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Challenger Mission 51L

Raumfahren-Startungliick vom 28. Januar 1986

Eine Herausforderung aller Krifte - so unterstreicht der Name der im tragischen Ungliick
zerstorten Raumfihre Challenger - ist das ehrgeizige Programm der USA, den erdnahen
Weltraum fiir die Menschheit zu erschliessen. Uber die direkte Zielsetzung hinaus fordert
die Raumfahrt den Pioniergeist heraus, grosste Systeme auch unter Einschluss komplexer
Entwicklungen zu beherrschen, die mit Grenztechnologien ins Neuland vorstossen. Bei kom-
plexen Systemen konnen die ungewissen Randbedingungen nicht alle bekannt sein, und si-

cher nicht alle Wechselwirkungen.

Das Ungliick vom 28.1.1986 - personliche Tragodie fiir die sieben Besatzungsmitglieder und
noch mehr fiir ihre Angehorigen - ist fiir die Raumfahrt ein harter Riickschlag. Die Raum-
fahrt wird jedoch weitergehen, ihren Weg vielleicht dindern; sie wird weitere Riickschlige hin-
nehmen miissen, doch aufhalten lisst sie sich nicht.

Der Unfall

Was am 28.1 auf der Startplattform
39 B des Kennedy-Raumfahrtzentrums
wie die eingespielte Routine begann,
die J.-P. Weibel mit einer Besucher-
gruppe am 29.4.1985 bei einem erfolg-
reichen Start der gleichen Fahre Chal-
lenger miterlebte (Ingénieurs et archi-
tectes suisses H.4/86 S. 33), schlug ein-
einviertel Minuten nach dem Start in
die Katastrophe um. Weltweit flimmer-

Bild 1.

links und rechts je eine Feststoff-Zusatzrakete befestigt ist. Die Verbindungsstel-
len zwischen den zylindrischen Teilstiicken der Zusatzraketen sind als dunkle
Bdnder sichtbar. Im unteren Bildteil die Verbindungsstreben

(Bild Keystone/AFP Photo/Nasa/r)
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Zusammenbau der Raumfdhre mit dem Treibstofftank, an welchem

ten die Schreckensbilder der gewaltigen
Explosion iiber die Fernsehschirme der
konsternierten Zuschauer. Nach 24 ge-
gliickten Missionen schien das Ungliick
unglaublich und unerklérlich.

Bevor die Untersuchungen voll ange-
laufen waren, wandten sich die Tages-
medien in der Flut der Geschehnisse
neuen Aktualititen zu. Kurzmeldun-
gen iiber den Gang der Untersuchun-
gen und der Trimmerbergung gelangen
ab und zu noch auf die hinteren Seiten.

Bild 2.

Dem Ingenieur bleibt die Auseinander-
setzung mit den Ursachen und Zusam-
menhéngen.

Aufbau und Konstruktion

Die wiederverwendbare Raumféhre
fiihrt den Treibstoff fiir die Haupttrieb-
werke - fast 1,5 Mio. 1 fliissigen Wasser-
stoff und rund 0,54 Mio.l flissigen
Sauerstoff - in einem grossen Aussen-
tank mit, der ebenso wie die zwei Minu-
ten nach dem Start leergebrannten
Feststoff-Zusatzraketen = abgesprengt
wird. Bei der Landung setzt die Raum-
fihre wie ein normales Flugzeug auf
der Landepiste auf, verfiigt dabei aber
iiber keine Antriebskraft mehr; ein
Durchstarten bei Gefahr ist ausge-
schlossen.

Der komplexe Aufbau (Bild 1) deutet
auf die enormen Schwierigkeiten hin,
unter welchen die erforderliche Schub-
kraft fiir grosse Nutzlasten iiberhaupt
aufgebracht werden kann.

Neben der Zuverlissigkeit und Sicher-
heit - die in der unbemannten Raum-
fahrt ebenso wichtig ist (Absturzgefahr

Querschnitt der Verbindungskonstruktion zwischen den Teilstiicken der
Zusatzraketen. Der Zeigestift weist auf die Unterbruchstelle der inneren Isola-
tionsschicht auf dem Stahlmantel (Bild Keystone/AFP Photo/Don Embert/db)
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gefahrlicher Lasten wie z.B. Plutoni-
umreaktoren) - und dem geringstmog-
lichen Gewicht spielen auch die Kosten
der Bauelemente eine wichtige Rolle,
miissen doch Regierung und Kongress
jeweils die Gelder fiir Raumfahrtspro-
jekte bewilligen.

Feststoffrakete

Die laufenden Untersuchungen aller
denkbaren Ursachen richten sich be-
sonder auf die Konstruktion der Fest-
stoffraketen (Bilder 2 und 3).

Aus Kosten- und Herstellungsgriinden
wurde ein modularer Aufbau des Rake-
tenkorpers (Hersteller Morton Thiokol
Inc.) gewdhlt. Die zylindrischen Teil-
stiicke des Stahlmantels sind mittels
Stahlbolzen zusammengehalten, die ra-
dial durch die Lippen des unteren Teils
und den untern Rand des oberen Teils
eingefiigt sind (Bilder 2 und 3). Der ko-
nische Ringspalt zwischen den Packun-
gen des festen Treibstoffes im oberen
und untern Teilstiick wird mittels as-

bestgefiilltem Zink-Chromat-Kitt abge-
dichtet, der in !/s"-Streifen aufgetragen
wird und die die O-Ringe aus Gummi
schiitzen soll, die in Ringnuten in der
inneren Verbindungslippe eingelegt
sind. Auf der Aussenseite ist ein Halte-
band fiir die Stahlbolzen und ein Wet-
ter-Dichtungsband aufgelegt.

Verformung unter Innendruck

Nach der Ziindung erreicht der Innen-
druck in der Festkdrperrakete etwa
64,5 b (900 psi). Unter der entsprechen-
den Lings-Zugkraft vergrdssert sich die
ausgekittete Fuge, und die an der ver-
steifenden Verbindungsstelle weniger
grosse radiale Ausweitung bewirkt ein
Kippen der zwischen den Lippen gehal-
tenen Mantelwandung. Dadurch ver-
grossert sich der Spalt, den die O-Ringe
abdichten sollen.

Sobald der Innendruck etwa 14,3 b (200
psi) erreicht, was nach 0,6 s der Fall ist,
wird der elastische Kitt in den sich ver-
jingenden Ringspalt gegen den ersten

O-Ring hin gedriickt; unter dem durch
diese  Druckiibersetzung erhdhten
Druck wird der O-Ring satt in seine
Ringnut und gegen die Wandung des
eingesetzten Randes gedriickt (Bild 3).
Sollte der erste O-Ring teilweise versa-
gen, so wird der zweite O-Ring belastet
und {ibernimmt die lebenswichtige
Dichtungsfunktion.

Umsichtige Untersuchung

Sogleich nach dem Unfall setzte der
amerikanische Prisident Ronald Rea-
ganeine von der Nasa unabhingige Un-
tersuchungskommission ein, die unter
der Leitung von William P. Rogers (frii-
herer Staatssekretér) steht, und der Neil
A. Armstrong angehort, der als fritherer
Astronaut als erster Mensch den Mond
betrat.

Die Nasa-interne Untersuchung wird
von Richard Truly geleitet, der am

Bild 3. Aufbau der Feststoff-Zusatzrakete, Detaildarstellung. Links: Auseinandergenommene Zylinder-Teilstiicke des Raketenmantels. Mitte: Zusammengebaute
Teilstiicke mit montierten Dichtungen und Feststoff-Treibstoff. Rechts: Méglicher Ablauf des Versagensmechanismus (© 1986 by Newsweek Inc. All rights reserved.

Reprinted by permission of Newsweek - 1 B Ohlsson)
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zylindrische Mantel-Teilstiicke

Leak Test Port Leckage-Inspektionsbohrung

First O-Ring Erster O-Ring

Grooves Ringnuten Pfeil 1
Steel Pins Stahlbolzen Stelle 2
Solid Fuel Fester Treibstoff Stelle 3
Insulation Isolationsschicht Stelle 4
Liner Auskleidung Stelle 5
Putty Dichtungskitt

Pin Seal Halteband iiber den Stahlbolzen

Weather Seal Wetterabdeckung

Verformung nach Ziindung der Rakete

Mogliche Beschidigung des Kittes nach Verformung
Flammenweg zum ersten O-Ring

Flammenweg zum zweiten O-Ring

Flammenaustritt nach aussen
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A Flaw From the Beginning?

With several theories to consider, investigators focused on Challenger’s booster-rocket seals
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20.2.1986 zum neuen Direktor des
Raumféhrenprogramms ernannt wor-
den ist. Der fiir die Raumfahrtprogram-
me zustdndige Nasa-Generaldirektor
Philip Culbertson, der von der Regie-
rung erst im Dezember 1985 bestétigt
worden war, wurde am 17.2 abgeldst
und innerhalb der Nasa mit anderen
Aufgaben betraut. Seine Funktion hat
der Administrator der Nasa, William
Graham, interimistisch iibernommen.

Einerseits wird der ganze Entschei-
dungsablauf, der zum missgliickten
Start flihrte, genau analysiert. Grosste
Anstrengungen sind im Gang, Trim-
merteile mit Helikoptern und Unter-
seebooten zu orten und zu bergen. Am
20.2. konnten die mutmasslichen Uber-
reste der rechten Feststoffrakete 40 bis
50 km vor Cape Kennedy auf dem Mee-
resgrund lokalisiert werden. Deren Ber-
gung diirfte zwar noch einige Zeit in
Anspruch nehmen. Ebenfalls grossen
Aufwand erfordert die Uberpriifung al-
ler widhrend der Startvorbereitungen
und beim Start registrierten Messwerte
und Datenaufzeichnungen.

Inzwischen sind alle geplanten Fliige
der Raumféhren auf unbestimmte Zeit
verschoben, so auch der fiir den
15.5.1986 vorgesehene Transport der
europdischen Raumsonde «Ulysse» der
ESA. Abgesagt und um mindestens ein
Jahr verschoben ist ferner der Start der
Sonde «Galileo» der USA, die ebenfalls
der Erkundung des Jupiters dienen
wird.

Mogliche Versagensursachen

Ernste Bedenken bereitete den Inge-
nieuren seit ldngerer Zeit die Verbin-
dungskonstruktion der Feststoffrake-
ten-Teilstlicke. Die Elastizitit der ver-
wendeten Dichtungselemente ist stark
temperaturabhidngig. Wahrend die
O-Ringe aus Gummi (ausgebaut) bis zu
—35°C auf Funktionsfdhigkeit gepriift
sind, wird der Fugenkitt, der bei Raum-
temperatur kleberig und elastisch ist,
im gefrorenen Zustand sprod und bri-
chig. Zum sauberen Einbringen in die
Nut wird dieser Kitt daher normaler-
weise gefroren.

Bei den bisherigen Starts und Versuchs-
ziindungen von Raketen war festge-
stellt worden, dass die Flammen am
versprodeten Kitt vorbei bis zum
O-Ring vordringen und sich mehr oder
am O-Ring vorbeifressen konnten. Die-
ses Teilversagen war offensichtlich
temperaturabhingig. Eine Reihe von
Verbesserungsvorschldgen waren zur
Zeit des Unfalls im Studium bzw. be-
reits in Einfihrung. Ein ausfiihrlicher
Bericht iiber die wesentlichen Anpas-
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sungen und tber weitere Mutmassun-
gen zu moglichen Ursachen findet sich
in Aviation Week & Space Technology,
Vol. 124 (1986) No. 7, p. 18.

Unterkiihlung

Die in Florida ungewdhnlich tiefen
Umgebungstemperaturen um den Ge-
frierpunkt herum, fast 4°C tiefer als
die bisher tiefste Aussentemperatur vor
einem Start, veranlasste die Fluglei-
tung, am Tag vor dem Start und wih-
rend der Nacht nochmals eilends - dies
wire an sich schon ein Warnsignal fur
Bedenken gewesen - mit dem Herstel-
ler zu konferieren. Nach verschiedenen
Uberlegungen iiber das Verhalten der
Dichtungsmasse wahrend des Druck-
aufbaus stimmte der Hersteller schliess-
lich dem Start ohne kostspielige Ver-
schiebung zu.

Offenbar nicht bis zur Flugleitung war
die Meldung der an der Aussenhaut der
Zusatzraketen mit Infrarot-Thermome-
tern gemessenen Temperaturen ge-
langt. Die Messequipe hat bei tiefen
Temperaturen primédr Eisbildungen
festzustellen, die beim Start losbrechen
und die stossempfindlichen Isolierka-
cheln der Raumféhre beschddigen
koénnten.

Bei diesen Messungen wurde andert-
halb Stunden vor dem Start in der Ge-
gend der untern Befestigung der rech-
ten Feststoffrakete eine Oberflichen-
temperatur von etwa —14°C festge-
stellt, wihrend an der linken Rakete
wie erwartet die Temperatur etwa der
inzwischen auf —4°C abgesunkenen
Umgebungstemperatur entsprach.

Leckstellen am Aussentank

Die tiefen Temperaturen der Fliissigga-
se (Wasserstoff —253 °C und Sauerstoff
—183°C) kdénnen dank der Isolation
des Tanks keine nennenswerte Abkiih-
lung der Rakete verursachen, ausser
wenn aus Leckstellen flissiges Gas
selbst auf die Rakete und ihre Befesti-
gung gelangt. Dabei miisste es sich um
sehr kleine Leckstellen handeln, da
grossere Leckmengen mit sichtbarer
Schwadenbildung sofort auffallen wiir-
den. Untersucht werden jetzt die mogli-
chen  Auswirkungen austretenden
Sauerstoffes, der vom obenliegenden
Sauerstofftank auf die etwa 30 m tiefer-
liegenden Verbindungsstreben getropft
sein konnte. Auch werden mdgliche
Leckstellen am Wasserstofftank im Be-
reich der unteren Befestigung am Tank
in Betracht gezogen.

Explosionsauslosung

Die Auswertung der zahlreichen Foto-
und Fernsehaufnahmen deutet darauf
hin, dass mit grosser Wahrscheinlich-

keit die beschriebenen Dichtungen der
rechtsseitigen Feststoffrakete unmittel-
bar iber den unteren Verbindungsstiit-
zen schon im Moment des Startes ver-
sagt haben.

Bereits 0,6 s nach der Ziindung war an
dieser Stelle das seitliche Austreten
einer schwarzen Rauchschwade nach-
triaglich festgestellt worden, was die
Vermutung bestirkt, dass der Dich-
tungskitt von den Flammen umgangen
und die beiden O-Ringe sofort durch
die Hitze zersetzt worden waren.

Eine Entdeckung des Defektes in die-
sem Moment hétte allenfalls noch ein
Absprengen der Zusatzraketen erlaubt;
ein Abstellen der einmal geziindeten
Rakete ist nicht moglich. Die Fernseh-
aufzeichnungen zeigten sodann 59s
nach dem Start das Austreten einer
grossen weissen Schwade an der glei-
chen Stelle, was dem seitlichen Austre-
ten der Flammen durch die ausge-
brannte Dichtungsstelle entsprechen
konnte.

Weitere 14 s spiter versagten die unte-
ren Verbindungsstreben zum Aussen-
tank, vermutlich unter der direkten
Einwirkung der immer starker austre-
tenden Flammen. Dies flihrte nun zu
einem Wegschwenken des untern Ra-
ketenteils, wobei die entsprechende
Einwirtsschwenkung oben die Rake-
tenspitze mit dem Zusatztank in Kolli-
sion brachte. Nach dem Auslaufen der
Flissiggase aus dem beschddigten Tank
liess sich trotz der Absprengung der Zu-
satzraketen die fatale Explosion nicht
mehr vermeiden.

Herausforderung

Kurz nach dem katastrophalen Verlust
der Raumfdhre Challenger —25% der
Flotte - gab der Prasident der USA be-
kannt: «Die Raumfahrt wird weiterge-
hen.» Der Pioniergeist ldsst sich nicht
aufhalten, ebensowenig wie in der riick-
schlagsreichen Entwicklung der Luft-
fahrt. Dahinter steht weniger der
Durchhaltewillen in einem ambitidsen
Projekt einer Nation, als vielmehr eine
Grundhaltung des ganzen Volkes.

Mit den Herausforderungen der Raum-
fahrt haben die USA die noch grosseren
Herausforderungen bejaht, welche die
Beherrschung derart grosser und kom-
plexer Projekte im technologischen
Grenzgebiet stellt. Sie haben mit ihrem
Vorgehen in der Untersuchung auch
dokumentiert, dass sie keinen Aufwand
scheuen, Ursache und Fehler griindlich
zu kldren und die nétigen Korrekturen
der Marschrichtung auf sich zu neh-
men. BP
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