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1. Einführung  

Die Idee zu dieser Arbeit entstand im Frühjahr 2009. Aus einer Laune heraus erwarb 

ich ein Modellraketen-Starterset mit einer weitestgehend zusammengebauten Rakete, 

Startrampe, Zündgerät und Motoren. Durch  die große Informationsvielfalt in 

Internetforen und den guten Ratschlägen des lokalŜƴ IŅƴŘƭŜǊǎ αbƻǊƛǎ-wŀƪŜǘŜƴά ŦƛŜƭ Ŝƛƴ 

erster Einstieg leicht, doch mit tieferem Eindringen in die Materie wurden auch die 

Sachverhalte komplexer und konnten nicht mehr in einem kurzen Forenbeitrag 

beantwortet werden.  

Wie baue ich eine Rakete von Spitze bis Flosse selbst und was muss ich dabei 

beachten? Wie kann ich den Schubkraftverlauf des Motors messen? Welche exakten 

Auswirkungen hat der Luftwiderstand auf den Flug? Wie berechnet ein 

Computerprogramm die Stabilität und Flughöhe meiner Rakete und schließlich: 

Welche mathematischen und physikalischen Zusammenhänge stecken dahinter?! 

Dies sind einige der Fragen, die in dieser Arbeit beantwortet werden. 

Besonderen Dank gilt meinen geduldigen und zuverlässigen Messassistenten Bernd 

Klink und Christoph Marx. 

Benjamin J. Pröbster 
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2. Planung und Konstruktion 

2.1. Aufbau einer Modellrakete 

Um eine Modellrakete jeglicher Art zu bauen werden folgende Bestandteile benötigt: 

¶ Spitze 

¶ Körperrohr 

¶ Flossen 

¶ Motorhalterung 

Diese sollten, um größtmögliche Sicherheit zu gewährleisten, nur aus leichten und 

zerbrechlichen Materialien wie Pappe, Plastik oder Balsaholz bestehen.  

 

Abbildung 1: Aufbau einer typischen Modellrakete (Estes, 2265, 2 [eigenständige Übersetzung]) 

Die zur Beschleunigung der Rakete benötigte Schubkraft wird durch einen industriell 

gefertigten Feststoffmotor erzeugt, der einmalig verwendbar ist. Letzter und 

wichtigster Bestandteil ist das Bergungssystem mit dem die Rakete, meistens an einem 

Fallschirm, wieder sicher zum Boden gelangt und somit wiederverwendbar ist. 



6 
 

Um folgende Berechnungen nicht unnötig zu erschweren, wurde für die zu bauende 

Rakete ein der Abbildung 1 ähnelnder Aufbau gewählt. 

2.2. Materialbeschaffung 

Als geeignete Bauteile wurden RaketeneǊǎŀǘȊǘŜƛƭŜ ŘŜǊ CƛǊƳŀ αbƻǊƛǎ wŀƪŜǘŜƴά ƎŜǿŅƘƭǘΦ 

Da es sich hierbei um einen ortsansässigen Händler handelt, konnten schnell und 

unkompliziert entsprechende Teile geordert werden. Bestellt wurden: 

¶ 2x Körperrohr Ø25mm, 400mm Länge (Pappe) 

¶ 1x Spitze ogive Ø25mm (Kunststoff) 

¶ 1x Motorhalterung Ø25mm 

¶ 4x Flossen Trapezform (Pappe) 

¶ 1x Hohlverbinder Ø25mm (Pappe) 

¶ 1x Fallschirm Ø50cm (Kunststoff) 

¶ Diverse Befestigungsmaterialien (Kevlarschnur, Karabinerhaken) 

Durch die bereits vielfach verwendeten Bauteile ließ sich der Experimentieraufwand, 

vor allem mit verschiedenen Flossenmaterialien und Motorhalterungen, auf ein 

Mindestmaß reduzieren. Die leicht mit einem Messer zu bearbeitenden Materialien 

ermöglichten eine maximale Flexibilität in Bezug auf die genaue Baugröße und Form, 

welche durch folgende Stabilitätsberechnungen festgestellt werden sollen. 

2.3. Stabilitätstheorie 

Um überhaupt eine flugfähige Rakete bauen zu können, müssen einige 

Voraussetzungen erfüllt sein. Wichtige Merkmale sind hier der Druckpunkt (Center of 

Preassure ς C.P.), der Schwerpunkt (Center of Gravity ς C.G.) und die so genannte 

Stabilitätsreserve (Static Margin). 

Der Schwerpunkt ist der Punkt, in dem die Gewichtskraft (der Rakete) konzentriert zu 

wirken scheint (Barrowman, 1970, TIR 33, S.3) und welcher aus dem alltäglichen Leben 

bekannt ist. Eine wichtige Eigenschaft des Schwerpunkts ist, dass eine Rotation der 

Rakete im freien Flug einzig um diesen erfolgen kann.  Der Druckpunkt hingegen 

bezieht sich auf alle durch die Luft einwirkenden Kräfte. So kann er als der Punkt 

definiert werden, in dem alle Luftwiderstandskräfte scheinbar vereinigt wirken. Die 
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Summe der vor und hinter dem Druckpunkt wirkenden Kräfte ist somit gleich. 

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Verteilung und Größe der auf die Rakete wirkende 

Luftwiderstandskräfte (Air Pressure Forces) (Barrowman, 1970, TIR 33, S.8). Wie 

ersichtlich ist, wirken die größten Kräfte an den Flossen, deren Fläche auch in der 

Praxis Hauptkriterium für die Lage des Druckpunkts ist.  

 

Abbildung 2: Verteilung der Luftwiderstandskräfte 
  (Barrowman, 1970, TIR 30, S.8)  

 

Abbildung 3: Aerodynamisches Moment  
 (Stabile Kondition)  
 (Barrowman, 1970, TIR 30, S.10) 

 

Entscheidend für den stabilen Flug der Rakete ist der Abstand zwischen Druck- und 

Schwerpunkt. Dieser Abstand wird Stabilitätsreserve genannt und wird normalerweise 

in Kalibern, also Körperrohrdurchmessern, gemessen.  

Abbildung 3 zeigt die Rakete im freien Flug, allerdings in gestörter Lage zur 

Bewegungsrichtung. Dieses Modell ist so konstruiert, dass sich der Druckpunkt  

hinter dem Schwerpunkt  befindet. Die im Druckpunkt angreifende 

Luftwiderstandskraft N sorgt nun, durch die als Hebelarm wirkende Stabilitätsreserve, 

für ein Drehmoment M um den Schwerpunkt. Als Folge wird sich der Angriffswinkel  h

auf 0 verringern und dann allerdings wieder vergrößern, wenn die Rakete in die 

gegenüberliegende Richtung ausschlägt. Der Prozess beginnt von neuem und die 

Rakete wird im Flugverlauf eine weitestgehend geradlinige Bewegung vollziehen.  

Dieser Vorgang nennt sich stabile Oszillation und ist wie erwähnt nur möglich, wenn 
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sich der Druckpunkt hinter dem Schwerpunkt befindet (Barrowman, 1970, TIR 30, 

S.10). Falls der gegenteilige Fall, bedingt durch falsche Planung, eintritt  wird die Rakete 

keine stabile Flugbahn einnehmen können. Abbildung 4 zeigt wieder die Rakete in 

gestörter Lage. Das hier wirkende Drehmoment M wird denn Angriffswinkel h weiter 

vergrößern und somit höchstwahrscheinlich für den Absturz der Rakete sorgen.  Um 

nun eine stabile Rakete bauen zu können gilt als 

Faustregel, dass die Stabilitätsreserve mindestens so 

groß wie der größte Körperrohrdurchmesser ist, d.h. 

mindestens 1 Kaliber.  Ein kleiner Abstand hätte zur 

Folge, dass ab einem zu großen Angriffswinkel h der 

C.P. so weit nach vorne wandern könnte und somit 

die Rakete instabil wird (Barrowman, 1970, TIR 30, 

S.11). Bei einem größeren Abstand bleibt die Rakete 

nach wie vor stabil, ist allerdings anfälliger für Wind 

und kann somit unter Umständen weit Abdriften, 

oder nicht die gewünschten Höhen erreichen (Barrowman, 1970, TIR 30, S.13). In der 

Praxis und vor allem bei Bausätzen beträgt der Abstand aber durchaus etwa 2,5 Kaliber 

und die Rakete ist noch sehr gut verwendbar (Missbach, 2001, S.34). 

2.4. Druckpunktberechnung 

2.4.1. Die Schattenrissmehtode 

Um nun den Druckpunkt bestimmten zu können gibt es im Wesentlichen zwei 

Methoden. Die erste ist die so genannte Schattenrissmehtode, bei der ein Umriss des 

fertigen Modells auf ein festes Stück Karton aufgezeichnet und ausgeschnitten wird. 

Von diesem Umriss wird dann der Schwerpunkt gesucht in dem er zum Beispiel auf 

einem Lineal ausbalanciert wird. Mit dieser Methode lassen sich, ausreichende 

Stabilitätsreserve vorausgesetzt, stabile Modelle bauen. Dennoch gilt für den 

bestimmten Druckpunkt, dass dieser nur ein Näherungswert ist und die Rakete in der 

Regel überstabil und somit sehr wetterabhängig ist (Barrowman, 1970, TIR 30, S.13f). 

Abbildung 4: Instabile Kondition 
(Barrowman, 1970, TIR 30, S.10) 
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2.4.2. Die Barrowmanmethode 

Eine erste mathematische Methode zur exakten Bestimmung des C.P. von unterschall 

Raketen wurde 1966 vom NASA Angestellten James S. Barrowman in seinem Bericht 

αThe Theroetical Prediction Of The Center Of Pressureά ǾŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǘΦ 5ŜǊ .ŜǊƛŎƘǘ 

wurde weiter durch das NASA Ausbildungsbüro vereinfacht um mathematische 

Fehlerquellen zu eliminieren und in diversen Broschüren veröffentlicht. Alle weiteren 

Berechnungen und Formeln beziehen sich auf den 1970 erschieƴŜƴ αTechnical 

Inforamtion Report 33: Calculating The Center Of Pressure Of A Model Rocket (TIR 33)άΦ  

Der Anwendung der Formeln gehen einige Annahmen und Idealisierungen voraus die 

erfüllte sein müssen: 

 

Diese Annahmen vorausgesetzt gilt für die Luftwiderstandskraft: 

 

Wobei: 

¶ N die Luftwiderstandskraft auf die Rakete [N] 

¶ cw der von der Form abhängige Widerstandsbeiwert [0] 

¶  ́ die Luftdichte [kg/m³] 

¶ Ar die Stirnfläche [m²] 

¶  h der Angriffswinkel [°] 

¶ v die Geschwindigkeit der Rakete [m/s] 

ὔ= ὧύϽ
1

2
Ͻ”ϽὃὶϽ‌Ͻὺ

2 (2.1) 

 

1) Der Angriffswinkel h der Rakete geht gegen 0 (< 10°) 

2) Die Geschwindigkeit der Rakete ist weit geringer als die Schallgeschwindigkeit  

(< 650 km/h) 

3) Der Luftstrom über die Rakete ist zeitlich konstant 

4) 5ƛŜ wŀƪŜǘŜ ƛǎǘ αŘǸƴƴά ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ƛƘǊŜǊ [ŅƴƎŜ 

5) Die Spitze der Rakete endet flach in einem Punkt 

6) Die Rakete ist ein starrer, achsensymmetrischer Körper 

7) Die Flossen sind dünne, flache Platten 
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ist. 

Um den Druckpunkt der Rakete zu bestimmen wird sie in Gruppen eingeteilt und diese 

einzeln analysiert (Abbildung 5). Die einzelnen 

Ergebnisse werden dann wieder zusammengefügt 

um den Gesamtdruckpunkt der Rakete zu 

erhalten. Obwohl in Formel 2.1 der cw-Wert (CN )h 

nur einer der Einflussgrößen auf die 

Widerstandskraft ist, ist er die einzige Größe die 

in den unterschiedlichen Bereichen der Rakete 

variiert. Für weitere Berechnungen stellt der cw-

Wert valide die einwirkende Luftwiderstandskraft 

dar und wird im Folgenden ersatzweise für diese 

verwendet (Barrowman, 1970, TIR 33, S.5f/S.35).  

Außerdem werden, wie in Abbildung 5 gezeigt, für 

die Abstände ab Nasenspitze X̄ und die Kraft (CN )h 

folgende Indizes verwendet: 

¶ cs  Vordere Verjüngung (Conical Shoulder) 

¶ cb  Hintere Verjüngung (Conical Boattail) 

¶ f Flossen (Fins) 

¶ fb Montierte Flossen (Fins in the presence of the body) 

¶ n Spitze (Nose) 

Der Abstand X̄ von Spitze zu Gesamtdruckpunkt errechnet sich durch (Barrowman, 

1970, TIR 33, S.12): 

 

ὢ=
ὅὔ‌ ὲϽὢ ὲ+ ὅὔ‌ ὪὦϽὢ Ὢὦ+ ὅὔ‌ ὧίϽὢ ὧί+ ὅὔ‌ ὧὦϽὢ ὧὦ

ὅὔ‌
    (2.2) 

mit der Normalkraft CN :h 

ὅὔ‌=  (ὅὔ‌)ὲ+ (ὅὔ‌)Ὢὦ+ (ὅὔ‌)ὧί+ (ὅὔ‌)ὧὦ (2.3) 

 

Abbildung 5: Separate Analyse von Bauteilen 
(Barrowman, 1970, TIR 33, 7) 
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Nun können die einzelnen Bauteile analysiert werden. Es werden die für die geplante 

Rakete benötigten Formeln gezeigt, erläutert und anschließend die konkrete 

Berechnung durchgeführt. 

Spitze (Barrowman, 1970, TIR 33, S.8) 

Die Normalkraft an der Spitze hat für alle Formen denselben Wert: 

Wobei L die Gesamtlänge der Spitze ist. 

Flossen (Barrowman, 1970, TIR 33, S.11) 

Für Raketen mit n einfach geformten Flossen (max. vier Kanten) gilt für die 

Widerstandskraft der nicht montierten Flossen: 

 

Um nun die Normalkraft im montierten Zustand errechnen zu können, muss zusätzlich 

der Störfaktor Kfb einkalkuliert werden. Dieser wird durch Turbulenzen am Körperrohr 

verursacht. 

 

Die Position des Flossendruckpunkts X̄f ergibt sich aus: 

Wobei Xf der Abstand von der Spitze bis Flossenbeginn ist. 

 

Berechnung 

An Bauteilen gemessene Größen (Angaben in mm):  

ö
÷

õ
æ
ç

å

+

Ö
-+Ö+

+Ö

+Ö
+=

D+=

ba

ba
ba

ba

bam
XX

XXX

ff

fff

6

1

)(3

)2(
  (2.9) 

 

RS

R
K fb

+
+=1  (2.7) 

fNfbfbN CKC )()( aa Ö=  (2.8) 

 

{ }6,4,3

2
11

4

)(
2

2

ea n

ba

l

d

s
n

C fN

ö
÷

õ
æ
ç

å

+

Ö
++

ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖ

=  (2.6) 

 

(ὅὔ‌)ὲ= 2 = Ὧέὲίὸ. (2.4) 

ὢ ὲ= 0,466Ͻὒ (2.5) 
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a 95,00 d 25,00 

b 79,00 R 12,50 

l 20,00 m 8,00 

S 20,00 Xf 577,00 

n 4,00   

Tabelle 1: Flossenabmessungen 

Spitze (2.4-5)  

mmmmX

konstC

n

nN

3472466,0

.2)(

=Ö=

==a

 

 

Flossen  (2.6-9) 

mmX

mmmm

mmmm
mmmm

mmmm

mmmmmm
mmX

C

mmmm

mm
K

mmmm

mm

mm

mm

C

f

f

fbN

fb

fN

603

7995

7995
7995

6

1

)7995(3

)79295(8
577

97,605,538,1)(

38,1
5,1220

5,12
1

05,5

7995

202
11

25

20
44

)(
2

2

=

ö
÷

õ
æ
ç

å

+

Ö
-+Ö+

+Ö

Ö+Ö
+=

=Ö=

=
+

+=

=

ö
÷

õ
æ
ç

å

+

Ö
++

ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖ

=

a

a

 

Gesamtwiderstandskraft (2.2) 

97,897,62 =+=aNC  

Gesamtdruckpunkt (2.3) 

mm

mmmm
X

476

97,8

60397,6342

=

=
Ö+Ö

=
 

Ĕ Der Druckpunkt befindet sich 476mm unter der Raketenspitze 

Um die errechneten Daten und vor allem um die Auswirkungen verschiedener 

Flossenabmessungen bequem überprüfen zu können, wurden die gezeigten Formeln in 

ein Excel Arbeitsblatt übernommen (Anhang).  

Abbildung 6: Flossenabmessungen 
(Barrowman, 1970, TIR 33, 11) 
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2.5. Schwerpunktberechnung 

Nach der erfolgreichen Druckpunktbestimmung fehlt nun zur Feststellung der 

Stabilitätsreserve nur noch der Schwerpunkt. Bei einer bereits fertiggestellten Rakete 

ist dieser Punkt sehr einfach durch ausbalancieren der Rakete, auf zum Beispiel einer 

Schnur oder einem Lineal, herauszufinden. Darüber hinaus zeigt Barrowman eine 

weitere mathematische Methode zu korrekten Bestimmung des C.G., wobei 

folgendermaßen vorgegangen wird (Barrowman, 1970, TIR 33, S.32): 

1. Wiegen aller Bauteile (Spitze, Körperrohr, etc.) 

2. Abschätzung des individuellen Schwerpunkts der Bauteile 

A) Zylindrische Körper haben ihren C.G. in ihrem Mittelpunkt 

B) Spitzen und Verjüngungen haben ihren C.G. bei ca. 2/3 ihrer Länge 

C) Fallschirm, Schockband und Leinen können als ein Körper angesehen 

ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŜǊ /ΦDΦ ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ƛƳ aƛǘǘŜƭǇǳƴƪǘ ŘŜǎ αtŀƪŜǘǎάΦ ό9ōŜƴǎƻ ōŜƛ ŘŜǊ 

Motorhalterung) 

3. Anfertigung einer skalierten Zeichnung der geplanten Raketen (Anhang) 

4. Ausmessen der Abstände von der Spitze bis zu den individuellen 

Bauteilschwerpunkten 

5. Bestimmungen des Gesamtschwerpunkts (XCB)B durch: 

 

Berechnung 

Bauteil Masse [g] Baulänge [mm] Abstand Spitze[mm] 

Spitze 12,0 85(72) 0 

Körperrohr 25,4 600 72 

Bergungssystem 8,3 68 85 

Hohlverbinder 2,7 25 272 

Flossen 6,3 95 577 

Motorhalterung (inkl. Motor) 25,3 68 604 

Tabelle 2: Bauteilmaße und Massen 

(ὢὅὋ)ὄ=
ὡ1Ͻ(ὢὅὋ)1 + ὡ2Ͻ(ὢὅὋ)2 + Ễ+ ὡὲϽ(ὢὅὋ)ὲ

ὡὦ
 (2.10) 

ὡὄ= ὡὭ

ὲ

Ὥ= 1

 

Mit der Gesamtmasse WB 

(2.11) 
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Spitze 

mmmmX

gW

CG 5785
3

2

0,12

1

1

=Ö=

=

 

Körperrohr 

mmmm
mm

X

gW

CG 37272
2

600

4,25

2

2

=+=

=

 

Bergungssystem 

mmmmmm
mm

X

gW

CG 1493085
2

68

3,8

3

3

=++=

=

 

Hohlverbinder 

mmmm
mm

X

gW

CG 285272
2

25

7,2

4

4

=+=

=

 

Flossen 

mmmm
mm

X

gW

CG 625577
2
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3,6

5

5

=+=

=

 

Motorhalterung 

mmmm
mm

X

gW

CG 638604
2

68

3,27

2

6

=+=

=

 

Gesamtschwerpunkt (2.10) 

)3,273,67,23,84,250,12(

)6383,27()6253,6()2857,2(

)3,273,67,23,84,250,12(

)1493,8()3724,25()570,12(
)(

gggggg

mmgmmgmmg

gggggg

mmgmmgmmg

BCG
X

+++++

Ö+Ö+Ö
+

+
+++++

Ö+Ö+Ö
=
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BCG

X 408)( =  
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2.6. Stabilitätsreserve 

Als letzten und entscheidenden Schritt zur Überprüfung der Raketenstabilität, muss 

nun wie bereits erwähnt der Abstand zwischen Druck- und Schwerpunkt überprüft 

werden. Dies geschieht durch die einfache Rechnung: 

72,2
25

408476

)(

=
-

=

-
=

mm

mmmm
X

D

BCG
XX

X

R

R

 

Ĕ Es ergibt sich bei Verwendung der genannten Bauteile und Abmessungen eine 

Stabilitätsreserve von 2,72 Kalibern. Bei korrekter Bauweise sollte so ein stabiler 

Flug der Rakete möglich sein, da Fertigmodelle ähnliche Reserven aufweisen. 

Dennoch sollte bei der gewissen Überstabilität besonders auf einen windstillen, 

nicht böigen Tag geachtet werden. 

Mit diesem letzten Schritt wurden alle notwendigen Berechnungen erledigt und es 

kann mit dem eigentlichen Bau der Rakete begonnen werden. 

3. Raketenbau 

3.1. Zusammenbau 

Ein großer Vorteil der gekauften Bauteile ist, dass diese alle aus Pappe bzw. Kunststoff 

gefertigt sind. Dies ermöglicht eine einfache Nachbearbeitung und den Zusammenbau 

mit schnelltrocknendem Alleskleber. Bei dem für Flossen oft benutztem Balsaholz, 

wären hingegen lange Trocken- und Fixierzeiten nötig.  

Als erstes wurde die Motorenhalterung (Abbildung 7) zusammengesetzt. Diese besteht 

aus 2 Zentrierringen (Ø 18mm (innen)/  Ø 25mm (außen)) und einem 18mm Rohr in 

dem die genormten Motoren bis Klasse C (Erläuterung unter 4.2.1) Platz finden.   
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Im vorderen Zentrierring wird eine feuerfeste Kevlarschnur verknotet, die später durch 

das Körperrohr geführt wird und an der der Fallschirm befestigt wird. Außerdem wird 

im vorderen Ring  ein Metallbügel verankert, der den eingesetzten Raketenmotor vor 

dem Herausfallen hindert. Als letztes wird in die 18mm Hülse ein weiterer kleinerer 

Ring eingeklebt. Dieser so genannte Schubring 

dient als Angriffsfläche für den Motor beim Start. 

Ohne den Schubring wäre es sonst möglich, dass 

der Motor durch das Körperrohr fliegt und unter 

Umständen die Rakete zerstört.  

Im nächsten Schritt kann die Halterung in das 

hintere 400mm Körperrohr eingeklebt werden. 

Durch den Metallbügel und die Kevlarschnur am 

vorderen Ring war ein hoher Druck zu einpassen 

der Halterung nötig. Auf Grund der sehr schnellen 

Trockenzeit des Klebers bei Papier auf Papier 

konnte der Bügel allerdings nicht bündig in dem Körperrohr versenkt werden 

(Abbildung 8). Dies ist allerdings aus technischer Sicht als Vorteil zu sehen, da sich 

durch die verschobene Position des Motors auch der Schwerpunkt weiter in nach 

hinten verschiebt und somit die Stabilitätsreserve und Windanfälligkeit weiter 

reduziert wird (ca. -0,1 Kaliber). Als nächstes sollen die Flossen an das Körperrohr 

Abbildung 7: Motorhalterung mit Raketenmotor 

Abbildung 8: Eingebaute Halterung / 
Flossen 
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angeklebt werden. Zuerst werden diese mit einem scharfen Messer auf die in Tabelle 1 

angegebenen Maße zugeschnitten. Beim folgenden Ankleben ist eine geradlinige und 

orthogonale Ausrichtung der Flossen von großer Bedeutung um einen Drall, also die 

eine Eigenrotation der Rakete um die Längsachse, zu verhindern. Um dies möglichst 

präzise machen zu können, werden zuerst mit einer Flossenlehre die vier nötigen 

Positionen am Körperrohr markiert (Abbildung 8: Schwarze Markierungen). Danach 

benötigt man eine weitere Unterlage, zum Beispiel ein Buch, deren dicke dem 

Körperradius abzüglich der halben Flossenstärke entspricht. Nun können die ersten 

drei Flossen angeklebt werden, da bei der Befestigung der vierten allerdings eine der 

anderen Flossen am Tisch aufliegen würde, bedarf es hier eines weiteren Tricks. Aus 

einem einfachen Karton wir auf der Bodenseiten ein Schlitz ausgeschnitten in dem eine 

Flossen Platz findet (Abbildung 9). So kann auch die letzte Flosse ohne Probleme 

angeklebt werden.  

Bevor nun an das hintere 400mm mit dem vorderen 200mm Körperrohr per 

Hohlverbinder verklebt wird, wird das Kevlarband mit einem flexiblen Gummiband 

verbunden (Abbildung 11). Dieses Gummiband (Schockband) wird benötigt, um die 

durch die Ausstoßladung herausgeschossene Spitze elastisch abzufangen.  

 

Abbildung 11: Verbindung Kevlar-Schockband 

 

Abbildung 12: Fallschirm mit Leinen 

 

Abbildung 9: Ankleben der vierten Flosse Abbildung 10: Montierte Flossen 
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Als letzter wichtiger Bestandteil fehlt nun nur noch das Bergungssystem, der 

Fallschirm. Dieser ist aus einer Kunststofffolie gefertigt  und wird wieder mit einem 

Messer auf 40cm Durchmesser zugeschnitten (Abbildung 12). Die einzelnen Leinen 

werden am einen Ende an verstärkten Löchern und am anderen Ende zusammen auf 

einer Länge verknotet. An Schockband, Leinen und die Spitze werden nun noch kleine 

Karabinerhaken aus dem Anglerbedarf befestigt. Dies ermöglicht ein bequemes Falten 

sowie Anbringen und Entfernen des Fallschirms. Die Rakete wird beim Start durch eine 

ca. ein Meter lange Stange geführt. Zu diesem Zweck wird noch dünnes Kunststoffrohr 

(Leitröhrchen) an der Rakete angeklebt (Abbildung 14). 

 

Abbildung 13: Karabiner an Spitze 

 

Abbildung 14: Leitröhrchen 

3.2. Lackierung 

Nach dem vollständigen Zusammenbau kann die Rakete lackiert werden. Die 

Massenzunahmen durch den aufgetragenen Lack kann vernachlässigt werden und 

beeinträchtigt die Position des Schwerpunkts nur irrelevant (Barrowman, 1970, TIR 33, 

S.31). Für die Lackierung wurde handelsüblicher Sprühlack in Hochglanzrot und 

Hochglanz-Farblos verwendet (Abbildung 15). Der Klarlack soll vor allem die 

Stoßfestigkeit und Strapazierfähigkeit des Lacks erhöhen und somit die Lebensdauer 

der Rakete verlängern. Vor der Lackierung werden alle Teile gründlich gereinigt um 

eine staub- und fettfreie Oberfläche zu erhalten. Dieser Schritt ist wichtig um 

Schmutzeinschlüsse im Lack zu verhindern und vor allem weil eine fettige Oberfläche 

eine gute Haftung des Lacks unmöglich macht. Im Kreuzgang werden nun zwei 

Schichten Farb- und Klarlack aufgetragen. Zwischen den Schichten wird eine 

Trockenzeit von 30 Minuten und schließlich ein Aushärtungszeit von 24 Stunden 

eingehalten (Abbildung 17). Nachdem der Lack ausgehärtet ist soll die Rakete noch 
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einen Namen und kleine Verzierungen bekommen. Hierzu wurden Aufkleber aus dem 

Bürobedarf verwendet und die Rakete nach dem Sternbild αMuscaά (lt. Fliege) auf den 

bŀƳŜƴ αaǳǎŎŀмά  ƎŜǘŀǳŦǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ муύΦ ¦Ƴ die Haltbarkeit der Aufkleber zu 

verbessern wurde nach dem Bekleben eine weitere Schicht Klarlack aufgetragen. Nach 

einer weiteren Aushärtungszeit ist die Rakete fertig und steht für die Versuche bereit. 

4. Modellversuche 

4.1. Cw-Prüfstand 

Der Cw-Wert (auch Widerstandsbeiwert) eines Körpers ist ein dimensionsloser 

Koeffizient der vor allem von der Körperform eines Objekts abhängt. So liegen typische 

Beiwerte bei 0,15 für einen Stromlinienkörper, 0,33 bei modernen PKWs und 1,33 bei 

Fallschirmen (Holzmann/Meyer/Schumpich, 1983, S.103). In unserem Fall ist der Cw-

Wert für eine korrekte Prognose der Flugdaten unabdingbar. Dieser lässt sich nicht 

einfach berechnen, sondern wird auch heute noch mit experimentellen Messdaten,  

zum Beispiel aus Windkanälen, bestimmt (Tipler, 1994, S.369). Unter Raketenbauern 

und von Konstruktionsprogrammen (SpaceCad, RockSim) wird normalerweise zur 

 

Abbildung 15: Lacke und Nitro 

 

Abbildung 16: Vor der Lackierung 

 

Abbildung 17: Auftragen der Schichten 

 

Abbildung 18: Verzierung und Taufe 


























































