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Abstract Deutsch 
 
Startrampe ARIS 
 
Diese Arbeit wurde für den Verein ARIS – Akademische Raumfahrt Initiative Schweiz erstellt. 
 
Ziel der Arbeit ist es, eine Startplattform für Forschungsraketen zu entwickeln und deren Funktionalität zu 
verifizieren, um das Konzept anschliessend in Zusammenarbeit mit externen Partnern herzustellen. 
 
In einem ersten Schritt wurden die Anforderungen an eine neue Startrampe genau untersucht. Aus den 
gewonnenen Erkenntnissen ist ein umfangreicher Funktions- und Anforderungskatalog entstanden, der als 
Grundlage für das neue Konzept dient. 
 
Mit einem morphologischen Kasten wurden möglichst vielfältige Lösungsansätze gesucht und verglichen. 
Daraus wurde ein Konzept zur weiteren Entwicklung ausgewählt. 
 
Die entwickelte Lösung ist eine transportierbare Startrampe für Forschungsraketen. Durch einen modularen 
Turmaufbau lassen sich Führungslängen von 1 – 5.2 m umsetzen. Die Elevation lässt sich im Bereich von 0-
15° per Handkurbel einstellen und fixieren. Durch den innovativen Aufbau lässt sich der Azimutwinkel 360° 
stufenlos einstellen. 
 
Für alle kritischen Bauteile wurde ein Festigkeitsnachweis gemacht, alle Bauteile haben die geforderten 
Sicherheiten erfüllt. Die Standsicherheit der Plattform beträgt bei allen Betriebsfällen mindestens 6.  
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werden.  
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Abstract Englisch 
Launchpad ARIS 
 
This thesis was written for the association ARIS - Akademische Raumfahrt Initiative Schweiz. 
 
The goal of the thesis is to develop and verify a launch platform for research rockets, in order to subsequently 
realise the concept in cooperation with external partners. 
 
In a first step, the requirements for a new launch pad were examined in detail. Based on the gained 
knowledge, a comprehensive catalogue of functions and requirements was drawn up, building the basis of the 
newly designed condept. 
 
A morphological box was used to search and compare as many approaches as possible. From this, one 
concept was selected for further development. 
 
The result is a transportable launch pad for research rockets. Thanks to a modular tower construction, guide 
lengths of 1 - 5.2 m can be realized. The elevation can be adjusted and fixed in the range of 0-15° using a 
hand crank. The innovative design allows for the azimuth angle to be infinitely adjusted 360°. 
 
For all critical components a proof of strength has been made, all components have fulfilled the required 
safety requirements. The stability of the platform is at least 6 in all operating cases.  
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 

Diese Arbeit wurde für den Verein ARIS (Akademische Raumfahrt Initiative Schweiz) verfasst. 
ARIS wird von Schweizer Hochschulen unterstützt und verfolgt das Ziel, raumfahrtbegeisterte 
Studierende zusammenzubringen und Projekte im Bereich der Raumfahrt zu realisieren. Im Som-
mer 2019 wird ARIS zum zweiten Mal mit einer eigens entwickelten Forschungsrakete am Space-
port America Cup teilnehmen. 

In der Schweiz startet ARIS regelmässig Forschungsraketen – Diese werden abhängig nach Mo-
torleistung in Level 1 – 3 eingeteilt. Zurzeit werden in der Schweiz aufgrund regulatorischer Best-
immungen nur Starts der Level 1 und 2 durchgeführt. 

Für die Starts arbeitet ARIS eng mit dem Verein ARGOS (Advanced Rocketry Group of Switzerland) 
zusammen, welcher unter anderem seine bestehenden Startrampen für die Raketenstarts zur 
Verfügung stellt. Zukünftig möchte ARIS eine eigene Startrampe betreiben, mit der auch Raketen 
bis Level 3 sicher starten können. 

In der vorliegenden Arbeit wurden die Anforderungen an eine solche Rampe evaluiert und daraus 
ein Produkt entworfen, das diese Anforderungen erfüllt. 

1.2 Methodisches Vorgehen 

Das Vorgehen der Arbeit orientiert sich am «Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren» ge-
mäss Dubbel Taschenbuch für den Maschinenbau. 

Abbildung 1 Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [3] 
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1. In Kapitel 2 werden die Anforderungen des Auftraggebers aufgenommen und Betriebs-
fälle evaluiert. Daraus wird eine Anforderungsliste abgeleitet. 

2. Zudem werden in Kapitel 2 aus den Anforderungen Funktionen definiert und in Teilprob-
leme unterteilt. Bestehende Konzepte werden untersucht, um von deren Gestaltung pro-
fitieren zu können. 

3. Im dritten Kapitel werden möglichst vielfältige Lösungsansätze zur Funktionserfüllung ge-
sucht und in einem morphologischen Kasten kombiniert und verglichen. Damit wird ein 
möglichst optimales Konzept zur weiteren Ausarbeitung bestimmt. 

4. Kapitel 3 beschreibt die erarbeitete Lösung und deren Bestandteile. 
5. In Kapitel 5 werden die kritischen Bauteile und das Gesamtsystem verifiziert. 
6. Im sechsten Kapitel wird die Funktions- und Anforderungserfüllung der Lösung unter-

sucht. 
7. In Kapitel 7 wird die Arbeit reflektiert und ein Ausblick auf den weiteren Projektverlauf, 

inklusive weiteren Optimierungsvorschlägen, gemacht. 
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2 Anforderungen 

Zusammen mit ARIS wurde ein Anforderungskatalog für die Startrampe erarbeitet. Die vollstän-
dige Liste befindet sich im Anhang 1. Die wichtigsten funktionellen Anforderungen lauten: 

- Die Startrampe ist in einem Personenwagen mit Anhänger transportierbar. 
- Die Startrampe kann am Bestimmungsort einfach montiert werden. 
- Die Führungslänge ist modular. 
- Die Rakete kann horizontal in die Führung geschoben werden. 
- Der Turm lässt sich aufrichten und ist im Winkel von 0 - 15° zur Vertikalen fixierbar (Ele-

vation). 
- Der Azimutwinkel (horizontale Ebene) der Rakete lässt sich im Bereich von 90° einstellen. 

2.1 Betriebsfälle 

Die untenstehende Tabelle beinhaltet die vorgesehenen Betriebszustände der Startrampe und 
eine Auswahl realistischer externer Einflüsse. Für jeden Betriebsfall wurden anwendungsspezifi-
sche Anforderungen definiert, welche teilweise durch den Anforderungskatalog vorgegeben 
sind, oder sich aus den geforderten Funktionen sinngemäss ergeben. 

Tabelle 1 Betriebsfälle 

 Betriebsfall Funktion / Tätigkeit Spezifische Anforderungen 

1 Lagerung  Kompaktes Lagervolumen, korrosionsbeständig 
bei trockener und sauberer Lagerung 

2 Transport  Startrampe kann in zum Transport in tragbare Ele-
mente demontiert werden, robust 

3 
 

Aufbau 
Abbau 

Auf--/ Abbauen der 
modularen Star-
trampe 

Einfache Gestaltung, möglichst geringer Montage-
aufwand, möglichst wenig verschiedene Werk-
zeuge, keine Verletzungsgefahr 

4 Rakete horizontal Rakete horizontal 
vorbereiten, Rakete 
in vertikale Position 
bringen 

Plattform standsicher  
5 Rakete vertikal 

6 Raketenstart Rakete starten Rakete geführt, keine losen Teile, keine Schäden 
an Menschen, Umwelt und Rakete, zuverlässiges 
und sicheres Starten der Rakete 

7 Reinigung und 
Unterhalt 

Rampe reinigen, und 
auf Schäden kontrol-
lieren, Verschleiss-
teile ersetzen 

Möglichst einfacher Aufbau, Verschleissteile gut 
zugänglich, Dreckablagerungen vermeiden 
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2.2 Risikoanalyse 

Um die Startrampe sicher zu betreiben, müssen Risiken erkannt und ausgeschlossen werden. 
Dazu wird vor Beginn des Konstruktionsprozesses ein Prozess zur Risikominderung, in Anlehnung 
an ISO 12100, durchgeführt. In einem ersten Schritt werden potentielle Risiken, die den Betrieb 
der Startrampe oder deren Nutzer gefährden, tabelliert. 

Tabelle 2 Risiken bei Standartbetriebsfällen 

Betriebs-
fall 

# Gefährdung Eintritts-
wahrschein-
lichkeit 

Risiko-
stufe 

2 1 Verletzungen beim Heben schwerer Lasten A III 
2 2 Startrampe wird beim Transport beschädigt B II 
3 3 Bauteile gehen verloren B III 

4,5 4 Einklemmen von Extremitäten beim Aufrichten / 
Ablegen der Rakete 

C II 

5 5 Startrampe kippt bei Windlast C I 
5 6 Startrampe wird durch Korrosion beschädigt A IV 
5 7 Beschädigung durch Blitzschlag C I 
6 8 Rampe wird durch Abgasstrahl beschädigt A II 
6 9 Rakete verklemmt in der Führung C I 
6 10 Turm fällt beim Start um C I 
6 11 Rakete startet nicht in der geplanten Elevation C II 
5 12 Rakete kippt beim Aufrichten B II 

 

Zur Visualisierung der Risikobeurteilung wurde eine Risikomatrix erstellt, in der die erwähnten 
Risiken mit Nummer aufgeführt sind. 

Tabelle 3 Risikomatrix vor Risikominderung 

Hoch A 6 1 8  
Gering B  3 2 12 
Unwahr-
scheinlich 

C   4, 11 5, 7, 9 

Äusserst 
unwahr-
scheinlich 

D    10 

  IV III II I 
  Heilbare Verlet-

zung ohne Ar-
beitsausfall, vor 
Ort behebbare 
Schäden an der 
Rampe 

heilbare Verlet-
zung mit Arbeits-
ausfall, leicht re-
parierbare Schä-
den an der 
Rampe. Erfolgrei-
cher Start gefähr-
det. 

leichter bleiben-
der Gesund-
heitsschaden, 
reparierbare Be-
schädigung der 
Rakete 

Tod, schwere 
bleibende Ge-
sundheitsschä-
den, irreparable 
Beschädigung der 
Rakete 
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Alle Risiken im roten Bereich sind nicht tolerierbar, da sie aufgrund ihrer Auftretenswahrschein-
lichkeit und/oder ihrer gravierenden Folgen bei Eintritt den Anwender und die Funktion der Star-
trampe gefährden. Um die Risiken zu minimieren, werden folgende Massnahmen für die Kon-
struktion definiert und ergeben weitere Anforderungen: 

Tabelle 4 Massnahmen zur Risikominderung 

Gefährdung Massnahme Neue Eintrittswahr-
scheinlichkeit  

Neue 
Risiko-
stufe 

1 - Bauteile mit Gewicht über 20 kg 
werden gekennzeichnet und müs-
sen von zwei Personen gehoben 
werden. Die Anzahl solcher Bau-
teile ist auf höchstens 5 zu be-
schränken. 

C III 

2 - Startrampe muss für den Transport 
in vorgesehene Teilstücke demon-
tiert und sicher verstaut werden 

C II 

3 - Vor dem Transport wird die Voll-
ständigkeit aller Baugruppen über-
prüft 

- Von allen Normteilen werden Er-
satzteile mitgeführt 

D III 

4 - Keine scharfen Kanten an allen 
Bauteilen 

- Nur Instruierte Anwender operie-
ren mit der Startrampe 

- Es wird eine Bedienungsanleitung 
mit Sicherheitscheckliste erstellt 

D III 

5 - Die Standsicherheit der Startrampe 
beträgt in allen Betriebsfällen min-
destens 2 

- Alle Kritischen Teile haben Sicher-
heiten gegen Fliessen von mindes-
tens 2 

D I 

6 - Aluminiumwerkstücke werden 
eloxiert 

- Einsatz von verzinkten Schrauben 
- Die Startrampe wird gereinigt und 

trocken gelagert 

C 4 

7 - Die Startrampe ist durchgehend 
elektrisch leitend und geerdet. 

C III 

8 - Abgasstrahl wird durch geeignete 
Vorrichtung aufgenommen und ab-
gelenkt 

C IV 

9 - Einsatz geeigneter Verbindungen D II 
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- Gratfreie Übergänge in der Füh-
rung 

- Verformungen des Turms geringer 
als bei bestehenden Systemen 

10 - Sicherheit gegen Fliessen aller kriti-
schen Bauteile mindestens 2 

- Abarbeiten der Sicherheitscheck-
liste vor dem Start 

- Beim Start müssen die Mindestab-
stände gemäss TRA1 eingehalten 
werden 

D I 

11 - Verformungen des Turms geringer 
als bei bestehenden Systemen 

- Geringer Peitschenschlageffekt, 
wenn die Rakete die Führung ver-
lässt 

D III 

12 - Aufrichten der Rakete nur durch 
instruierte Anwender 

- Aufrichten der Rakete immer durch 
zwei Anwender, bei Turmlängen 
über 3 m durch 3 – 4 Anwender 

C II 

Durch die getroffenen Massnahmen ergibt sich die folgende Risikomatrix, die für die konstruierte 
Lösung gilt. Wie aus der aktualisierten Risikomatrix ersichtlich ist, können mit den getroffenen 
Massnahmen alle Risiken in einen tragbaren Bereich reduziert werden. 

Tabelle 5 Risikomatrix nach Risikominimierung 

Hoch A     
Gering B     
Unwahr-
scheinlich 

C 6, 8 1, 7 2, 12  

Äusserst 
unwahr-
scheinlich 

D  3, 4, 11 9 5, 10 

  IV III II I 
  Heilbare Verlet-

zung ohne Ar-
beitsausfall, vor 
Ort behebbare 
Schäden an der 
Rampe 

heilbare Verlet-
zung mit Arbeits-
ausfall, leicht re-
parierbare Schä-
den an der 
Rampe. Erfolgrei-
cher Start gefähr-
det. 

leichter bleiben-
der Gesund-
heitsschaden, 
reparierbare Be-
schädigung der 
Rakete 

Tod, schwere 
bleibende Ge-
sundheitsschä-
den, irreparable 
Beschädigung der 
Rakete 

                                                       
1 TRA: Tripoli Rocketry Association, weltweiter Interessenverband für High-Power Raketenflüge, der unter anderem 
Sicherheitsstandards für Raketenstarts definiert. 



Bachelorarbeit HS 2018 Maschinentechnik  Startrampe ARIS 

 

Hochschule Luzern   
  Seite 12 von 66 

3 Lösungsfindung 

3.1 Bestehende Konzepte 

Für die Gestaltung der Startrampe wurden bestehende Lösungen untersucht und verglichen. Ob-
wohl keines der untersuchten Konzepte die exakte Funktionalität der von ARIS gewünschten Lö-
sung aufweist, konnten einige Lösungsansätze für das neue Konzept übernommen werden. 

3.1.1 Rocket Photography 

Rocket Photography (RP) ist ein amerikanischer Anbieter, der Startrampen kommerziell zur Ver-
mietung anbietet. Am Spaceport Cup America 2018 hat ARIS die Rakete auf einer Startrampe von 
RP gestartet. Die verwendete Rampe entspricht zu einem Grossteil den Anforderung von ARIS. 

 
Abbildung 2 Startrampe von Rocket Photography [1] 

Nach gründlicher Sichtung des vorhandenen Videomaterials, können die Eigenschaften der RP-
Startrampe auf folgende Punkte zusammengefasst werden: 

- Einfacher Aufbau mit vielen Normprofilen 
- Horizontal kippbarer Turm 
- Fixierung des Turms mit Schrauben und Spannseilen 
- Einsatz massiver Bodenanker 
- Kanal als Strahlablenkung und Bodenschutz 
- Azimutwinkel nach dem Aufbau nicht einstellbar 
- Führungslänge nicht modular 
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3.1.2 ARGOS 

Argos hat eine Vielzahl an Startrampen im Einsatz, deren Lösungskonzepte in Betracht gezogen 
werden müssen. 

   
Abbildung 3 Auswahl von Startrampen bei ARGOS [2] 

Das erste Modell von links ist die Startrampe, welche für den Start der Ariana IV Modelrakete 
verwendet wurde.  Das Konzept zeichnet sich durch seine Einfachheit aus, ist jedoch auch bei der 
Funktionalität stark eingeschränkt. So muss zum Aufrichten der Rakete die Startrampe als Ganzes 
über die Beinenden als Kipppunkt aufgerichtet werden. Als Turm wird ein quadratisches Hohl-
profil nach DIN EN 10210-2 mit 90 mm Breite und 3 mm Wanddicke verwendet [Jürg Thüring]. 
Dies kann als Anhaltspunkt für neue Konzepte dienen. 

Beim Konzept in der Mitte kann der Turm gekippt und die Elevation mit einer Stütze eingestellt 
und fixiert werden. Die Führungsschiene ist auf ein weiteres Profil verschraubt. Als Bodenschutz 
wird eine Stahlplatte von 6 mm Dicke verwendet. 

Das Modell auf der rechten Seite ist die «Universal-Startrampe» von Argos. Sie besteht aus einer 
Plattform aus Aluminium, die auf drei längenverstellbaren Beinen steht. Die Führungsschienen 
sind durch einen Schraubstock mit der Plattform verbunden und können dadurch einfach ausge-
wechselt werden. Die Führung wird dabei nicht gestützt. 

3.2 Kombinationen von Lösungsansätzen 

In einem morphologischen Kasten, Abschnitt 3.4, wird die Startrampe in funktionelle Teilele-
mente zerlegt. Für jede Teilfunktion werden möglichst viele Lösungsansätze skizziert oder aus 
bestehenden Konzepten übernommen. Daraus werden zwei realistische Kombinationen gebil-
det, welche in Abschnitt 3.5 bewertet werden, um daraus ein finales Konzept zu entwickeln. 

Dabei ist es in der weiteren Konstruktionsphase jederzeit möglich, dass aufgrund neuer Erkennt-
nisse, sich ändernden Anforderungen oder auftretenden Inkompatibilitäten iterativ zuvor nicht 
berücksichtigte Teillösungen wieder in Betracht gezogen werden. 



Bachelorarbeit HS 2018 Maschinentechnik  Startrampe ARIS 

 

Hochschule Luzern   
  Seite 14 von 66 

3.3 Bewertungskriterien 

Die Lösungskombinationen wurden gemäss den folgenden Kriterien bewertet: 

Funktion 
Erfüllt das Konzept die geforderte Funktion? Dies beinhaltet folgende Kriterien: Einfachheit und 
Eindeutigkeit der Funktionserfüllung, ausreichende Wirkung und minimale Störgrössen. [3] 

0 – Ungenügend; 1 – Bedingt; 2 – Uneingeschränkt 

Komplexität 
Möglichst simpler Aufbau, wenig bewegliche Teile, geringer Raumbedarf, keine besonderen 
Werkstoff- und Auslegungsprobleme [3]. 

0 – Sehr komplexe Lösung; 1 – Lösung funktionsgerecht; 2 – Lösung einfach und funktionsgerecht 

Benutzerfreundlichkeit 
Die Bedienung ist intuitiv. Die Rampe lässt sich möglichst einfach und ohne besondere Hilfsmittel 
de- und montieren. Alle Bauteile lassen sich problemlos transportieren. Allfällige Verschleissteile 
lassen sich leicht austauschen. Der Unterhaltsaufwand der Lösung ist gering. 

0 – Wenig Nutzerfreundlich; 1 – Neutral; 2 – Sehr nutzerfreundlich 

Sicherheit 
Die Lösung stellt in allen Nutzungsszenarien keine Gefahr für Mensch und Umwelt dar. Ange-
strebt ist eine Lösung mit unmittelbarer Sicherheit, die keine zusätzlichen Schutzmassnahmen 
erfordert. Die Funktionserfüllung ist stets gewährleistet. 

0 – Lösung birgt Risiken; 1 – Lösung mittelbar sicher; 2 – Lösung unmittelbar sicher 

Herstellbarkeit 
Die Herstellung der Lösung erfordert möglichst wenige, gebräuchliche Verfahren. Wo möglich 
werden Normteile und Standartbaugrössen verwendet. 

0 – Fertigung komplex; 1- Fertigung machbar; 2 – Fertigung problemlos 
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3.4 Morphologischer Kasten 

Kombination 1: Rot  Kombination 2: Grün 

Teilfunk-
tion 

 a b c d 

Platt-
form bie-
ten 

I 

 

 [2] 
Plattform auf dem Boden 

 

 
Plattform auf Beinen [1] 

 
Rakete «in» der Plattform 

 

Position 
der Ra-
kete auf 
Platt-
form 

II 

 
Turm ausserhalb Azi-
mutachse, Rakete aussen 
+ Abgase nicht auf der Platt-
form 

   
 
Turm auf Azimutachse 
+ Standsicherheit 
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 [1] 
 
Turm ausserhalb Azimutachse, 
Rakete innen 
- Grosse Bauteile 

Platt-
form 
stützen 

III 

 
 
3 Beine 
+ Geometrische Bestimmt-
heit 
+ Einfach 

 
 

 [2] 

 

 [1] 
5 Beine 
+ Redundanz 
+ Standsicherheit 
- Mehr Bauteile 

 
 
Abstützung auf Kreisring 
+ Gleiche Standsicherheit in 
alle Richtungen 
- Grosse Bauteile 
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Beine 
und 
Platt-
form ver-
binden 

IV 

 
Schraubverbindung 
+ Einfach 

 
Gelenk 
+ Robust 
- Komplex  

 
Formschlüssige Verbindung 
+Schnell 

 

Platt-
form ni-
vellieren 

V 

  
Verstellbare Fusshöhe 
+ Einfach 

 
Verstellbare Beinlänge 

 
Gelenk im Bein 
- Sicherheit, Komplexität 

 
Gelenk an der Verbindung 
 

Turm 
drehen 

VI 

  
Drehachse 
+Einfach 

 
Drehteller mit Führung 
+Robust 
- Viele Teile 

  
Drehteller mit Schrauben 
+ Einfach 
- Grosse Reibkräfte 
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Turm 
klappen 

VII 

 

 [1] 
Drehpunkt unten 
+ Einfach 
+ Robust 

 
Drehpunkt nahe am Schwerpunkt 
+ Sicher 
+ Benutzerfreundlich 
- Mehr Teile  

  
Drehpunkt oben 
+ Standsicherheit 
- Komplexität 

 

Turm be-
wegen 
und fixie-
ren 

VIII 

 

 
[1] Manuell 
+Einfach 

 
Zylinder 
+ Benutzerfreundlich 
+ Sicher 

 
Kniehebel 
+ Benutzerfreundlich 
+ Sicher 
- Komplex 
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Rakete 
führen 

IX 

 
Führungsschiene am Stück 
+Sicherheit 
+ Grosse Teile 

 
Führungsschiene modular 
+Benutzerfreundlich 
- Mehr Teile 

 

 
Führung an der Raketenober-
fläche «Tower-System» 
- Komplex 

 

Anschlag 
unten für 
Rakete 

X 

 
Auflage auf 2 Punkten 
+Symmetrische Last 

 
Auflage auf 3/2 Punkten, je nach An-
zahl Finnen 
+ Symmetrische Last 
- Viele Teile 

 

 [1] 
Einzelner Auflagepunkt 
+ Einfach 
- Asymmetrische Last  
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Rakete 
stützen 

XI 

 

 [1] 
Leichtbautraverse 3 eck 
+ Hohe Steifigkeit 
+ Modular 

 
Leichtbautraverse 4 eck 
+ Hohe Steifigkeit 
+ Modular 

 

 [2] 
Quadratisches Rohrprofil 
+ Einfach 
+ Günstig 

 
Kreisförmiges Hohlprofil 
+ Einfach 
+ Günstig 

Boden 
schützen 

XII 

 [2] 
Stahlblech 

 
 
Symetrisches Ableiten der Abgase 
mit 3d Form 

 

 [1] 
Kanal 
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Bildma-
terial er-
stellen 

XIII 

 
Statische Kameraanbindun-
gen 

 
Nachgeführte Kameraanbindungen 

 
[1] 

   [1] 
 



3.5 Lösungskombinationen 

Aus den möglichen Teillösungen im morphologischen Kasten wurden zwei favorisierte Kombina-
tionen gebildet und verglichen. Elemente aus Kombination 1 sind rot markiert, Elemente aus 
Kombination 2 grün. Einzelne Teilfunktionen kommen in beiden Kombinationen zum Einsatz. 

Kombination 1 Rot 

Der Lösungsansatz von Kombination 1 besteht aus einer Plattform, die mit Beinen vom Boden 
gehoben wird. Damit wird die Rakete auf eine angenehme Arbeitshöhe gebracht. Die Rakete wird 
mit einer modularen Führungsschiene geführt und von einer dreieckigen Leichtbautraverse, wie 
bei Rocketry Photography bewährt, gestützt. Deren Drehpunkt soll unten liegen, um die Rakete 
nicht zu hoch zu lagern. Die Position des Aufbaus soll mittig auf der Plattform sein. 

Der Aufbau kann manuell aufgerichtet und mit einer Stütze fixiert werden. Die Lagerung in der 
horizontalen Ebene erfolgt mit einer Achse. Die Beine sind formschlüssig mit der Plattform ver-
bunden, was die Montage beschleunigt. Unebenheiten können mit verstellbaren Füssen nivel-
liert werden. Als Bodenschutz wird ein Kanal eingesetzt, wie sich bei bestehenden Konzepten 
bewährt hat. Bei den Kameraanbindungen soll sich das Konzept voll und ganz an der bewährten 
Lösung von Rocket Photography orientieren. 

Kombination 2 Grün 

Die zweite Lösungskombination verfolgt einen anderen Ansatz, teilt jedoch einige Teillösungen 
mit der ersten Kombination. Die Plattform steht bei dieser Lösung am Boden, von verstellbaren 
Füssen nur soweit abgehoben, um Unebenheiten zu kompensieren. Der Aufbau kann auf einem 
Drehteller in der horizontalen Ebene gedreht werden. Um die Rakete auf Arbeitshöhe zu bringen, 
ist der Drehpunkt für die vertikale Bewegung nicht am Turmende, sondern weiter oben. Das 
bringt den zusätzlichen Vorteil, dass die Kräfte zum Aufstellen geringer werden. Die Aufstellbe-
wegung soll mit einem Kniehebel unterstützt werden. Die Rakete wird in vertikaler Position an 2 
oder 3 Punkten gestützt, je nachdem ob eine Rakete mit 4 oder 3 Finnen gestartet wird. Die Füh-
rungsschienen werden wie in Lösung 1 in der Länge modular sein. Zu deren Stützung wird ein 
quadratisches Hohlprofil verwendet. Die Kameralösung soll ebenfalls am Konzept von Rocket 
Photography orientiert sein. 

In der folgenden Tabelle werden die Kombinationen gemäss Kriterien aus Abschnitt 3.3 bewertet. 

Tabelle 6 Bewertung der Lösungskombinationen 

 Kombination 1 Rot Kombination 2 Grün 
Funktion 2 2 
Gestaltung 2 1 
Benutzer-
freundlichkeit 

1 2 

Sicherheit 2 1 
Herstellbarkeit 2 1 
Total 9 7 
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Gemäss den definierten Kriterien schneidet die Kombination 1 knapp besser ab. Die entscheiden-
den Unterschiede liegen bei der simpleren Gestaltung, was auch die Bewertung der Herstellbar-
keit beeinflusst. Zudem wird die Sicherheit von Kombination 2 als schlechter angesehen, weil die 
Lösung mit drei Beinen weniger Redundanz bietet. 

Somit wird die Lösungskombination 1 weiter ausgearbeitet. Es soll jedoch während der Entwick-
lung jederzeit möglich sein, bei neuen Erkenntnissen auf bessere Teillösungen zurückzugreifen. 
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4 Lösungskonzept 

4.1 Übersicht 

In diesem Kapitel wird die erarbeitete Lösung beschrieben. Diese besteht aus acht Baugruppen:  

  

 

 

 
 

 

 

 

  

1 Turm 
2 Plattform oben 
3 Plattform Mitte 
4 Plattform unten 
5 Standbeine 
6 Abstrahlplatte 
7 Winkelfixierung 
8 Stütze  

6 

7 

Abbildung 5 Startrampe in 15° Position mit den Achsen Azimut und Elevation 

Abbildung 4 Startrampe horizontal 

1 

3 4 

8 

2 

5 
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Die wichtigste Baugruppe zur Funktionserfüllung der Startrampe ist der Turm. Dieser ist aus 
Leichtbauelementen modular aufgebaut und stützt die Führungen, in der die Forschungsraketen 
gestartet werden. Um die Startrampe vor heissen Abgasen beim Start zu schützen, ist unter der 
Führungsschiene die Baugruppe «Abstrahlplatte» montiert. 

Um den Turm zwischen 0° (vertikal) und 90° (horizontal) bewegen zu können, ist der Turm auf 
«Plattform oben» montiert. Diese ist mit einer Achse auf «Plattform Mitte» gelagert und kann 
sich somit um die Elevationsachse drehen. Die Drehung wird durch Anschläge bei 0 und 90° limi-
tiert. 

Um bei wechselnden Windstärken starten zu können, kann der Winkel mit der Baugruppe «Win-
kelfixierung» zwischen 0 und 15° eingestellt und fixiert werden. 

Mit der Baugruppe «Plattform Mitte» kann der Azimutwinkel eingestellt werden. «Plattform 
Mitte» lässt sich 360° um die Azimutachse rotieren und fixieren. Somit kann der Turm an alle 
Windrichtungen angepasst werden. 

Der Turm ist über die Baugruppe «Plattform unten» mit dem Boden verbunden. Fünf Standbeine 
sorgen für die geforderte Standsicherheit und bieten bei schlechtem Untergrund Redundanz. 
Bodenunebenheiten bis 300 mm können mit den Standfüssen ausgeglichen werden. 

Bei der Montage der Beine kann «Plattform unten» mit der Baugruppe «Stütze» in Position ge-
halten werden. Beim Startbetrieb wird der Turm in der horizontalen Lage mit der Stütze gestützt. 

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Baugruppen im Detail beschrieben. In den 
jeweiligen Abschnitten wurde nur eine vereinfachte Grafik zur besseren Übersicht erstellt. Zur 
besseren Orientierung sind im Anhang 2 die wichtigsten Baugruppenzeichnungen zu finden. 
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4.2 Turm 

 

1 Traverse F33 3000 mm 6 Item Profil 40x40 1000 mm 
2 Traverse F33 1500 mm 7 Verbindung Turm - Winkelfixierung 
3 Traverse F33 1000 mm 8 Verbindung Turm - Führung 
4 Item Profil 40x40 3000 mm 9 Anschlag unten 
5 Item Profil 40x40 1500 mm 

 

In den folgenden Unterkapiteln werden Aufbau und Funktionen der Unterbaugruppen näher be-
schrieben. 

4.2.1 Traversen 

Grundgerüst des Turms sind die Leichtbautraversen von Global Truss. Um verschiedene Füh-
rungslängen umsetzen zu können, sind diese in drei Elemente unterteilt. Mit verschiedenen Kom-
binationen der Elemente können Turmlängen von 1 – 5.5 m realisiert werden. Aus praktischen 
Gründen wird jedoch empfohlen, das 3 m Stück stets als unterstes Element einzusetzen und Füh-
rungslängen unter 2.5 m durch Verstellen des «Anschlag unten» einzustellen. Die Traversen wer-
den durch Kegelstifte kraft- und formschlüssig verbunden. 

Abbildung 6 Baugruppe Turm 

 

1 

9 8 
4 

5 

6 

7 

3 

2 

Abbildung 7 Traverse F33 mit zugehörigen Verbindungselementen 
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4.2.2 Führung 

 
Abbildung 8 Führungsprofil montiert auf Traverse 

Die Forschungsraketen werden beim Start mit «Rail guides» - Schienenführungen - geführt. Als 
Führungsprofil werden «Item Profil 8 40x40 leicht» Stranggussprofile aus eloxiertem Aluminium 
verwendet. Es können auch Profile anderer Hersteller oder anderen Baugrössen eingesetzt wer-
den. Die Profile sind äquivalent zu den Turmlängen modular. Die Profile werden durch Universal 
Stossverbindungssätze der Firma Item verbunden. 

Die Verbindungsstellen der Führungsschienen liegen jeweils über den Fugen der Traversen, da-
mit allfällige Verformungen der Traversen besser kompensiert werden können. 

 

 

  

Abbildung 9 Verbindungsstellen der Traversen und Führungen Abbildung 10 Item Stossverbinder 
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4.2.3 Verbindung Turm - Führung 

Die Führungsschienen werden über die Bau-
gruppe «Verbindung Turm – Stütze» mit den Tra-
versen verbunden. Die Befestigungselemente [1] 
werden nach dem Prinzip einer Rohrschelle an 
der Traverse verklemmt. Durch die Langlöcher in 
der Oberschiene [2] und die Nutensteine im I-
tem-Profil [3] kann die Position der Führungs-
schiene in beiden horizontalen Achsrichtungen 
verstellt werden. Somit können Fertigungsun-
genauigkeiten, Montagefehler oder Verformun-
gen durch Schäden an den Traversen ausgegli-
chen werden, so dass die Führungsschiene immer 
gerade verläuft. 

Beim Wechsel auf andere Führungsschienenprofile muss lediglich die Distanz der Gelenkwinkel 
[4] und die Grösse der Nutensteine angepasst werden. 

 

4.2.4 Verbindung Turm - Winkelfixierung 

Die Elevation des Turms wird mit der Bau-
gruppe «Winkelfixierung» eingestellt und fi-
xiert. Die Verbindung zur Traverse ist nach 
demselben Prinzip gestaltet wie bei «Verbin-
dung Turm – Führung».  Die Krafteinleitung ist 
hingegen auf vier Flächen verteilt, damit die 
Querkraft auf die Traverse zu verkleinert und 
die übertragbare Reibkraft zu vergrössert 
werden kann. Die Pendelstütze der Bau-
gruppe «Winkelfixierung» ist durch eine Pass-
schraube mit «Verbindung Turm – Winkelfi-
xierung» verbunden. 

Abbildung 12 Verbindung Turm – Stütze 

Abbildung 11 Verbindung Turm - Stütze 

1 

2 
3 

4 
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4.2.5 Anschlag unten 

    

Das Konzept um die Rakete von unten zu stützen, wurde von der Startrampe von Rocket 
Photography übernommen. Die Rakete liegt dabei einseitig auf einem Anschlag [1] auf, welcher 
mit drei Nutensteinen befestigt wird. Um zu verhindern, dass die Rakete beim Aufrichten des 
Turms aus der Führung fällt, falls vergessen wurde die Schrauben anzuziehen, ist am Ende der 
Führung darunter noch ein Sicheheitselement [2] verschraubt. 

4.3 Abstrahlplatte 

 
Abbildung 15 Abstrahlplatte 

 

1 Strahlablenker   
2 Kanal   

Abbildung 13 Anschlag unten Abbildung 14 Konzept bei RP [17] 

1 

2 

1 

2 
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Um die Startrampe vor dem Abgasstrahl zu schützen, wird eine zweiteilige Blechkonstruktion 
eingesetzt. Der Strahlablenker [1] besteht aus 5 mm korrosionsbeständigem Stahlblech, lenkt die 
Abgase symmetrisch ab, wonach diese durch den Kanal [2] von der Startrampe weggeführt wer-
den. Die notwendigen Dimensionen für den Kanal konnten lediglich aus vorhandenem Bildmate-
rial abgeschätzt werden. Die Funktionalität des Kanals sollte bei den ersten Raketenstarts mit der 

Rampe beurteilt werden, damit gegebenenfalls Korrekturen vorgenommen werden können, soll-
ten die Dimensionen der Abstrahlplatte zu klein sein. 

4.4 Übersicht Plattform 

 
Abbildung 18 Plattform 

Die drei Baugruppen «Plattform oben [1], «Plattform Mitte» [2] und «Plattform unten» [3] bilden 
die Funktionseinheit «Plattform» und beinhalten die meisten Funktionen der Startrampe. Die 
Plattform verbindet den Turm mit den Standbeinen und erlaubt die Drehungen in Azimut und 
Elevation. 

2 

1 

3 

Abbildung 17 Abgasstrahl TELL [17] Abbildung 16 Abgasstrahl Level 1 Rakete [2] 
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4.5 Plattform oben 

Die Baugruppe «Plattform oben» verbindet den 
Turm mit der Plattform und ist durch eine Achse mit 
«Plattform Mitte» verbunden, damit bildet sie den 
Drehpunkt zum Einstellen der Elevation. Die Bau-
gruppe «Abstrahlplatte» wird auf die Grundplatte 
verschraubt. 

In den Lagerböcken ist die Achse mit Gleitlagern ge-
lagert. Durch Festziehen der Muttern an beiden En-
den wird die Achse mit den Lagerböcken von «Platt-
form Mitte» verbunden. 

 

4.6 Plattform Mitte 

 
Abbildung 20 Plattform Mitte 

1 Drehplatte Azimut 5 Auflage Turm 
2 I-Träger 6 Lagerbock 
3 Distanzstück 7 Querstrebe raketenseitig 
4 Anschlag Winkelfixierung 8 Querstrebe turmseitig 

 

Die «Plattform Mitte» ist durch die Drehplatte Azimut [1] drehbar auf «Plattform unten» mon-
tiert. Die Lagerböcke [6], bilden über die Achse den Kontakt zur «Plattform oben». An den Enden 
der I-Träger [2] befinden sich die Querstreben [7,8]. Die Länge der I-Träger ist ausschlaggebend 

Abbildung 19 Plattform oben 

2 

1 
5 4 

3 

6 

7 

8 
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für den Kraftangriffswinkel der BG «Stütze». Auf der «Querstrebe turmseitig» wird die Winkelfi-
xierung in der «Anschlag Winkelfixierung» [4] fixiert. Daneben befinden sich Auflagen [5], auf 
denen der Turm in horizontaler Lage aufliegt. Die «Querstrebe raketenseitig» dient als Anschlag, 
wenn die Elevation des Turmes 0° erreicht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 Plattform unten 

     

1 Grundplatte 4 Gleitschicht 
2 I-Profil 5 Beinadapter 
3 Achse Azimut 6 Klemme 

 

Basis der Funktionseinheit «Plattform» ist die Baugruppe «Plattform unten». Der Aufbau besteht 
aus zwei Grundplatten [1], die durch die Beinadapter [5] verschraubt werden. Um die flächigen 
Grundplatten zu versteifen, werden fünf I-Profile [2] angebracht, die mit beiden Grundplatten 
verschraubt sind. Die BG «Plattform Mitte» liegt auf den Gleitschichten [4] auf und wird beim 

Abbildung 22 Plattform unten montiert und in Explosionsansicht 

Abbildung 21 Links: Anschlag Winkelfixierung, rechts: Anschlag Plattform oben 

4

 
1 

2 

3 

5 

6 
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Drehen durch die Achse Azimut [3] geführt. Um den Azimutwinkel der Plattform zu fixieren, müs-
sen die Stellschrauben in den Klemmen [6] angezogen werden. 

4.7.1 Beinadapter 

Mit den Beinadaptern werden die «Stand-
beine» mit der Plattform verbunden. Die Ba-
cke [2] wird mit der Basis [1] verschraubt.  
Das I-Profil des Standbeins wird in die so ent-
standene Nut geschoben und mit dem Kugel-
sperrbolzen [3] gesichert. 

 

 

 
 

4.7.2 Klemme 

Nach dem Anziehen der Stellschraube [2] verbindet die Klemme [1] 
«Plattform Mitte» und «Plattform unten» kraftschlüssig. Somit wird der 
Azimutwinkel des Turms fixiert. Momente, die durch externe Kraftein-
flüsse auf den Turm wirken werden über die Klemmen auf «Plattform 
unten» übertragen. 

Die Befestigungsschraube [3] dient dazu, dass die Klemme sich nicht 
von der Grundplatte lösen kann, übernimmt jedoch keine Kräfte, da auf 
die Klemme nur Kräfte gegen oben wirken. 

 

 

4.8 Standbein 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

Abbildung 23 Explosionsansicht des Beinadapters 

Abbildung 24 Klemme 

1 2 

3 

Abbildung 25 Anordnung Beine Abbildung 26 Standbein mit Fuss 

1 3 

5 

2 

4 



Bachelorarbeit HS 2018 Maschinentechnik  Startrampe ARIS 

 

Hochschule Luzern   
  Seite 34 von 66 

1 I-Profil 4 Spindelmutter mit Griff 
2 Fussadapter 5 Spindelmutter 
3 Gerüstspindel 
  

Die Standbeine verbinden die Plattform mit dem Boden und sorgen für die nötige Standsicherheit 
der Startrampe. Als Standbein wird ein 80x60 mm I-Profil [1] eingesetzt, an dessen Ende der Fus-
sadapter [2] montiert ist. Eine Gerüstspindel [3] mit Kugelgewinde verbindet die Standbeine mit 
dem Boden. Die Gerüstspindel hat einen Hub von 400 mm und kann durch Verstellen der Spin-
delmutter mit Griff [4], Bodenunebenheiten ausgleichen. Nachdem die Plattform nivelliert 
wurde, muss die Gerüstspindel mit der Spindelmutter [5] gesichert werden. An den Bohrungen 
in der Platte an der Gerüstspindel können je nach Untergrund verschiedene Platten montiert 
werden. 

 

4.9 Winkelfixierung 

 

 

 

Die Elevation des Turms kann mit der Baugruppe 
«Winkelfixierung» eingestellt und fixiert werden. Um 
den Winkel einzustellen, muss die Handkurbel [2] be-
tätigt werden, welche mit einem selbsthemmenden 
Schneckengetriebe die Länge der Pendelstütze [1] 
verstellt. Der Winkel ist zwischen 0 und 15° einstell-
bar, die Messung des Winkels erfolgt mit einer digi-
talen Wasserwaage am Turm. 

Um den Turm in horizontale Lage zu bringen, muss 
zuerst die Pendelstütze eingefahren werden (15° Po-
sition). Darauf wird die Befestigungsschraube am La-
gerbock [3] gelöst. Anschliessend muss der Turm von 

Hand in vertikale Lage (0° Position) gebracht werden, damit der Lagerbock aus seiner Veranke-
rung gelöst werden kann, bevor der Turm manuell in horizontale Lage gebracht wird. Bevor der 
Turm abgelegt wird, muss sichergestellt sein, dass die Baugruppe «Stütze» richtig positioniert 
und eingestellt ist, um den horizontalen Turm zu stützen. 

1 Pendelstütze 
2 Handkurbel 
3 Lagerbock Pendelstütze 

1 

2 

3 

Abbildung 27 Stütze mit Turm und Plattform Mitte 
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4.9.1 Pendelstütze 

 
Abbildung 28 Explosionsansicht der Pendelstütze 

Die Pendelstütze besteht aus einem Hohlprofil mit quadratischem Querschnitt [4] mit 45 mm 
Breite und 3 mm Wandstärke. An den Enden sind gefrästen Verstärkungen montiert, wo über 
Passschrauben die Kraft übertragen wird. Mit solchen ist am unteren Ende auch die Zahnstange 
an die Stütze verschraubt. 

4.9.2 Handkurbel 

Die Elevation wir mit einem Handzahnstangengetriebe HZW 
53.0610 der Firma Lock verstellt. Dieses ist für Druckkräfte bis 
6000 N ausgelegt und behält die eingestellte Position durch ein 
selbsthemmendes Schneckengetriebe bei. Die Drehplatte, auf 
der das Getriebe verschraubt ist, wurde so gestaltet, dass der 
Abstand des Drehpunktes zum Schubmittelpunkt der Zahn-
stange möglichst gering ist. 

 

 

Abbildung 29 Lock HZW53 
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4.9.3 Lagerbock Pendelstütze 

 

Der Lagerbock der Pendelstütze [1] ist formschlüssig 
mit dem Bauteil «Anschlag Winkelfixierung» [2] auf 
«Plattform Mitte» verbunden. Die Kraftübertragung 
erfolgt durch diese Verbindung. Zur Sicherheit gegen 
Verschiebung dient die Befestigungsschraube [3] an 
der Vorderseite. 

 

 

  

1

 
2 

1 

Abbildung 30 Lagerbock der Winkelfixierung 
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4.10 Stütze 

1 Bodenplatte 
2 Traverse F23 
3 Gerüstspindel 
4 Auflage 

 

Die Baugruppe «Stütze» wird eingesetzt, um den Turm 
in horizontaler Position zu stützen. Mit Hilfe der Ge-
rüstspindel [3] kann die Höhe verstellt werden, um Bo-
denunebenheiten zu kompensieren. Bei der Montage 
der Startrampe kann die BG «Plattform unten» mit der 
Stütze ab Boden gehalten werden, währenddem die 
Beine montiert werden. Wenn alle Beine montiert sind, 
wird die Stütze mit der Spindelmutter gesenkt, bis alle 
Beine den Boden berühren. Zum Kurbeln kann ein 
Quadratrohr mit 18 mm Innenmass verwendet wer-
den. 

 

4.11 Zusätzliche Bauteile und Hilfsmittel 

Um die Startrampe beim Zusammenbau zu nivellieren, sowie die Elevation einzustellen, wird eine 
elektronische Wasserwaage benötigt. Empfohlen wird die «WAWAAGE-EL-DIGITAL-IP66-L80CM» 
Würth. 

Wenn die Startrampe auf Asphalt aufgebaut wird, ist der Blitzschutz nicht gewährleistet.  Das 
Blitzschutz-Set von elektro-material.ch lässt sich in der freien Gewindebohrung an den Stand-
beinenden befestigen und über einen Kreuzerder, beispielsweise von Hornbach, mit der Erde 
verbinden. 

 

  

1

 

2

 

3

 

4

 

Abbildung 31 Stütze 

Abbildung 32 Stütze beim Zusammenbau der Startrampe 

Abbildung 34 Blitzschutz-Set [18] Abbildung 33 Kreuzerder [19] 
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5 Systemverifikation und Nachweis 

In diesem Kapitel wird die Festigkeit der kritischen Bauteile sowie die Standfestigkeit des Ge-
samtsystems nachgewiesen. 

5.1 Lastfälle und Annahmen 

Die aufgeführten Bauteile werden als kritisch angenommen. 

 
Abbildung 35 Als kritisch angenommene Bauteile 

 

 Bauteil Baugruppe Hauptbeanspruchung 
1 I-Träger Standbein Biegung 
2 Passschraube Standbein Abscherung 
3 Befestigungsschraube Plattform Mitte Zug 
4 I-Träger Plattform Mitte Biegung 
5 Klemme Plattform unten Biegung 
6 Welle Elevation Plattform oben Abscherung 
7 Pendelstütze Winkelfixierung Knickung 
8 Zahnstange Winkelfixierung Knickung 
9 Passschraube Winkelfixierung Abscherung 
10 Traverse F33 Turm Zug / Druck 
11 Verbindung Turm - Führung Turm Torsion 
    

Tabelle 7 Liste der als kritisch angenommenen Bauteile 

 

3

 

2
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9
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Zur Berechnung der Lasten wurden folgende Daten und Vereinfachungen verwendet: 

Tabelle 8 Daten und Vereinfachungen für Lastfälle 

Bereich Bezeichnung  Grösse Bemerkung 
Umwelt Maximal zulässige 

Windgeschwindig-
keit 

vwmax 12.5 m/s Entspricht Beaufort 6 

Luftdichte ρm 1.204 
kg/m3 

 

Startrampe Gesamtgewicht msr 332 kg  
Masse Plattform 
oben 

mpo 21 kg  

Masse Plattform 
Mitte 

mpm 34 kg  

Masse Plattform 
unten 

mpu 34 kg  

Masse Standbeine msb 5*15 kg  
Masse Abstrahl-
platte 

mas 23 kg  

Masse Winkelfixie-
rung 

mwf 18 kg  

Masse Stütze  ms 17 kg  
Windkraft auf 
Turmaufbau 

Fw 244 N Fw=FwR+FwT+FwF 

Für die Berechnungen wird immer die 
Windkraft Fw verwendet, unabhängig 
ob der Wind normal oder seitlich 
wirkt. 

Windangriffshöhe hw 2.75 m  
Rakete Masse mR 30 kg  

Durchmesser ØR 200 mm  
Höhe hr 3000 

mm 
 

Projizierte Fläche AprR 0.6 m2 200 mm*3000 mm 
Fläche der Finnen   Wird vernachlässigt 
Massenschwer-
punkt 

cmr mittig  

 Strömungswider-
standskoeffizient 

cwr 1.2 [5]  

 Windkraft bei seit-
licher Anströmung 

FwR 68 N Fw = cw * Apr * 0.5*ρm*vwmax2 

Turm Profil   Global Truss F33 [6] 
Querschnitt At 1206 

mm2 
3*(502-482) * π/4 

Projizierte Fläche AprT 1.1 m2 Vereinfacht als 4*Gurtrohre voll im 
Wind, dafür Vernachlässigung der 
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Verstrebungen und Verwirbelungsef-
fekten. 
4*50 mm*5500 mm 

Höhe ht 5500 
mm 

 

Masse mT 63 kg  
Strömungswider-
standskoeffizient 

cwt 1.2 [5] Gurtrohr 

Windkraft bei seit-
licher Anströmung 

FwT 136N Fw = cw * Apr * 0.5*ρm*vwmax2 

Führung Profil   Item Profil 8 40x40 leicht, natur [7] 
Querschnitt Af 646 mm2  
Projizierte Fläche AprF 0.22 m2 40 mm*5500 mm 
Höhe hf 5000 

mm 
 

Strömungswider-
standskoeffizient 

cwf 2 [5] Annahme Umströmung als Rechteck-
platte 

Windkraft bei seit-
licher Anströmung 

FwF 40 N Fw = cw * Apr * 0.5*ρm*vwmax2 

 

5.2 Standsicherheit Gesamtsystem 

Für die Untersuchung der Standsicherheit werden zwei Lastfälle angenommen: 

- Lastfall 1: Rakete horizontal, Stütze nicht vorhanden, Wind in X-Richtung 
- Lastfall 2: Rakete vertikal 15°, Azimutwinkel in der Winkelhalbierenden zwischen zwei 

Standbeinen, Wind in X – Richtung. 
 

Standsicherheit Lastfall 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 36 Standsicherheit Lastfall 1 
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Maximale abgestützte 
Länge 

Lbmax 2233 mm 2312 mm * cos (15°) 
2312 mm: Distanz Achse Azimut - 
Standfuss 

Minimale abgestützte Länge 
(Winkelhalbierende zwi-
schen zwei Standbeinen) 

Lbmin 1806 mm Lbmin = cos(αsb/2) *Lbmax 
 

Winkel zwischen zwei 
Standbeinen 

αsb 72 °  

Schwerpunkt der Star-
trampe 

xs 1006 mm CAD 

Schwerpunkt der Star-
trampe beim Einführen der 
Rakete 

xsa 1314 mm CAD 

Windkraft Fw 223 N Fw = cw * Apr * 0.5*ρm*vwmax2 
Windangriffsfläche Apr 1 m2 Konservative Vereinfachung: Unter-

fläche Abstrahlplatte + Unterfläche 
Plattform unten  

 yw 1.2 m  
Gewichtskraft Startrampe 
ohne Stütze 

Fgsr1 2892 N msr1*g 
293 kg * 9.81 m/s2 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑆𝑆1 =
𝛴𝛴𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛴𝛴𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
=

𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝑤𝑤 ∗ 𝑦𝑦𝑤𝑤

= 𝟔𝟔 

 

 
Abbildung 37 Standsicherheit Lastfall 1a beim Einschieben der Rakete 
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Standsicherheit Lastfall 2 

 
Abbildung 38 Standsicherheit Lastfall 2 

Schwerpunkt der Star-
trampe 

zs 230 mm CAD 

Windkraft Fw 244 N Gemäss Tabelle 8 
Windangriffshöhe xs 3085 m Konservative Vereinfachung: Höhe 

Drehachse Elevation + Halbe Turm-
höhe 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑆𝑆2 =
𝛴𝛴𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛴𝛴𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
=

𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1 ∗ (𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑧𝑧𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝑤𝑤 ∗ 𝑥𝑥𝑠𝑠

= 𝟔𝟔. 𝟑𝟑 

 

Mit einer Standsicherheit von 6 kann das Kippen der Startrampe ausgeschlossen werden. 
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5.3 Nachweis der kritischen Bauteile 

5.3.1 Standbeine 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Windkraft Fw 244 N Gemäss Tabelle 8 
Windangriffshöhe xs 3085 mm  
Gewichtskraft Startrampe 
ohne Stütze und Stand-
beine 

FgT2 2100 N mT*g 
214 kg * 9.81 m/s2 

Gewichtskraft pro Bein Fb 420 N  
Projizierte Beinlänge Lbr 1932 mm Lbr=Lb*cos (15) 
Windbedingte Reaktions-
kraft 

Fresw 390 N Fresw =(Fw*xs) /lbr 

Biegemoment 1 auf Träger Mres 1565 Nm Mres=(Fresw+Fb) *lbr 
 

 

Abbildung 40 Standbeine Lastfall 1 

Abbildung 39 Auf den I-Träger wirkende Kräfte 
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Standbeine Lastfall 2 

Für diesen Lastfall werden die Lastannahmen von «Standsicherheit Lastfall 1a» übernommen. 

 
Abbildung 41 Standbeine Lastfall 2 

Moment auf Plattform Mp 2410 Nm Fw*yw+Fgsr2*xs 
 Fgpmpu 667 N (mpm+mpu) *g 
Biegemoment 2 auf Träger Mres2 2670 Nm Mres2=Mp+Fgpmpu/5*Lbr 

 

Materialeigenschaften 

I-Träger Re 150 N/mm2 I-Träger 80x60, EN AW-6060 T66 [4] 
Widerstandsmoment W 31 Cm3 [4] 
Zulässige Spannung 𝜎𝜎zul 225 N/mm2 𝜎𝜎zul=Re*npl=150 N/mm2*1.5 

npl gem TB 3-2b) [8] 
 

Maximale Biegespannung im Träger 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = |𝑀𝑀𝑏𝑏|
𝑊𝑊

= |𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀|
𝑊𝑊

= 𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑵𝑵
𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

Sicherheit gegen Fliessen der Standbeine 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝟐𝟐. 𝟔𝟔 

Der I-Träger der Standbeine weist somit ausreichend Sicherheit gegen Fliessen auf. 

Passschrauben Standbein 

Die Kräfte werden durch zwei Passschrauben vom der Gerüstspindel auf den Träger übertragen. 
Geprüft wird die Sicherheit gegen Abscherung sowie die Lochleibung. Vereinfacht wird angenom-
men, dass die Kraft durch nur eine der Zwei Schrauben übertragen wird. 

  

Passschraube Re 1080 N/mm2 7379-20-M16-60, Stahl brüniert, 
Festigkeitsklasse 12.9 

Zulässige Abscherspan-
nung 

τszul 648 N/mm2 τszul=0.6*Re [9]  
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Passungsdurchmesser dps 16 mm  
Kürzeste Auflagelänge lmin 25 mm  
Beinadapter Re 250 N/mm2 ENAW-6082 T6 [8] 
Zulässiger Lochleibungs-
druck 

𝜎𝜎lzul 375 N/mm2 1.5*Re [10] 

 
Abscherungsspannung auf die Passschraube 𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝑄𝑄

𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
= 𝐹𝐹𝐹𝐹+𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

dps
2 ∗pi

4

= 𝟒𝟒 𝐍𝐍
𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐 

Sicherheit gegen Abscherung der Passschraube 𝑆𝑆𝑠𝑠 = 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑠𝑠

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Lochleibung im Beinadapter 

𝜎𝜎𝑙𝑙 =
𝐹𝐹𝑏𝑏 + 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

lmin ∗ dps
= 𝟐𝟐

𝑵𝑵
𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

Die Belastungen auf die Passschraubenverbindungen sind somit unbedenklich. 

5.3.2 Klemme 

Für die Belastung auf die Klemmen wird das Resultierende Moment Mres2 aus dem Lastfall «Stand-
beine Lastfall 2» übernommen. Dies ist das grösste anzunehmende Moment, welches vom Turm 
auf «Plattform unten» übertragen wird. 

Resultierendes Moment um 
Y 

Mres2 2410 Nm Gemäss Lastfall 2 Standbeine 

Distanz Klemme zs 285 mm CAD 
 

 
Abbildung 42 Kräfteplan zu Klemme 

Vereinfachend wird angenommen, dass das Moment nur von einer einzelnen Klemme aufgenom-
men wird. 
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Resultierende Kraft in der Klemme 𝐹𝐹𝐾𝐾 = 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2
𝑧𝑧𝑠𝑠

= 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑵𝑵 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distanz Krafteinleitung – 
Neutrale Achse 

lk 22.5 mm CAD 

Kritischer Querschnitt    Untere Klemmenfläche - Kerbe 
Flächenmoment kritisch Ixkr 7448 mm4  
Schwerpunkt kritischer 
Querschnitt 

zskr 8.67 mm Wkr = 840 mm3 

Zugfestigkeit Klemme Re 500 N/mm2 X20Cr13 [8] 
Zulässige Zugspannung 𝜎𝜎zul 750 N/mm2 𝜎𝜎zul= 𝜎𝜎F=f𝜎𝜎*npl*kt*Re 

𝜎𝜎zul=1*1.5*1*500 
 
Resultierendes Biegemoment 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝑙𝑙𝑘𝑘 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵𝑵𝑵 

Maximale Biegespannung 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = |𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏|
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

∗ 𝑧𝑧𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 221 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Daher die Handrechnungen Rechnung auf ungenauen Annahmen beruht und die Kerbspannung 
nicht berücksichtigt wird, wurde mit FEM eine weitere Verifikation durchgeführt. 

Abbildung 43 Kräfte auf 
Klemme 

Abbildung 44 Kritischer Quer-
schnitt Klemme 
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Abbildung 45 Auswertung der FEM Analyse Klemme 

Die maximale Vergleichsspannung der FEM Analyse bekräftigt das Resultat der Handrechnung. 

Sicherheit gegen Fliessen der Klemme 𝑆𝑆𝐹𝐹 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

= 𝟑𝟑 

5.3.3 Plattform Mitte 

Von Plattform Mitte werden zwei Elemente als kritisch betrachtet: Die I-Träger sowie die Befes-
tigungsschrauben, welche die I-Träger mit der Drehplatte verbinden.  

I-Träger 

 
Abbildung 46 Lastfall Plattform Mitte 

I-Träger Re 150 N/mm2 I-Träger 80x60, EN AW-6060 T66 [4] 
Widerstandsmoment W 31 cm3 [4] 
Zulässige Spannung 𝜎𝜎zul 225 N/mm2 𝜎𝜎zul=Re*npl=150 N/mm2*1.5 

npl gem TB 3-2b) [8] 
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 Fgsr3 1680 N (mgT+mgR+mgpo+mgAS+mgpm) *g 
 Fw 223 N  
 xs 1460 mm CAD 
 yw 400 mm CAD 
 l 1340 mm CAD 
 Fres1 1897 N Fres1=(Fw*yw+Fgrs3*xs) /l 

 

Maximales Biegemoment auf I-Träger 𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1 ∗ 𝑙𝑙 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑵𝑵𝑵𝑵 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
|𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏|/2

𝑊𝑊
=

|𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏|
𝑊𝑊

= 41
𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Sicherheit gegen Fliessen I-Träger Plattform Mitte 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

= 𝟓𝟓 

Befestigungsschrauben 

Die beiden I-Träger sind mit je sechs Befestigungsschrauben über einen Distanzhalter mit der 
Drehplatte verbunden. Die maximale Zugkraft auf eine Schraube wird gemäss Formel 8.49 aus 
Roloff Matek berechnet. Das Biegemoment wird vom Lastfall Plattform Mitte übernommen. 

Maximales Biegemoment i Mbmax 2542 Nm Gemäss Lastfall Plattform Mitte 
Schraube Re 640 N/mm2 Zylinderschraube M8x60 8.8 
Spannungsquerschnitt As 36.6 mm2  
Anziehdrehmoment Ma 8000 Nm  
Schraubenvorspannkraft FVM 5890 N FVM=MA/(0.17*d) [10] 
Anzahl Schrauben z 12   
Druckmittelpunkt D 66.25 mm  
Abstand Schraube n von D L1 -53.75 mm CAD 
Abstand Schraube n von D L2 66.25 mm CAD 
Abstand Schraube n von D L3 53.75 mm CAD 

Abbildung 47 Anordnung der Befestigungsschrauben Abbildung 48 Grafik zu Formel 8.49 [10] 
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Die Schraubenbetriebskraft 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵 

Schraubenbetriebskraft 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 = 7 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≪ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 21 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Die Schraubenbetriebskraft ist somit kleiner als die zulässige Spannkraft der Schraube. 

5.3.4 Achse Elevation 

 Die Achse Elevation wird auf Abscherung beansprucht. 

 
Abbildung 50 Lastannahmen für Achse Elevation 

Gewichtskraft Aufbau FgT2 1333 N (mT+mR+mas+mpo+mwf) *g 
Lagerabstand l 350 mm CAD 
Kleinster Durchmesser 
Achse 

d 20 mm CAD 

Querschnitt Achse Aa 314 mm2  
Zulässige Scherspannung 
Achse 

Re 500 N/mm2 X39CrMo17-1 [8] 

Zulässige Scherspannung τszul 300 N/mm2 τszul=0.6*Re [9] 
Gleitlager    Iglidur X6SM-2023-15 
Druckfestigkeit Gleitlager 𝜎𝜎dzul 190 N/mm2 [11] 

 

Abbildung 49 Grösste Zugkraft in einer Schraube [10] 
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Abscherspannung auf Achse 𝜏𝜏𝜏𝜏 =
𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔2

2
𝐴𝐴𝑎𝑎

= 2.2 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Sicherheit gegen Abscherung 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜏𝜏𝑎𝑎

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Lochleibung im Gleitlager 𝜎𝜎𝑙𝑙 =
𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔2

2
𝑑𝑑∗𝑏𝑏

= 2.3 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Die kritischen Elemente von «Plattform oben» verfügen 
somit über ausreichende Sicherheiten. 

 

5.3.5 Winkelfixierung 

Für die Winkelfixierung wurden dieselben Lastannahmen 
wie für Lastfall 1 getroffen.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Stützkraft 𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑤𝑤∗h3−FgT3∗l2

h1∗cos(β)+l1∗sin(β)
= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐍𝐍 

  

Gewichtskraft Aufbau FgT3 1343 N (mT+mR+mpo+mas) *g 
Windkraft Fw 244 N Gemäss Tabelle 8 
 l1 367.4 mm h1*cos(α) 
 h1 1419.6 mm  
 l2 430 mm H2*cos(α) 
 h2 1662 mm 1721*sin(α); 1721: xs CAD 
 h3 2657 mm 2750*sin (α); 2750 Windangriffs-

höhe gemäss Tabelle 8 
Elevation  15 °  
Turmwinkel α 75 °  
Winkel Stütze - Platform β 63.5 ° CAD 
Stützwinkel γ 41.5 ° CAD 

Abbildung 51 Lastfall Winkelfixierung 
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Rohrprofil 
Das Rohrprofil mit quadratischem Querschnitt wird rein druckbelastet. Nachgewiesen wird die 
Sicherheit gegen Knicken. 

 

Zahnstange 

 

Die Knickkraft der zusammengesetzten Pendelstütze wird mit der Formel aus 
Roark's formulas for stress and strain berechnet [13] Dabei wird von der grösst-
möglichen Stützenlänge bei 0° Position ausgegangen. 

P1 = Fs; P2 = 0; l = 1800 mm a = 1255 mm K1 = 1.63 

Knickkraft 𝑃𝑃′ = 𝐾𝐾1 ∗ 𝜋𝜋2∗𝐸𝐸1∗𝐼𝐼1
𝑙𝑙2 = 𝟐𝟐𝟐𝟐. 𝟕𝟕 𝒌𝒌𝒌𝒌  

Da die zulässige Druckkraft gemäss Hersteller auf 6 kN beschränkt ist, wird die 
Sicherheit mit dieser zulässigen Kraft berechnet. Aufgrund der berechneten Knickkraft scheint 
das Getriebe hier limitierend zu sein. 

Sicherheit gegen Fliessen Handzahnstangengetriebe 𝑆𝑆𝑓𝑓 = 𝑭𝑭𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛
𝑭𝑭𝒔𝒔

= 𝟒𝟒. 𝟕𝟕 

Passschrauben 

Passschraube Re 1080 N/mm2 7379-20-M16-60, Stahl brüniert, 
Festigkeitsklasse 12.9 

Zulässige Abscherspannung τszul 648 N/mm2 τszul=0.6*Re [9]  
Passungsdurchmesser dps 16 mm  

 

Abscherungsspannung auf die Passschraube 𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝

=
𝐹𝐹𝑠𝑠
2

dps
2 ∗pi

4

= 𝟑𝟑. 𝟐𝟐 𝐍𝐍
𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐   

Alle kritischen Bauteile der Winkelfixierung halten den auftretenden Belastungen Stand. 

Rohr    Allega 45x45 t3 [4] 
Streckgrenze Rp0.2 160 N/mm2 EN AW-6060 
Flächenwiderstandsmo-
ment 

Irohr 14.52 cm4  

Länge l 1200 mm  
Knicklänge lk 2400 mm Annahme Knickfall 1 

Zahnstange    Lock HZZ 53.0604 
Streckgrenze Rp0.2 430 N/mm2 C45 
Flächenwiderstandsmo-
ment 

Izs 2.926 cm4  

Länge ausgefahren l 300 mm  
Zulässige Druckkraft Fzul 6000 N Lock [12] 
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5.3.6 Turm 

Der Turm hat zwei kritische Bauteile: Die Traversen dürfen in keinem der Lastfälle versagen und 
dürfen sich beim Raketenstart nur wenig elastisch verformen. Die Verbindung Turm – Führung 
muss die Führungsschiene bei allen auftretenden seitlichen Kräften in derselben Position an den 
Traversen halten. 

Traversen 

Für die Traversen werden zwei Lastfälle betrachtet: Rakete horizontal mit Wind in Y-Richtung, 
sowie Rakete 15° mit Wind aus X-Richtung. 

Turm Lastfall 1 

Für den horizontalen Fall wird angenommen, dass die Stütze und die Auflage auf «Plattform 
Mitte» nicht vorhanden sind und dadurch alle Momente am unteren Turmende aufgenommen 
werden. Das geringe Torsionsmoment um X wird vernachlässigt. 

 

 

 

 

 

Gewichtskraft Aufbau FgT4 912 N (mT+mR) *g 
Windkraft Fw 244 N Tabelle 8 
 xs 3200 mm Rakete beim Einführen vorne in 

der führung 

𝑥𝑥𝑠𝑠 =
𝑚𝑚𝑇𝑇 ∗ 2.75𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑅𝑅 ∗ 4𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑇𝑇 + 𝑚𝑚𝑅𝑅
 

 
 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  2920 Nm 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔4 ∗ 𝑥𝑥𝑠𝑠 
 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  781 Nm 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑤𝑤 ∗ 𝑥𝑥𝑠𝑠 
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Mit der Formel für schiefe Biegung wird die Spannung in den Gurtrohren berechnet. Die grösste 
Spannung ergibt sich dabei für das obere Gurtrohr. 

𝜎𝜎3 =
𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐼𝐼𝑦𝑦
∗ 𝑧𝑧 +

𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐼𝐼𝐼𝐼
∗ 𝑦𝑦 = 𝟒𝟒𝟒𝟒. 𝟐𝟐

𝑵𝑵
𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

Die schwächste Stelle der Traversen ist die Schweissnaht, die die Gurtrohre mit den Kupplungs-
elementen verbindet. Deren 0.2% Dehngrenze ist mit 125 N/mm2 definiert [6]. 

Sicherheit gegen plastische Verformung 𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑝𝑝0.2ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜎𝜎3
= 𝟐𝟐. 𝟕𝟕 

Turm Lastfall 2 

Für den Lastfall Rakete 15° wird dasselbe Modell wie beim «Lastfall Winkelfixierung» angenom-
men. Weil die Abstrahlplatte und die Plattform oben für die Belastung des Turms nicht relevant 
sind, ergeben sich dabei eine andere Gewichtskraft und FgT4 (912 N) und durch den höheren 
Schwerpunkt ein anderes Mass für l2 (712 mm). 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑤𝑤 ∗ 𝑥𝑥𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔4 ∗ 𝑙𝑙2 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵𝑵𝑵 

Das resultierende Moment ist erheblich kleiner als im ersten Lastfall und für die Traversen somit 
unbedenklich. 

Zur Sicherheit wurde noch die Verformung der Traversen bei Lastfall zwei berechnet, um den 
Vergleich mit einem bestehenden System aufstellen zu können. 

 
Abbildung 52 Standartlastfall zur Berechnung der Biegelinie [3] 

Traverse Global Truss F33    EN-AW 6082 T6 [14] 
 Rp0.2 260 N/mm2  
 eh 240 mm 

 
 ev 208 mm z1=z2=ev/3 y1=y2=eh/2 z3=2/3ev 
 Iy 895.98 cm4   
 Iz 894.96 cm4  
 Rp0.2haz 125 N/mm2  
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Mit E = 70000 N/mm2, Mres gemäss Lastfall 2 und der Vereinfachung einer einzelnen Traverse von 
5500 mm Länge ergibt sich eine Durchbiegung f am Ende von 32 mm. 

Dieser Wert kann mit dem Profil verglichen werden, das von ARGOS beim Start der Modellrakete 
Ariane IV (Bauhöhe 4.5 m) verwendet wurde. Es handelt sich dabei um ein Stahlquadratrohr 
90x90 mm, t 4 mm, E = 210000 N/mm2, Iy = 166 cm4. [Schätzung Jürg Thüring]. Dieses würde sich 
bei derselben Belastung 57 mm verformen. Im direkten Vergleich mit einem bestehenden System 
schneidet die Traverse F33 somit besser ab. 

 

Verbindung Turm – Führung 

Für den sicheren Betrieb der Startrampe, muss gewährleistet 
sein, dass die Führung ihre Position nicht verändern kann. Dafür 
werden die laterale Windkraft und das Reibmoment der Ver-
bindungen verglichen. 

 

 

 

 

 

 

 

Aus 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2 ∗ 𝐹𝐹𝑣𝑣 ∗ µ ∗ 𝑟𝑟 und 𝑀𝑀𝑤𝑤 = 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑧𝑧1 + 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑧𝑧2 ergibt sich die erforderliche Vorspann-
kraft pro Schraube. 

𝐹𝐹𝑣𝑣 = 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤∗𝑧𝑧1+𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤∗𝑧𝑧2
𝑛𝑛∗2∗µ𝑟𝑟∗𝑅𝑅

= 𝟗𝟗𝟗𝟗. 𝟐𝟐 𝑵𝑵 Diese Betriebskraft ist durch die Vorspannkraft eingesetzten M8 

Zylinderschrauben gegeben. 

Windkraft auf Führung FwF 40 N Tabelle 8 
Windkraft auf Rakete FwR 68 N Tabelle 8 
 Z1 95 mm CAD 
 Z2 220 mm CAD 
Reibungskoeffizient µr 1.3  Haftreibung trocken [8] 
Schraubenvorspannkraft Fv  N 2 Schrauben pro Verbindung, Mini-

mum 3 Verbindungen pro Führung 
Reibmoment Mr  N R=Gurtrohrradius = 25mm 
Anzahl Verbindungen pro 
Führungsschiene 

n 3   

Abbildung 53 Lastfall Verbindung Turm - Führung 
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5.4 Betrachtung der Resultate 

Alle untersuchten Bauteile erfüllen die geforderte Mindestsicherheit von 2. Die Startrampe hält 
somit allen Belastungen bei allen angenommenen Betriebsfällen stand. 
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6 Verifikation der Anforderungen 

In diesem Kapitel wird die erarbeitete Lösung mit den Anforderungen aus Kapitel 2 verglichen. 
Die vollständige Anforderungsliste befindet sich im Anhang 1. 

6.1 Nicht erfüllte Anforderungen 

- Anforderungen #120, #130, #140 - Vorrichtungen zur Videodokumentation 
Aus zeitlichen Gründen konnten keine Vorrichtungen zur Videodokumentation entwickelt 
werden. Dies wird im Kapitel 7.2, Ausblick für den weiteren Projektverlauf festgehalten 
und kann vor der Herstellung der Startrampe noch konstruiert werden. 
 

- Anforderung #260 - Einzelteile in EU Palette lager- & transportierbar 
Diese Anforderung erfordert, dass alle Baugruppen und Einzelteile kleiner als 1.2 x 0.8 m 
sind. Dies hätte die Komplexität der Startrampe erhöht und den Montageaufwand ver-
vielfacht, weshalb darauf verzichtet wurde, diese Dimensionen einzuhalten. 
 

- Anforderung #270 – Gewicht der Rampe, keine am Stück transportierte Baugruppe 
schwerer als 20 kg. 
Wie in Tabelle 9 ersichtlich ist, sind vier Baugruppen schwerer als die geforderten 20 kg. 
Der Turm zählt nicht dazu, da dieser nicht am Stück transportiert wird. Während des Ent-
wicklungsprozesses, wurde bemerkt, dass einige Baugruppen schwerer als 20 kg werden 
könnten. Nach Rücksprache mit ARIS steht Langlebigkeit und Funktionserfüllung im Vor-
dergrund, weshalb diese schwereren Baugruppen akzeptiert werden. Im weiteren Pro-
jektverlauf wird vermerkt, dass einige Bauteile leichter gebaut werden können. 
 

6.2 Nicht geprüfte Anforderungen 

- Anforderung #30 - Startrampe ist einfach zu reinigen 
Bei der Gestaltung wurde darauf geachtet, einfache Formen zu verwenden, wo die Funk-
tionalität dies zulässt. Diese Anforderung kann erst nach einem ersten erfolgten Start ve-
rifiziert werden. 
 

- Anforderungen #100, #110 - Die Startrampe kann innert 30’ auf oder abgebaut werden 
Diese Anforderung kann erst mit der hergestellten Startrampe verifiziert werden. 
 

- Anforderung #250 - Maximale Transportdimensionen der Rampe 
Die maximalen Dimensionen für den Transport waren seitens ARIS bis Projektende nicht 
bekannt und konnten somit nicht verifiziert werden. 
 

- Anforderung #310 Keine Brandspuren am Boden 
Es wurde eine Abstrahlplatte zum Schutz der Startplattform und der Umgebung entwi-
ckelt. Deren Funktionalität lässt sich erst nach einem ersten Start verifizieren. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Fazit 

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein innovatives Konzept einer Startrampe für Forschungsrake-
ten entwickelt, das sich durch zwei wesentliche Punkte von bestehenden Konzepten abhebt: 

- Die Führungslänge ist modular. Somit können mit derselben Startrampe Raketen der Le-
vel 1 bis 3 gestartet werden. 

- Um stets gegen den Wind starten zu können, ist die Startrichtung 360° in Azimut einstell-
bar. 

Zu Projektbeginn wurden zusammen mit dem Team von ARIS die Anforderungen an eine neue 
Startrampe definiert. Während der Recherchephase wurden die Werkstätten von ARIS und AR-
GOS besucht, um ein umfassendes Bild der Thematik zu erhalten. Aus Gesprächen mit Experten 
wie Herrn Jürg Thürig, dem Präsidenten von ARGOS, konnten wertvolle Erkenntnisse für die Ent-
wicklung gewonnen werden. 

Die Startrampe wurde wortwörtlich – von oben nach unten designt, um für die Vordimensionie-
rung bereits Kenntnisse über die oberen Bauteile zu haben. 

Alle Bauteile wurden mit CAD designt und in einem Baugruppenmodell zusammengefügt, um die 
geforderten Funktionalitäten bereits im frühen Entwicklungsstadium überprüfen zu können. Ent-
standen ist das Konzept einer Startrampe, die sich durch Ihre Einfachheit in der Bedienung aus-
zeichnet. Von dem entstandenen Modell wurden die kritischen Bauteile definiert. Mit Handrech-
nungen und FEM wurden für alle Bauteile ausreichende Sicherheiten nachgewiesen. 

Während dem Entwicklungsprozess hat sich gezeigt, dass die wahre Schwierigkeit beim Entwi-
ckeln nicht in der Umsetzung komplexer Funktionen liegt, sondern darin, die Lösungen möglichst 
einfach zu gestalten. Dank der stetigen Unterstützung des Projektbetreuers, Herrn Székely, der 
konstruktiven Zusammenarbeit mit Frau Anna Kiener von ARIS und den wertvollen Hinweisen 
aus der Praxis von Herrn Jürg Thüring von Argos konnte eine solide, innovative Lösung erarbeitet 
werden. 

Das Projekt Startrampe Aris kann somit erfolgreich in die nächste Phase übergehen. In einem 
nächsten Schritt folgt das Herstellen der Einzelteile und die Montage, damit hoffentlich bereits 
im Frühling 2019 erste Raketenstarts durchgeführt werden können. 
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7.2 Ausblick für den weiteren Projektverlauf 

Bevor die Fertigung eingeleitet wird, soll das Konzept der Startrampe verfeinert und perfektio-
niert werden. Dabei sollte nicht davor gescheut werden, bereits festgelegte Konzepte kritisch zu 
hinterfragen und allenfalls zu verbessern. 

Folgende Funktionen und Ideen wurden während des laufenden Projektes nicht abgeschlossen, 
oder sind währenddessen erst aufgetaucht und werden zur weiteren Entwicklung empfohlen: 

- Nach dem Design Review mit ARIS werden die Einzelteilzeichnungen gemacht. Zuvor sol-
len die Werkstücke und geeignete Fertigungsverfahren mit Herrn Müller, maxon motor, 
besprochen werden. 
 

- Die Anbindungen für Videokameras konnten im laufenden Projekt nicht realisiert werden. 
 

- Einige Bauteile sind überdimensioniert und können unter diesem Aspekt neugestaltet 
werden. Mit FEM sind auch komplexere Bauteile leicht zu untersuchen und optimieren. 
Zu beachten gilt es jedoch, dass alle Veränderungen beim Gewicht auch die Standsicher-
heit beeinflussen. 
 

- Für die «Letzte Meile» wäre ein Wagen hilfreich, mit dem die Baugruppen aufs Feld ge-
bracht werden können. «Plattform Mitte» könnte mit einfachen Modifikationen auch als 
Schubkarre verwendet werden. 
 

- Für die Raketenstarts muss noch die Zündvorrichtung installiert werden. Bei Gelegenheit 
könnte die ganze Startrampe mit Sensorik ausgestattet werden, um konstant Daten wie 
Elevation, Azimut, Windgeschwindigkeit oder Vibrationen, auslesen zu können.  
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 Anforderungskatalog 

  



Anforderungskatalog Startrampe ARIS

# Anforderung Werte Pflicht / Wunsch / Fixwert Anforderungsart Bemerkung Verfikation
Funktionelle Anforderungen

10 Rakete wird bei Aufbau und Start nicht beschädigt P Funktion Erfüllt
20 Startrampe ist wiederverwendbar P Funktion Erfüllt
30 Startrampe ist einfach zu reinigen W Funktion Nicht geprüft
40 Startrampe ist korrosionsbeständig wo nötig P Eigenschaft HCL Ausstoss der Feststoffmotoren, Alu oberflächenbehandelt sein Erfüllt
50 Rakete kann horizontal in die Führung eingefahren werden P Funktion Erfüllt
60 Rakete befindet sich in horizontaler Positon auf günstiger Arbeitshöhe 0.7 m ‐ 1.5 m  W Funktion Erfüllt
70 Die Rakete kann mit der Führung aufgerichtet werden P Funktion Erfüllt
80 Die Führung ist vertikal einstellbar ( Elevation ) 0°‐15° P Funktion 0° ist vertikal Erfüllt
90 Die Ausrichtung der Rakete ist drehbar ( Azimut ) >90° P Funktion Zur Anpassung an ändernde Windverhältnisse, gem Hr Thüring sind 90° ausreichend Erfüllt
100 Die Startrampe kann innert 30' aufgebaut werden W Funktion Durch zwei Personen Nicht geprüft
110 Die Startrampe kann innert 30' abgebaut werden W Funktion Durch zwei Personen Nicht geprüft
120 Vorrichtungen zur Videodokumentation P Funktion Nicht erfüllt
130 Mitgeführte Kamera P Funktion Nicht erfüllt
140 Stationäre Kamera P Funktion Nicht erfüllt

Dimensionen & Grössen
150 Maximale Länge der Rakete 3 m F Randbedingung Erfüllt
160 Maximaler Durchmesser der Rakete 200 mm F Randbedingung minimal 100mm Erfüllt
170 Maximales Gewicht der Rakete 30 kg F Randbedingung Erfüllt
180 Anzahl Finnen 3 oder 4 F Randbedingung Aktuell 3 Finnen, Start mit 4 muss möglich sein Erfüllt
190 Position der Rail Guides an der Rakete Winkelhalbieren zwischen zwei Fi F Randbedingung Erfüllt
200 Rampenabgangsgeschwindigkeit der Rakete >15 m/s F Randbedingung Randbedingung
204 Maximale Schubkraft beim Start 3000 N Tell: M2400 Randbedingung
205 Durchmesser  und Länge des Abgasstrahls ~ Raketendurchmesser, ~ 1 m Gemäss Bildmaterial Randbedingung
210 Länge der Finnen 240 mm F Randbedingung Wie Tell *1.5 Erfüllt
220 Führungsprofil Item Profil 6 / Item Profil 8 P Randbedingung Gemäss alexschm_US_Rail_Assy_dwg_1‐1.pdf Erfüllt
230 Führungslänge maximal 17 ft ( 5.2 m ) P Randbedingung Vorschlag Hr. Thüring: 4.5m Erfüllt
240 Führungslänge modular 2 m / 3.5 m / 5.2 m  W Randbedingung Erfüllt
250 Maximale Transportdimensionen der Rampe ? Randbedingung Transport in Anhänger. Masse anhänger unbekannt. Nicht geprüft
260 Einzelteile in EU Palette Lager‐ & Transportierbar 1.2 m x 0.8 m W Randbedingung Nicht erfüllt
270 Gewicht der Rampe Keine transportierte BG > 20 kg W Randbedingung Einzelne Elemente müssen von einer Person getragen werden können Nicht erfüllt

Umwelt & Sicherheit
280 Einsatztemperaturen  ‐ 5°C bis + 35° P Randbedingung Einsatzstandorte: Kaltbrunn, Val‐de‐Ruz Erfüllt
290 Untergrund Rampe Acker, Asphalt P Randbedingung Erfüllt
300 Befestigungsmöglichkeiten am Boden Keine P Randbedingung Bohrungen für Verankerungen werden vorgesehen, aber nicht zur Standsicherheit gezählt Erfüllt
310 Keine Brandspuren am Boden P Funktion Strahlabweiser ARGOS: Stahl 6 mm Nicht geprüft
320 Elektrische Erdung P Funktion Erfüllt
330 Beim Aufbau und Betrieb der Rampe werden keine Personen verletzt P Randbedingung Erfüllt
340 Standsicherheit P Funktion Die Rampe kann bei ordungsgemässem Betrieb und vorhersehbaren Szenarien nicht kippen Erfüllt
350 Maximale Windstärke für Start 30 km/h P Randbedingung Randbedingung
360 Maximale Windstärke für Rakete vertikal 40 km/h P Randbedingung Beaufort 6 Randbedingung

Übrige Bedinungen
370 Budget für Einkaufsteile Keine Budgetvorgabe
380 Fertigung maxon motor,  Kontakt: Thomas.Mueller@maxonmotor.com
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 Baugruppenzeichnungen 

Die Baugruppenzeichnungen dienen lediglich zur Orientierung und dienen nicht zur Montage o-
der Fertigung. 
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