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Die Raketen-Lenkung

Von Oblt. H. R. Voellmy

Die Verfolgung eines bewegten Zieles stellt an den Verfolger mannig-
fache Aufgaben. Zunichst muB das Ziel klar als solches erkannt werden. Der
zur Verfolgung eingesetzte Lenkkdrper muB hierauf zur richtigen Zeit in
der giinstigsten Richtung eingesetzt werden. Allein schon diese beiden
scheinbar einfachen MaBnahmen- erfordern bei der Abwehr von schnell-
fliegenden Flugzeugen einen technisch sehr groBen Aufwand.

Wihrend es frither noch méglich war, die sogenannte Freund-Feind-
Erkennung durch Luftspaher durchfiihren zu lassen, ist dies heute angesichts
der groBen FlughShen moderner Flugzeuge kaum mehr moglich. Auch der
Entscheid tiber den Startmoment einer Fliegerabwehrrakete kann heute
vom Batterickommandanten nicht «iiber den Daumen» gefallt werden.
Hierzu sind vielmehr Rechengerite und fiir die Freund-Feind-Erkennung
vorher bekanntgegebene Flugpline und stindige Positionsmeldungen der
eigenen Flugzeuge erforderlich.

Zur Berechnung des Startmomentes gehort eine genaue Kenntnis des Wirk-
bereiches des Verfolgungskérpers. Dieser Wirkbereich hingt von verschie-
denen Faktoren wie Zielgeschwindigkeit, Flugrichtung des Zieles, Flug-
hohe, Gelindehindernisse, Sichtbereich der Radargerite, Lenkbarkeit und
Weg-Geschwindigkeitsverlauf der Abwehrwafte, vor allem aber auch von
der Wahl des Lenksystems ab.

Wihrend die Wahl des richtigen Zeitmomentes zum Start des Verfol-
gungskorpers ein weitgehend mathematisch darstellbares Problem ist und
daher vorteilhafterweise durch Rechengerite bewiltigt wird, bleibt der
menschlichen Entscheidungsfihigkeit die Aufgabe vorbehalten, die richtige
SchuBkadenz zu wihlen, sowie tiber Feststellung der Treffer und Zielwechsel
zu entscheiden.

An Hand der bei der Abwchr von schnellfliegenden Luftzielen ver-
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wendeten Lenksysteme sollen im folgenden besonders die flugbahntechni-
schen Eigenschaften des Verfolgers betont werden. Der Verfolger wird kurz
als «Rakete», das angegriftene Objekt als « Ziel» bezeichnet. Die Wirkbereiche
werden aus der Diskussion dieser flugbahntechnischen Eigenschaften her-
vorgehen.

Die Lenksysteme kann man grob in Fernlenk- und Selbstlenksysteme
unterteilen.! Bei den Fernlenksystemen wird der Steuerbefehl auBerhalb der
Rakete erzeugt, zum Bcispicl am Boden von einem Vermessungssystem aus
oder mit Hilfe eines sogenannten Leitstrahlsenders. Die Selbstlenksysteme
sind dadurch gekennzeichnet, daBB eigene (raketencigene) Mittel zur Er-
zeugung des Steuerbefehls dienen.

Verfolgungsflugbahnen von ferngelenkten Raketen

Im folgenden soll die Raketenlenkung weniger nach den bekannten
Gesichtspunkten der elektrischen Ubertragungsarten der Steuerbefehle wie
Leitstrahlstcuerung oder Kommandosteuerung getrennt werden, als viel-
mehr nach flugbahntechnischen Gesichtspunkten. Da meines Wissens fiir
diese Trennung die entsprechenden Fachausdriicke fehlen, soll im folgenden
das Lenkverfahren, welches die Rakete auf einen vorausberechneten Treff-
punkt fiihrt, als Vorhaltlenkung bezeichnet werden, wihrend das Lenkver-
fahren ohne Vorhalt Zieldeckungslenkung genannt wird.

In beiden Fallen kann die Kommandogabe sowohl durch eine Kommando-
steuerung (command-guidance) als auch durch eine Leitstrahlstcuerung
(beamrider-guidance) bewerkstelligt wird.

Die Vorhaltlenkung

Bei der Vorhaltlenkung wird die Rakete auf einen «collision-course»
gesteuert (am ehesten mit Treffbahn zu iibersetzen), welcher die Kenntnis
des zukiinftigen Treffpunktes erfordert. Der Vergleich mit der bekannten
Flabtechnik liegt nahe. Hier wie dort wird durch Rechengerite der voraus-
sichtliche Treffpunkt berechnet und das GeschoB oder die Rakete werden
auf diesen Punkt gerichtet. Allerdings bestcht nun bei der Rakete die Mog-
lichkeit, laufend diese Vorhalterechnung zu iiberpriifen und iiber das Fern-
lenksystem die erforderlichen Korrekturen anzubringen. Dies erfordert eine
sehr genaue Vermessung sowohl des Zieles als auch der Rakete. In Figur 1
sind Flugbahnen von vorhaltgelenkten Raketen eingetragen. Als cinfachste
Losung erscheinen die direkt auf den Treffpunkt gerichteten geraden Bah-
nen a. Diese sind allerdings nicht die schnellsten Bahnen auf die Treff-

1 F. Miiller, Systematik der Lenkverfahren, Z. Raketentechnik und Raumfahrt-
forschung 2 (1958) S. 38-44.
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punkte T, da hiezu steilere, die dichten Luftschichten rascher durchsteigende
Bahnen b vorteilhaft sind. Die amerikanische Flabrakete Nike-Ajax ver-
wendet sogar cinen stets gleichbleibenden Neigungswinkel der SchuB-
elevation (85°) in einem nicht verinderbaren SchuBazimuth. Daraus resul-
tieren Flugbahnen, welche unter betrichtlichen Umwegen das Ziel teilweisc
sogar von oben angreifen (Bahnen c).
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Fig. 1 Verschiedene mogliche Flugbahnen verhaltgelenkter Raketen auf den errech
neten Treffpunkt T: a gerade Bahnen, b schnellste Bahnen, ¢ Bahnen bei Senkrech!
start der Raketen.

Die Berechnung eines Wirkungsraumes von vorhaltgelenkten Raketer
hingt im wesentlichen nur von den Daten der Flugleistungen der Rakete ab
Allerdings wird an Hand der Figur 1 deutlich, daB8 die Startart (Senkrecht
start oder Schrigstart in Richtung auf den Treffpunkt) den Wirkungsbereic:
auch noch zu beeinflussen vermag. Ferner ergeben kleine Abweichungen dc:
Zieles von der urspriinglich geraden Zielbahn grofie Auswanderungen des Tref-
punktes, auf welche die Rakete augenblicklich mit einer Bahnkorrektur reagierc:
muf. Die Erzeugung einer Auftriebskraft quer zur Raketenbahn ist jedoct
zwangsliufig mit einer Widerstandserhhung der Rakete verbunden, so da'’
die Flugzeit auf den Treffpunkt linger wird. Dadurch wiederum verlage:t
sich der Treffpunkt in Flugrichtung des Zieles, was weitere Bahnkriimmun-
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gen erfordert. Dieser Kreislaut kann in Extremtfillen dazu fihren, daB die
Rakete den Treffpunkt nicht mehr erreicht. Die GroBe des Treff bereiches
hingt daher in cinem gewissen MaBe von den cventuellen Ausweich-
bewegungen des Zicles ab.

Der wesentliche Vorteil der Vorhaltlenkung liegt hauptsichlich in der re-
lativ kleinen Abhingigkeit des Wirkbereiches von der Zielgeschwindigkeit.

Ein wesentlicher Nachteil der Vorhaltlenkung liegt in der beschrinkten
SchuBkadenz: Im Falle der Raketenlenkung mittels Kommandosteuerung
muB jede Rakete einzeln vermessen werden, so dall der GroBeinsatz von
Raketen an die Anzahl der in der Batterie vorhandenen Vermessungsradar
gebunden ist. Auch bei Verwendung des Leitstrahlsystems erfordert die
Vorhaltlenkung eine dem Raketeneinsatz entsprechende Anzahl von Leit-
strahlsendern. Die hohe SchuBkadenz liBt sich also in beiden Fillen nur
durch einen groBen Aufwand an Bodengeriten bewerkstelligen.

Zusammenfassend kann man sagen, dall der Wirkbereich einer vorhalt-
gelenkten Rakete weitgehend von den Flugleistungen der Rakete abhingt,
besonders von der Steuerbarkeit nach BrennschluBl. Der Wirkbereich hiangt
wenig von der Zielgeschwindigkeit und beschrinkt von den Ausweich-
bewegungen des Zicles ab. Der untere Rand des Wirkbereiches wird durch
die minimal mégliche Elevation der Radarvermessung diktiert. SchuBtote
Riume oberhalb des Batterieraumes ergeben sich im Falle des Senkrecht-
startes der Raketen wegen der beschrinkten Querbeschleunigungsfihigkeit
aller Flugkorper.

Eine prinzipielle Skizze cines Wirkraumes von vorhaltgelenkten Ra-
keten zeigt Figur 2.
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Schusstot bei Senkrechtstart

Fig. 2 Wirkbereich vorhaltgelenkter Raketen
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Fig. 3 Verfolgungsbahnen von im Zieldeckungsver: hren
Quer zu den Flugbahnen sind die zur Kriimmung der B

Als taktischer Nachteil fillt die von der Anzahl der verfligbaren Ra
keten-Vermessungsradar oder Leitgtrahlsender abhingige SchuBkadenz in
Gewicht.

Die Zieldeckungslenkung

Wird die Rakete anstatt auf cinen Vorhaltepunke stets so auf das Ziel ge
lenkt, daB sie sich stindig auf dem Visierstrahl zwischen dem Vermessungs
radar (oder Leitstrahlsender) und dem Ziel bewegt, so muB eine Kollisior
mit dem Ziel erfolgen. Die Zieldeckungslenkung wird daher auch Drei

punktlenkung genannt, da die drei Punkte: Sender — Rakete — Ziel aut

einer Geraden liegen.

Genau wie fiir die Vorhaltlenkung kénnen auch fiir die Zieldeckungs-
lenkung sowohl dic Kommandosteuerung als auch die Leitstrahlsteuerun:
verwendet werden.

In Figur 3 sind Beispiele der Verfolgungsbahnen von im Zieldeckungs-
verfahren gelenkten Raketen dargestellt. Wegen der stindigen Drehung
des auf das Ziel gerichteten Visierstrahls entstehen gekriimmte Raketen-
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1 Raieten auf horizontal fliegende Ziele (V, = 1000 km/h).
brder ‘chen Querbeschleunigungen schraffiert aufgetragen.

Flugbahnen. Diese sind nicht mit den spiter beim Dircktziclen besproche-
nen «Hundekurven» zu verwechseln. Durch gleiche Zahlen sind die sich
jeweils zeitlich entsprechenden Orte von Ziel und Rakete gekennzeichnet.
Die zur Kriimmung der Flugbahn erforderliche Querbeschleunigung der
Rakete ist senkrecht zur Flugbahn aufgetragen und schraffiert dargestellt.
Die Verhiltnisse entsprechen einer Zielgeschwindigkeit von 1000 km/h
und einer doppelt so groBen Raketengeschwindigkeit. Man erkennt, daB
die erforderliche Querbeschleunigung gleichmiBig verliuft und fiir nahe
Ziele groBer ist als beim Anflug auf weit entfernte Ziele. Im wesentlichen
ist diese Querbeschleunigung bei der Verfolgung horizontal fliegender
Zicle proportional sowohl der Raketen- als auch der Zielgeschwindigkeit
und steigt mit abnehmender Zielflughthe und wachsender Strahlelevation.
Dem Nachteil der stindig erforderlichen Querbeschleunigung der Rakete
steht der Vorteil einer relativ geringen Anderung dieser Beschleunigung
bei Ausweichbewegungen des Zieles gegeniiber. Beispielsweise muB eine
Rakete, welche erst ein Drittel der Entfernung zum Ziel zuriickgelegt hat,
zusitzlich auch nur ein Drittel der Querbeschleunigungen des Zieles mit-
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machen. Erst bei Anniherung an das Ziel werden die Verhiltnisse dhnlich
wie bei der bereits besprochenen Vorhaltlenkung. Bei Zielgeschwindig-
keiten, welche nahe an die Raketengeschwindigkeit heranreichen, entstehen
besonders bei steilen Elevationen des Visierstrahls groe Winkel € zwischen
der Flugbahnrichtung und dem Visierstrahl, welche die auf kleinen Win-
keln beruhende Zieldeckungslenkung verunméglichen.

Damit erwachsen der Zieldeckungslenkung zwei Schranken, welche
den Wirkbereich der Raketen zusitzlich zu den bereits bei der Vorhalt-
lenkung erwihnten Grenzen einengen: die Grenze der erlaubten Quer-
beschleunigung (auch Lastvielfaches genannt) und die Grenze zu groBer
Winkel € zwischen Raketenflugbahn und Visierstrahl.
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Fig. 4 Wairkbereich der im Zieldeckungsverfahren gelenkten Raketen

In Figur 4 ist der Wirkraum fiir den gedachten Angriff horizontal flie-
gender Ziele mit der Grenze der Querbeschleunigung (Lastgrenze) und der
Winkelgrenze ecingetragen. Durch Erhdhen des erlaubten Lastvielfachen
einer Rakete gelingt es, diese Grenze noch niher gegen die Batterie hin zu
verschieben.

Die Grenze der groBen Winkel zwischen Raketenflugbahn und Visier-
strahl (Winkelgrenze) liegt, ahnlich der Lastgrenze, in der Nihe der Batterie-
stellung, da relativ langsame Raketengeschwindigkeiten gegeniiber der Ziel-
geschwindigkeit vor allem beim Start der Raketen auftreten. Bei Steigerung
der Startbeschleunigung der Rakete wird zwar das durch die Winkelgrenze
diktierte schuBtote Gebiet schmaler, gleichzeitig steigt aber die erforder-
liche Querbeschleunigung, so daB3 bald die Lastgrenze iiberschritten wird.
Mit der Erhohung der Startbeschleunigung muB daher auch das erlaubte
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Lastvielfache ciner Rakete steigen, soll der Wirkraum in Nihe der Batterie-
stellung beibehalten oder sogar vergréBert werden.

Einen ganz besonderen Vorteil der Zieldeckungslenkung stellt die Mog-
lichkeit dar, im gleichen Strahl mehrere Raketen zu fiihren, wie dies be-
sonders bei der Leitstrahlsteuerung ohne zusitzlichen bodenscitigen Ge-
ritcaufwand moglich ist. (Beispiel: Die amerikanischen Raketen Terrier
und Tartar und die schweizerische Contraves-Oerlikon-Rakete). Aber auch
bei kommandogesteuerten Raketen ist der MehrfachschuBB durchfiihrbar
dank der Moglichkeit, mehrere Raketen im gleichen Visierstrahl mit einem
cinzigen Radargerit zu vermessen.

Der taktische Vorteil der Zieldeckungslenkung liegt also in der Mog-
lichkeit einer hohen SchuBlkadenz.

Nach dieser kurzen Beschreibung der Verfolgungsflugbahnen und Wirk-
bereichgrenzen zweier Fernlenksysteme seien noch die Verfolgungsbahnen
der drei bekanntesten Selbstlenksysteme besprochen.

Verfolgungsflugbahnen selbstlenkender Raketen

Dic Selbstlenkung erfordert, da3 die Rakete das Ziel selbst einmiBit und
aus dieser Vermessung die zum Treffen des Zieles notwendigen Steuer-
befchle berechnet. Diese Art Lenkverfahren wird heute hauptsichlich bei
Luft-Luft-Raketen angewendet.

Es soll in dieser flugbahntechnischen Betrachtung nicht weiter auf die
andernorts beschriebenen Zielsuchverfahren wie aktives, halbaktives und
passives Verfahren eingegangen werden. Es wird angenommen, dic Rakete
kenne die Richtung auf das Ziel. Nun gibt es drei wesentlich verschiedene
Verfahren der Selbstlenkung: Das Direktzielen (homing), der konstante
Vorhaltewinkel (constant bearing) und der variable Vorhaltewinkel (propor-
tional navigation).

Das Verfahren des Direktzielens ergibt Verfolgungskurven, welche unter
dem Namen «Hundekurven» bekannt sind. Genau so wie der Hund seinen
davoneilenden Herrn cinholt, indem er stets die Richtung auf seinen Herrn
cinschligt, steuert sich die Homing-Rakete stets in Richtung auf das Ziel zu.
Hierbei entstehen Kurven, wie sie in Fig. 5 zu sehen sind. Bei der Berech-
nung dieser Kurven entstechen zweti iiberraschende Resultate.?

Erstens erfolgt der SchluBangriff des Zieles stets von hinten, auch wenn
das Ziel von schrig vorne angegriffen wird. Eine Ausnahme bildet nur der
Fall des Angriffes genau von vorne. Man kann leicht zeigen, daB nur dann
tatsichlich von vorne angegriffen wird, wenn der Verfolger einen gewissen

2 L. C. L. Yuan, proportional navigation, J.of appl.phys. 19 (1948) p. 1122.
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Fig. 5 Flugbahnen direktzielender Ra-
keten. Wihrend aus der gleichen Aus-
gangslage die linke, langsamere Rakete
das Ziel treffen kann, steigen bei der
rechten, schnelleren Rakete die erfor-
derlichen  Bahnquerbeschleunigungen
tiber alle Grenzen. Die rechte Rakete
wird in Wirklichkeit links neben dem
Ziel vorbeifliegen.
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Vorhaltekurs einschligt. Zweitens darf die Geschwindigkeit des Verfolgers
nur zwischen der einfachen und doppelten Geschwindigkeit des Zicles
liegen. Bei kleinerer Verfolgungsgeschwindigkeit wird das Ziel nie ein-
geholt werden, bei groBerer Verfolgungsgeschwindigkeit miiiten im Treff-
punkt unendlich groBe Querbeschleunigungen erzeugt werden, da der
Bahnkriimmungsradius der Verfolgungsbahn gegen Null strebt. Auch schon
kurz vor dem Treffpunkt steigen im letzteren Fall die erforderlichen Quer-
beschleunigungen auf schr hohe Werte, wie dies aus dem berechneten Bei-
spiel deutlich hervorgeht. Das Verhiltnis der Raketengeschwindigkeit Vi
zur Zielgeschwindigkeit Vi, wurde im linken Beispiel gleich 1,5, im rechten
gleich drei gesetzt. Im Fall links nimmt die Querbeschleunigung b der Ver-
folgungsbahn bis zum Treftpunkt auf den Wert Null ab. Wegen der lang-
sameren Verfolgungsgeschwindigkeit ist die Wegstrecke bis zum Treffpunkt
groBer als im Fall rechts. In Wirklichkeit wiirde die Rakete mit zu groBer
Verfolgungsgeschwindigkeit links neben dem Ziel vorbeifliegen, da sie die
hohen erforderlichen Querbeschleunigungen nicht aufbringen kann.

@ @ Treffpunkt

N

NO

Fig. 6 Ideale Verfolgungsbahn einer Rakete mit konstantem Vorhaltewinkel

Bei der Selbstlenkung nach dem Prinzip des konstanten Vorhaltewinkels
kann das Durchfahren ciner Hundekurve vermieden werden, indem die
Flugrichtung nicht auf das Ziel, sondern um einen konstanten Winkel {2 vor
das Ziel gerichtet wird. In der Praxis wird man dieses Verfahren deshalb
wenig antreffen, weil es schwierig ist, diesen nachher konstant zu haltenden
Vorhaltewinkel richtig zu bestimmen. In Figur 6 ist der Idealfall dieser Lenk-
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methode dargestellt. Bel konstanten Ziel- und Raketengeschwindigkeiten
ergibt der richtig gewihlte Vorhaltewinkel 8 eine gerade Flugbahn auf den

, @ O

5km 4 3

D

Fig. 7 Verfolgungsbahn eciner Rakete mit Hilfe eines variablen Vorhaltewinkels.
Dieses Selbstlenkverfahren fiihrt automatisch tiber zur giinstigen gestreckten Flugbahn
des Lenksystems mit annihernd konstantem Vorhaltewinkel.

Treftpunkt. Bei nicht konstanten Geschwindigkeiten oder bei der Wahl
eines vom richtigen Wert abweichenden Vorhaltewinkels entstehen ge-
kriimmte Verfolgungsbahnen, welche jedoch immer noch vorteilhafter sind
als die vorher besprochene Hundekurve, welche dem Vorhaltewinkel Null
entspricht.
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Das, nach den spirlichen Literaturangaben zu schlieBen, meist ange-
wandte System der Selbstlenkung ist das Vertahren mit variablem Vorhalte-
winkel. Hierbei wird jede von der Rakete aus gemessene Richtungsinderung
des Zieles als Steuerbefehl fiir eine gleichgerichtete, aber proportional
groBere Richtungsinderung der Raketenbahn verwendet.

Auf diese Weise gelingt es, jede Abweichung des einmal gefundenen
«richtigsten» und daher auch vorteilhaftesten Vorhaltewinkels zu vermeiden.
Das Ende ciner derartigen Bahn wird meist schr gestreckt verlaufen und im
wesentlichen -der vorher besprochenen Bahn mit konstantem Vorhalte-
winkel entsprechen. In Figur 7 ist ein Beispiel einer Bahn mit variablem
Vorhaltewinkel dargestellt. Der Proportionalititsfaktor zwischen der Rich-
tungsinderung A @ auf das Ziel und der Richtungsinderung A Y der Flug-
bahn ist drei. Das Verhiltmis der Raketen- zur Zielgeschwindigkeit ist
ebenfalls drei, ein Verhiltnis also, welches beim Direktzielen zu unendlich
groBen Querbeschleunigungen fihrt. Als Anfangsrichtung wurde das Di-
rektzielen gewihlt.

Schon nach kurzer Zeit schwingt sich dic Raketenbahn auf cinen Kurs
mit konstantem Vorhaltewinkel ein. Trotz der hier sechr ungiinstig gewihl-
ten Anfangsbedingung entstehen in der ersten Flugphase keine besonders
groflen Querbeschleunigungen.

Blickt man auf Figur 3 zuriick, so erkennt man, daB beispielsweise das
Leitstrahllenkverfahren sehr gute Voraussetzungen fiir das Lenken mit
variablem Vorhaltewinkel schafft, indem automatisch bereits ein gewisser
Vorhaltewinkel vorhanden ist.

Fiir alle vorliegend gezeigten Beispiele wurden verzdgerungsfrei arbei-
tende Suchkdpfe oder beschleunigungsempfindliche Lenksysteme ange-
nommen. Die Beriicksichtigung dieser weiteren GréBen fiihrt zu etwas von
den idealen Bahnen abweichenden Verliufen. Mit den heutigen technischen
Kenntnissen und Mitteln der Servotechnik gelingt es jedoch weitgehend,
diese Abweichungen so klein zu halten, daBB Treffer oder Nahtreffer mit
Sicherheit erzielt werden konnen. Kleine Distanzunterschiede werden durch
die Verwendung von Anniherungsziindern tiberbriickt.

Dic vorliegende kurze Ubersicht iiber einige Lenksysteme samt cinigen
Beispielen von Verfolgungsflugbahnen muB fragmentarisch bleiben. Die
Arbeit verfolgt den Zweck, cinige wesentliche Aspekte der verschiedenen
Lenkverfahren aufzuzeigen und fiir die stets reger werdenden Diskussionen

iiber die Fernlenk- und Selbstlenkverfahren die Begriffe abzukliren.
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