-
rdume der Kategorie 100.000*
ausgelegt. Hinzu kommen {iber

1000m?2 klimatisierte Biiros.

Mit dieser zusitzlichen Kapa-
zitdit fiir die Vorbereitung bzw.
Zwischenlagerung kann Arianespace
in Zukunft 16 Satellitenstarts pro Jahr
anbieten. Dies entspricht 8 Doppel-
starts mit der Ariane 5, also dem ab
2003 bis 2004 geplanten Jahressoll.
Die bisherigen Integrationsgebdude
werden stillgelegt. Zwei von ihnen
(S1-B und S3-B) konnen allerdings
fiir Arbeiten an kleineren Satelliten
herkommlicher ~Bauart kurzfristig
reaktiviert werden und gewihrleisten
so die erforderliche Flexibilitt.

Wichtige Infrastruktur

Neben dem Leistungsvermogen der
Ariane-Rakete und den kommerziellen
Angeboten von Arianespace ist auch
der Standort Kourou mit seiner High-
Tech-Infrastruktur fiir den Wettbe-
werbserfolg entscheidend. So wurde

Der Erdbeobachtungssatellit Envisat bei der Integration. Foto: Planet Aerospace.

kiirzlich der Start des Satelliten
»Artemis* nachtriglich an Ariane-
space vergeben, nachdem der ur-
spriingliche Anbieter den Auftrag
wegen technischer Probleme nicht
erfiillen konnte.

Zusitzlich werden die Satelliten
immer groéBer, schwerer und kom-
plexer, eine Kapazititsaufstockung
war daher unumginglich notwendig.
Nach einer Anlaufphase konnte S5
iberdies zu einer Verkiirzung der
Dauver der Vorbereitungszeit fiir
Satellitenstarts beitragen, die derzeit
bei rund einem Monat liegt. Fiir die in
Zukunft neu entstehenden An-
forderungen wird auch bereits der

Ausbau des gerade neu erdffneten
Komplexes geplant.

Raketentransport per Schiff

Die Ariane-Raketen werden in Europa
auf verschiedenen Standorten herge-
stellt und mittels Spezial-Schiffs-
transport iiber den Atlantik nach
Kourou gebracht. Urspriinglich er-
folgte der Transport mittels normaler
Schiffe. 1988 wurde dann als erstes
Spezialschiff die Ariana gebaut. Fiir
den Transport der neuen und gréBeren
Ariane 5-Trigerrakete wurden dann
die beiden Schwesterschiffe MN
Toucan und MN Colibri speziell fiir
den Raketentransport auf Kiel gelegt.
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Diese beiden Frachtschiffe sind
115,6 Meter lang und 20 Meter breit.
Sie verfiigen iiber einen Frachtraum
von 96 Metern Linge und 17 Metern
Breite. Der Frachtraum erlaubt ein
horizontales Umladen (auch Ro-Ro,
d.h. Roll-on, Roll-off genannt) der
Transportcontainer. Durch ihren ge-
ringen Tiefgang sind die beiden
Spezialschiffe bei allen Wasser-
standen mit einer Zuladung von 1500
Tonnen einsetzbar und konnen die
seichten Gewisser der Miindung des
Flusses Kourou befahren. Alle lebens-
wichtigen Funktionen der Schiffe sind
doppelt ausgelegt: Motoren, Schiffs-
schrauben, Kraftiibertragung, Steuer-
ruder und die doppelte Bordwand.

Fir einen kompletten Umlauf
stehen Toucan und Colibri maximal
27 Tage zur Verfiigung, davon 10
Tage fiir die Hinfahrt und 12 Tage
fir die Riickfahrt. Dabei werden
mehrere Héifen angelaufen. Als erstes
werden die EPS-Behidlter mit dem
Raketentreibstoff in Bremen an Bord
genommen. In Rotterdam folgen dann
die Nutzlastverkleidungen. Sie werden
in der Schweiz bei Contraves herge-
stellt und mittels Binnenschiffen nach
Rotterdam gebracht. In Le Havre
kommt dann das grofte Bauteil der
Ariane 5 an Bord: die kyrotechnische
Hauptstufe der Rakete, gebaut in der
Néhe von Paris und ebenfalls ange-
liefert per Schiff. Auch die in Tou-
louse gebauten Steuereinheiten wer-
den in Frankreich geladen. Als Ab-
schlu} folgt die rund 10téigige Reise
iber den Atlantik nach Franzosisch-

Die MN Toucan bei der Entladung in Franzosisch-Guyana. Die Container werden
anschlieend im Straflentransport ins etwa 30 Kilometer entfernte Raumfahrtzentrum

gebracht. Foto: Planet Aerospace.

Guyana.
Der Transport ist sehr heikel, da
die Tanks nicht die geringste

Feuchtigkeit vertragen. Sie miissen
daher in einer Atmosphire mit sehr
trockener Luft verschlossen werden.
Da sie beim Start Temperaturen
zwischen 35°C am Boden und fast
dem absoluten Nullpunkt ausgesetzt
werden, sind diese Bauteile aber
andererseits sehr unempfindlich ge-
gentber  Temperaturschwankungen.
Die Teile werden daher in klima-
tisierte Spezial-Container verpackt.
Insgesamt ist der Transport mit einer
Unzahl an Vorsichtsmanahmen ver-
bunden.

Die Zukunft von ELA-1

Urspriinglich sollte die neue Feststoff-
Trigerrakete Vega vom Startplatz
ELA-3 aus starten. Nach einigen

Anderungen wird Vega nun von ELA-
1 aus starten. Ein gemeinsamer Start-
platz mit der neuen Ariane 5 hitte
einige Nachteile. Bei einem Unfall
wiren beide Trigerraketen nicht ein-
satzfihig und auBerdem sind die
Einrichtungen zu grof} fiir die kom-
pakte Feststoffrakete Vega. ELA-2
miifite erst umgebaut werden und
dieser Umbau konnte erst nach dem
letzten geplanten Ariane 4-Start Mitte
2003 beginnen. ELLA-1 wird derzeit
nicht benutzt und kann mit kleinen
Anderungen ab sofort adaptiert
werden. Als Kontrollzentrum ist
CDL3 vorgesehen.

Die Ariane 5-Booster-Fertigung

Mit der Einfithrung der neuen Ariane-
Generation wurde auch eine neue Pro-
duktionsstelle in Kourou in Betrieb
genommen: Das ,,Booster Integration
Building” (BIB). Jeder Fest-

stoff-Booster ~ (Zusatzrakete)
der Ariane 5 besteht aus bis zu
3 Segmenten, S1 bis S3. Das
erste Segment wird noch in
Italien an seinem Produktions-
standort fertig gefiillt und nach
seiner Ankunft in Siidamerika
nur mehr iiberpriift, ob es den
Transport heil iiberstanden
hat. Die beiden anderen Seg-
mente sind wesentlich groBer
und werden daher erst in un-
mittelbarer Nihe des Startpla-
tzes mit je 107 Tonnen festen

Der Entladevorgang im Roll-On/Roll-Off-Verfahren. Foto: Planet Aerospace.

Raketentreibstoff gefullt.
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Die Fertigung des
Treibstoffes erfolgt in
zwel gigantischen
Mixern, in denen die
Komponenten moglichst
gleichmiBig mitein-
ander vermischt werden.
Die Produktion einer
Charge dauert etwa acht
bis zehn Stunden und
zehn Chargen werden
fir die Fiillung eines
einzigen Segmentes be-
notigt. Zur Erzielung
einer homogenen, bla-
senfreien Mischung er-
folgt der ProzeB3 unter
Vakuum-Bedingungen.
80 kg jeder Charge
werden als Stichprobe
verfeuert, um  die

kompliziert. Zum  Ab-
schluf werden die drei
Segmente integriert und
mit diversen Steuerungs-
elementen verbunden. In-
nerhalb der Booster-Fa-
brik werden die Segmente
auf ferngesteuerten Luft-
kissen bewegt.

In  Zukunft sollen
auch die Feststoffmotoren
fir die Vega-Rakete er-
zeugt werden. Daher muf}
die Produktionskapazitét
gesteigert werden. Diese
liegt derzeit bei fiinf Paar
Boostern pro Jahr und soll
in der endgiiltigen Aus-
baustufe bei acht Booster-
paaren liegen.

geforderte hohe Qualitit
sicherzustellen. Nur
wenn die Fiillung abolut
gleichmiBig ist, kann ein einwand-
freier Schub der Zusatzraketen sicher-
gestellt werden. Feststoffraketen kon-
nen nach der Ziindung weder abge-
schaltet noch gesteuert werden, die
Stiarke und zeitliche Abfolge ihres
Schubes ist vor allem vom Fiill-
vorgang des Treibstoffes bzw. seiner
Verteilung im Booster abhingig.

Das Vergielen des Treibstoffes
in den Segmenten muf3 kontinuierlich
ohne Unterbrechung erfolgen und
findet ebenfalls im Vakuum statt. Die
Konsistenz des Treibstoffes kann
etwa mit der von Honig verglichen

Ein Ausschnitt aus einem Panorama des Weltraumbahnhofes, das
einige der Nebengebdude zeigt. Foto: Planet Aerospace.

werden. Die eigentlichen Treibstoffe
werden durch einen GieBharz-
dhnlichen Kunststoff verbunden, um
sie gieBfihig zu machen und einen
glechmiBigen und vorherbestimm-
baren Abbrand zu ermoglichen. Im
Inneren jeder Feststoffrakete befindet
sich ein konischer Hohlraum, der Ver-
brennungsraum. Seine Form bestimmt
hauptsédchlich den Ablauf der Ver-
brennung und damit den Schub der
Rakete iiber den Zeitablauf. Fine
bewegliche Ausstromdiise erlaubt nur
kleine Korrekturen.

Der gesamte Produktionsprozef3
dauert zwolf Wochen und ist extrem

Einige Teile der
Booster werden auch von
der osterreichischen Firma
Andritz geliefert, insgesamt werden
Teile aus allen ESA-Mitgliedsstaaten
verarbeitet.

Die Versorgung mit Fliissig-
treibstoffen

Wasserstoff ist die wichtigste Kom-
ponente der Fliissigkeitstreibstoffe,
die von der kyrogenen Hauptstufe der
Ariane 5 verbrannt wird. 1991 wurde
dazu eine neue Versorgungsaniage
vor Ort gebaut, um die riesigen
benotigten Mengen bereitzustellen.
Bei jeder Mission werden etwa
500.000 Liter Wasserstoff ver-
braucht. Als Rohmaterial wird Me-

thanol aus dem nahen Trinidad und

Tobago importiert. Frither wurde
der Wasserstoff in Frankreich
hergestellt und fiir die Verwendung
im H10-Triebwerk der Ariane 4
iiber den Atlantik transportiert. Bei
den groBen von der Ariane 5
bendtigten Mengen ist dies wirt-
schaftlich nicht mehr moglich.
Zusitzlich zu der Menge, die zum
Startzeitpunkt an Bord ist, sind
grole Reserven bereitzustellen, um
Verdunstungsverluste auszugleich-
en, insbesondere auch bei Startver-

zOgerungen.

Die Air-Liquide-Anlage in Kourou zur Produktion von fliissigem Wasserstoff. Foto: ESA-

Reaching for the Skies.
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Insgesamt iiberzieht ein Netz von
45 Kilometer Pipelines das Geldnde
des Weltraumbahnhofes. Die Anlage
zur Herstellung und Verteilung des
Wasserstoffes wird von der Firma Air
Liquide betrieben und wurde auch
von diesem Hersteller erbaut.
Zusiatzlich erzeugt wird Stickstoff,
unter anderem zur Klimatisierung von
zahlreichen Gebiuden, insbesondere
die wichtigen Vorberetungsraume fiir
die Satelliten.

Die Augen und Ohren der Basis

Die Spezialisten fiir Telemetrie,
Flugsicherheit und Wetter zihlen
sicher nicht zu den prominentesten
Mitarbeitern in Kourou. Trotzdem ist
ihre Leistung fiir Erfolg oder MiB-
erfolg eines Raketenstarts ent-
scheidend.

Bel einem Ariane 5-Start werden
etwa 1500 verschiedene Parameter

per Telemetrie iibertragen und
ausgewertet. Diese Daten betreffen
etwa das Antriebssystem, den

Tankdruck und die Flugbahn der
Tréagerrakete. Fiir die Ariane 5 sind
die {iibertragenen Daten wesentlich
umfangreicher als frither bei der
Ariane 4 und daher der Datenstrom
mit 1 Mbit/s gegeniiber 240 kbit/s
etwa fiinfmal so grofl. Davon wird ein
Zehntel der Daten online sofort
ausgewertet und fiir das Real-Time-
Startiiberwachungssystem zur Verfi-
gung gestellt. Die iibrigen Daten
werden spiter ausgewertet. Bei der
Ariane 4 konnte iibrigens mittels
Analyse dieser Daten die Leistung um
15% gesteigert werden.

Im Rahmen der Flugsicherheit
wird die geplante und tatsdchliche
Flugbahn einer Trigerrakete iiber-
wacht. Wenn die Rakete den sicheren
Korridor verldft, muf3 sie gesprengt
werden. Dadurch soll die Gefihrdung
von Menschen durch herabfallende
Triimmer und toxische Gase ver-
hindert werden. Auch wenn die
Flugbahn instabil wird, muf} einge-
griffen werden, bevor eine Inter-
vention unmdoglich wird. Etwa zehn
Minuten nach dem Start ist die Arbeit
des Flugsicherungsoffiziers beendet

Benoit Ratti, der Leiter der Telemetrie. Foto: ESA, Reaching for the Skies.

und die Selbstvernichtungsenrich-
tungen werden gesichert, danach wird
die Funkverbindung unterbrochen.

Die Meteorologen liefern mit
ihren Daten die Grundlage fiir die
Entscheidung, ob ein Start wetter-
bedingt verschoben werden muf} oder
stattfinden kann. Dabei ist zu
beachten, daB in den Tropen
Wetterdnderungen wesentlich rascher
und drastischer ausfallen konnen als
im gemiBigten Klima Europas.

Insbesondere Blitze kdnnen der
Rakete sehr gefdhrlich werden und
diirfen in einem 10 Kilometer-Radius
um den Startplatz nicht auftreten.
Auch die Windgeschwindigkeit ist zu
tiberwachen, iiber 10 Meter pro Se-
kunde ist ein Start nicht zulédssig, da

die Rakete dadurch destabilisiert
werden konnte. Im Gegensatz dazu ist
Regen kein wichtiges Kriterium.

Zur Uberwachung des Wetters
verfiigen die Meterologen {iiber ein
beeindruckendes Instrumentarium.
Das Herz ihres Systemes ist ein neues
Doppler-Radarsystem, mit dem die
Umgebung in einem Radius von 400
Kilometer beobachtet werden kann.
Das Blitzortungssystem Safir verfiigt
iiber drei Antennen und kann Blitze
im Umkreis von 100 Kilometern
orten. Die Hohenwinde werden mittels
Ballons iiberwacht.

EF, Quellen: Planet Aerospace, ESA-
Pressemeldungen und Homepage.
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