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Deutschland ein Technologieprogramm, das 
die Schlüsseltechnologien für ein künftiges 
Raumtransportsystem identifizieren sollte AlsRaumtransportsystem identifizieren sollte. Als
Leitkonzept diente die Unterstufe eines 
zweistufigen Raumtransportsystems 
(SÄNGER II). Dieses Raumtransportsystem 
folgte einem geostrategischen Ansatz. Dieser 
nahm an, dass in mittlerer Zukunft für Europa
unter Umständen keine äquatornahe Start-
möglichkeit für Trägerraketen zur Verfügung 
stehen könnte Dann sollte es möglich seinstehen könnte. Dann sollte es möglich sein, 
mit einem zweistufigen Raumtransportsystem 
von einem europäischen Flughafen aus in die 
Äquatornähe zu fliegen und dort die bemannte
oder die unbemannte Oberstufe in den Orbit 
zu schicken. 
In dem Vortrag wird das TSTO-System mit 
seiner Mission vorgestellt, sowie die Struktur 
des Technologieprogramms skizziert
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des Technologieprogramms skizziert. 
Für die vier Technologiebereiche Luftatmende Antriebe, Aerothermodynamik, Werkstoffe und Bauweisen und 
Flugkontroll- und Subsysteme werden die Technologieziele vorgestellt, welche durch das etwa zwanzigjährige 
europäische Entwicklungsprogramm, über das HERMES-Projekt hinaus, zu SÄNGER II führen sollte.
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Technologische Herausforderungen des 
Hyperschallfluges

Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept des
Deutschen Hyperschalltechnologie-Programms

1988 – 1995
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1. Der Anstoß zum Technologieprogramm

• Deutsches nationales Raumfahrtprogramm (1962 – 1966) und 
EUROSPACE (1963 – 1966): zweistufiges Raumtransportsystem Junkers RT-8
(SÄNGER I). Eugen Sänger war Berater bei Junkers.

• 1986 ESA Ratssitzung, UK schlägt Machbarkeitsstudien für zukünftige
wiederverwendbare Raumtransportsysteme vor, will HOTOL einbringen.

• BMFT will deutsche Position auf dem Gebiet klären.

• MBB Raumfahrt wird um Stellungsnahme zu HOTOL gebeten.

• E. Högenauer beauftragt D. Koelle mit Analyse des HOTOL-Vorschlages.
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1. Der Anstoß zum Technologieprogramm

• D. Koelle und H. Kuczera schlagen statt HOTOL in Anlehnung an Junkers RT-8
das Konzept SÄNGER (II) als zweistufiges Raumtransportsystem mit
luftatmender Unterstufe vor.

• H.A. Hertrich vom BMFT initiiert die „Hertrich-Studie“ 1986-1987:
„Ermittlung von Schlüsseltechnologien als Ansatzpunkte für die Industrie bei der
Entwicklung künftiger Überschallflugzeuge unter Berücksichtigung möglicher
Hyperschallprojekte”. Betrachtet werden vier Leitkonzepte (LK) im Bereich
M = 2,2 bis 12,5. 

• Deutsches Hyperschalltechnologie-Programm 1988 – 1995 mit LK3 der
Hertrich-Studie (M = 5 – 6) als Unterstufen-Leitkonzept von SÄNGER:
Systemstudien, Technologiestudien, Machbarkeitsuntersuchungen im Labormaß-
stab. Leitung: D. Koelle 1988 – 1991; H. Kuczera 1991 – 1994; P. Kania 1994-
1995. 
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2. Die SÄNGER (II) -Idee

• Europäische Autonomie beim Start von Raumtransportsystemen als
geo-strategischer Ansatz.
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2. Die SÄNGER (II) -Idee

• Schematische Flugbahn:
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3. Struktur des Hyperschalltechnologie-Programms

• Ursprüngliche Planung (1988):

• Gesamter Mitteleinsatz (Förder- und Eigenmittel) bis 1995:  500 Millionen DM.
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3. Struktur des Hyperschalltechnologie-Programms

• Organigramm (1988): 
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3. Struktur des Hyperschalltechnologie-Programms

• DFG-Sonderforschungsbereiche (1989 – 2003):

- RWTH Aachen
(- TU Braunschweig)
- TU und UniBw München
- Uni Stuttgart 

• Internationale Partner:

- CFD Norway (N)
- Raufoss (N)
- Volvo (S)
- Saab-Scania (S)
(- TsAGI, Raduga in Russland)
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4. Das zweistufige Raumtransportsystem SÄNGER

• Dreiseiten-Ansicht:

• Konfigurations- und Größenvergleich:
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4. Das zweistufige Raumtransportsystem SÄNGER

• Kenndaten der SÄNGER-Gesamtkonfiguration (Version 4/92):
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4. Das zweistufige Raumtransportsystem SÄNGER

• (Heiße Primär-) Struktur der Unterstufe:
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4. Das zweistufige Raumtransportsystem SÄNGER

• Das ursprüngliche parallele Antriebs-Konzept: 

• Das endgültige (MTU-) koaxiale Kombinationsantrieb-Konzept:

Beide Konzepte:
Turbobetrieb bis M = 3,6,
Staustrahlantrieb bis
M = 6,8. 
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Das Widerstandsproblem: Null-Widerstand CD0 = f (M ).

Kritische Bereiche: 
Transschall
und Hyperschall.

Maßnahme im Transschallbereich: Heckver-
kleidung der Oberstufe zur Widerstands-
verringerung.   
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Luftatmender Hyperschallflug mit Vorkörper-Vorkompression der Einlaufan-
strömung: hochgradige Kopplung von Auftrieb und Antrieb, das Cayley‘sche 
Entwurfsparadigma ist ungültig.

Vergleich der Kraftpolygone für den stationären Horizontalflug (schematisch):

Klassisch: SÄNGER II im Hyperschall-Bereich:

 Trimmung: Antriebs-integriert oder Zellen-autonom?
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Schub-Koeffizient und Schubvektor-Winkel über der Flug-Machzahl.

 Kritische Bereiche: Transschall und Hyperschall!

Single expansion ramp nozzle!
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Reibungseffekte sind von sehr großer Wichtigkeit, starke Koppelung mit
thermischen Effekten!

 Der äußere Strömungsweg ist strahlungsgekühlt,
der innere aktiv (Problem des Thermalhaushaltes).

Das Konzept des thermischen Zustandes
der Oberfläche (Tw und T/n|gw) ersetzt das
Stanton-Zahl-Konzept.

Thermische Oberflächeneffekte: laminar-turbulente
Transition, Reibungskräfte, Grenzschichtdicken,
Stoß/Grenzschicht-Wechselwirkung, Ablösung. 
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Der Effekt der Strahlungskühlung: strahlungsadiabate Temperatur auf dem
Vorkörper, und der Einfluss der laminar-turbulenten Transition
(M = 6,8, H = 33 km) .
Untere Symmetrielinie 
bis zum Einlauf: 

 Die Wandtemperatur 
beeinflusst auch die
Anströmung des Einlaufes
und die von Trimm-
und Kontrollflächen.

 Die Windkanalsimulation
ist nicht möglich, auch nicht die
theoretische Vorhersage der
Transitionslage, NASP/X-30:
Faktor 2 im GTOW!

(M.A. Schmatz et al., 1991)
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Die Auswirkung der Oberflächentemperatur auf den Reibungswiderstand. 

 Großer Anteil des Reibungswiderstandes am Gesamtwiderstand!

(M.A. Schmatz et al., 1991)
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Strahlungskühlung vs. Wellenwiderstand  Materialkonzept.

 Problem der Edney V/VI und Edney IV Wechselwirkungen!

Schlanke Konfigura-
tion, kleiner Nasenra-
dius, kleine Flügelvor-
derkanten-Radien, 
Doppeldelta-
flügel.
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Problem der Rampenströmung: Überschall-Kompressionsrampen (Einlauf, 
Trimm- und Kontrollflächen)  sprunghafter Anstieg des Druckes und der 
Einheits-Reynoldszahl und damit Anstieg der Wärmelasten und der Wand-
schubspannung (im Extremfall Gefahr der Oberflächen-Erosion), dazu in den
Ecken Edney VI Wechselwirkung!

Beispiel Temperatursprünge
an den Rampen eines Einlaufs 
(ohne die Edney VI Wechselwirkung!).

(H.-U. Georg, 1996)

Ausweg: C/SIC Keramik-
Einlaufbauteile.
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Die mögliche Verformung des Vorkörpers aufgrund der Temperaturdifferenzen
unten/oben und die aerothermoelastischen Eigenschaften der Zelle.

(W. Staudacher, J. Wimbauer, 1993)

Ausnutzung der Ver-
formung für statisch 
indifferente Längsstabilität
im Hyperschall:
Verringerung des
Trimmwiderstandes.
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Einlauf-Vorkompression durch den Vorkörper
und die Nettoschub-Empfindlichkeit.

Vorkörper-Vorkompression
(incl = 9,4°): bei M = 6,8 Verkleinerung
der Einlauf-Fangfläche um Faktor zwei von
38,8 m2 auf  20 m2. Aber dafür sehr hohe
-Empfindlichkeit! Einfluss der statischen
und der dynamischen Aerothermo-
elastizität des Vorkörpers?!

 Flugregelung möglich? (R. Schaber, 1994)
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Der Antrieb und seine Komponenten. 

Hohe mechanische und thermische Lasten,
extremer Leichtbau, aktive Kühlung, große
Formtreue bei Einlauf und Düse erforderlich!

• Einlauf: Edney V/VI und Edney IV
Wechselwirkungen (shock-on-lip
Problem!).

• Innenströmungen: viskose und
thermischen Oberflächeneffekte. 
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5. Ausgewählte Ergebnisse der Technologie- und Systemstudien

• Empfindlichkeiten allgemein, im Hintergrund ist
der sehr kleine Nutzlast-Faktor des TSTO-Systems SÄNGER (2 – 4 Prozent).

(W. Staudacher, J. Wimbauer, 1993)(H. Lifka, 1987)
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6. Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept

• Perspektiven und Grob-Planung der Meilensteine des angestrebten europäischen
(ESA) TSTO-Programms „Future European Space Transportation Investigations
Programme (FESTIP)“:

- Herbst 1995 Bodentest des Antriebs beim AEDC (free-jet test von Einlauf,
Brennkammer mit 50 cm  und Düse).

- Ende 1995 Ende von Phase I des Technologieprogramms.

- 1996 – 2005 Phase II (FESTIP I und II), Technologieentwicklung, Entwicklung 
und Bau von Experimental-Vehikeln (EV).

- 1997 Erstflug von EV1, 2000 von EV2, 2003 von EV3.

- 2005 – 2020 Phase III des Technologieprogramms, Technologiereifung.

- 2006 Beginn der Entwicklung des TSTO-Systems SÄNGER.

- 2016 Erstflug und Systemidentifikation/Enveloppenöffnung bis 2020, regulärer
Einsatz ab 2020.
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6. Das Technologieentwicklungs- und Verifikations-Konzept

• Themen des TEV-Berichtes (70 Textseiten, 61 Referenzen, 64 Bilder, 28 Tabellen):

- Das Referenzkonzept.

- “beyond the reference concept”-Betrachtungen bis M = 12,5 mit Überschall-
Staustrahlantrieb)

- Das Entwurfsproblem des Referenzkonzeptes.

- Technologieforderungen des Referenzkonzeptes und der Experimental-Vehikel.

- Potentiale und Defizite der Bodensimulationsanlagen und der numerischen
Simulation.

- Technologieentwicklungs- und Verifikations-Strategien. 

- Zulassungsfragen (Experimental-Vehikel, TSTO-System SÄNGER).
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6. Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept

• Das Entwurfsproblem des Referenzkonzeptes (I): 

- Sehr große Empfindlichkeiten der SÄNGER-Unterstufe hinsichtlich 
Aerodynamik (laminar-turbulenter Übergang!), Antrieb und Antriebs-
integration bei gleichzeitiger sehr stark nichtlinearer Kopplung der Auftriebs-
und Antriebsfunktion (das Cayley‘sche Entwurfsparadigma ist ungültig!).

- Die statischen und dynamischen aerothermoelastischen Eigenschaften von Zelle
und Antriebssystem sind von sehr großer Wichtigkeit, aber sehr problematisch:

-- späte Strukturtests, soweit sie überhaupt möglich sind,

-- die rechnerische Bestimmung ist nur für ideal-elastische, nicht aber für
real-elastische Strukturen möglich (Fügestellen-Problem!),

-- sehr kleiner Nutzlast-Faktor des TSTO-Systems.

- Die klassische Definitions- und Entwicklungsvorgehensweise des Flugzeugbaus
ist nicht mehr anwendbar. 
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6. Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept

• Potentiale und Defizite der Bodensimulationsanlagen und der numerischen
Simulation. Sehr kritisch, risikoreich und teilweise unmöglich sind:

- Bestimmung und Verifikation von Lage und Form des laminar-turbulenten
Übergangsgebietes, des Reibungswiderstandes, der viskosen Einlaufanströmung,
der Effektivität der aerodynamischen Trimm- und Kontrollflächen, der 
thermischen Lasten.

- Die Zellen-Antriebsintegration (Vorkompression, Aerothermoelastik).

- Realistische Versuchsanlagen-Verifikation des Ram/Scram Einlaufs.

- Realistische Versuchsanlagen-Verifikation (free-jet testing) des Ram/Scram 
Antriebssystems (Einlauf, Triebwerk, Düse) (2 m Durchmesser, 30 m Länge).

- Versuchsanlagen-Test und -Verifikation der statischen und speziell  der
dynamischen aerothermoelastischen Eigenschaften der heißen Primär-
struktur (80 m Länge, TStruktur   1000 K).
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6. Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept

• Technologieentwicklungs- und Verifikations-Strategien (I): 

- Entwicklung eines nach-Cayley‘schen Entwurfsparadigmas.

- Sehr weitgehender Einsatz rechnerischer Simulation (disziplinäre und multi-
disziplinäre numerische Simulation und Optimierung): Transfer-Modell-Ansatz
 Virtuelles Produkt. 

- Ausbau der strömungsphysikalischen und der strukturphysikalischen 
Modellbildung (Grundlagenforschung!). Entwicklung der „Heißen Experimental-
technik (HET)“.

- Gezielte Entwicklung und Einsatz von Experimental-Vehikeln (Datenakquisition,
Technologieverifikation, Gewinnung konfigurativer und operativer Erfahrung).

- Sehr tiefgehende System- und Empfindlichkeitsanalysen schon in den ganz frühen
Definitions-Subphasen!

• Im Technologieprogramm unter-
suchte Experimental-Vehikel:
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6. Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept

• Technologieentwicklungs- und Verifikations-Strategien (II): 

- Um den geo-strategische SÄNGER-Ansatz umzusetzen,
ist das Folgende erforderlich:

-- Langfristige Bedarfs- und Anforderungs-Planung.
-- Europa-weites pragmatisches und Fähigkeits-orientiertes Vorgehen.
-- Längerfristige und kontinuierliche Technologie-Entwicklung.
-- Längerfristige und kontinuierliche Grundlagen-Entwicklung. 
-- Kohärente Versuchsanlagen-Strategie (Erstellungszeiten!).
-- Kohärente Experimental-Flugzeug-Strategie (Erstellungszeiten!). 

• Geschätzter Mittelaufwand für Phase II (1996 – 2005): 4,38 Milliarden DM. 

• Geschätzter Mittelaufwand für die Entwicklung des TSTO-Systems SÄNGER:
 45 Milliarden DM  25 Prozent (TRANSCOST-Modell, D. Koelle). 

 20 Jahre bis zum Erstflug. Generell sehr große Risiken: technologisch,
operationell, terminlich, finanziell, politisch! 
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7. Das Ende (I)

• Phase I des Hyperschalltechnologie-Programms wurde (wie geplant) Ende 1995
beendet.

• Der geplante „free-jet“ Test des Antriebs beim AEDC konnte nicht mehr erfolgen.

• FESTIP war dann keine eigentliche Fortsetzung des Programms. FESTIP I von 1995
bis 1998 mit einem internationalen integrierten Team in Ottobrunn war im wesent-
lichen Konzeptstudien von raketengetriebenen Raumtransportsystemen gewidmet. 

• „Technologien für künftige Raumtransportsysteme TETRA“ und
„Ausgewählte Systeme  und Technologien für künftige RTS-Anwendungen ASTRA“
wurden 1998-2001 und 2001-2003 vom Bund und einigen Ländern gefördert.

• Die Hyperschall-SFBs in Aachen, München und Stuttgart liefen 2003 aus.

• Graduiertenkolleg „Aero-thermodynamische Auslegung eines Scramjet-
Antriebssystems für zukünftige Raumtransportsysteme“, S, AC, K, M, 2005–2014.
( USA: X-51A, X-43A)
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7. Das Ende (II)

• SFB TR40: „Technologische Grundlagen für den Entwurf thermisch und mecha-
nisch hochbelasteter Komponenten zukünftiger Raumtransportsysteme“, M, AC,
S, K, GÖ, 2008 - befasst sich mit Raketenantrieben. 

• SHEFEX (DLR) ist ein Wiedereintritts-Thema.

• Die Studien (EU) Lapcat, Lapcat II (Long-Term Advanced
Propulsion Concepts and Technologies) befassen sich mit Mach 5 und 8  Über-
und Hyperschall-Transportfluggeräten, ähnlich das SpaceLiner-Konzept (DLR). 

• Der geo-strategische Ansatz von SÄNGER ist in D/EU kein Thema mehr.

• Das Technologieentwicklungs- und Verifikationskonzept hat keine direkte
Verwendung gefunden. Sollte so etwas wie SÄNGER einmal erforderlich werden,
kann die erforderliche Technologie nicht aus dem Ärmel geschüttelt werden!

• Der luftatmende Hyperschallflug ist und bleibt eine faszinierende und 
technologisch äußerst herausfordernde Thematik.
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