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Aufbau des Vortrages

Uberblick

Der folgende Vortrag befasst sich mit den Arbeiten Helmut
Hoelzers im Bereich der Raketensteuerung sowie des elektronischen
Analogrechnens, die ihren Ausgangspunkt in der
Raketenentwicklung des Dritten Reiches in Peenemiinde im
Zweiten Weltkrieg nahmen.

Dargestellt wird zunadchst die Entwicklung des sogenannten
Mischgerites, des ersten vollelektronischen, einsatztauglichen
Bordrechners, der als Herzstiick der A4-Rakete (kurz fiir Aggregat
4, spater auch als Vergeltungswaffe 2, kurz V2, bekannt geworden)
diente und einen erfolgreichen Einsatz dieser Tragerrakete erst
ermoglichte.
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Aufbau des Vortrages

Uberblick

Im Anschluss hieran werden Helmut Hoelzers Arbeiten, die zum
ersten elektronischen Analogrechner der Welt fiihrten, dargestellt —
ein Gerdt, das erfolgreich wihrend der Raketenentwicklung sowohl
im Zweiten Weltkrieg als auch spater in den Vereinigen Staaten
von Amerika eingesetzt wurde.

Die weiteren Abschnitte stellen spatere Entwicklungen, die in der
Folge in den USA stattfanden und auf Helmut Hoelzers friiheren
Arbeiten basierten, dar. An erster Stelle ist hier die
Redstone-Rakete zu nennen, die vor allem durch ihren erfolgreichen
Einsatz sowohl im Satellitenprogramm der USA als auch in der
bemannten Raumfahrt zu Beriihmtheit gelangte.
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Kurzlebenslauf

Helmut Hoelzer, 27.2.1912 — 19.8.1996
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Kurzlebenslauf

Helmut Hoelzer

Helmut Hoelzer wurde am 27. Februar 1912 in Bad Liebenstein
(Thiiringen) als Sohn des Kaufmannes August Hoelzer und Frida
Hoelzer, geb. Roth, geboren.

Nach seinem 1931 abgelegten Abitur arbeitete er zunachst im
Reichsbahnausbesserungswerk Meiningen, um im Anschluss hieran
ein Studium der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule
Darmstadt zu beginnen, das von 1931 bis 1939 andauern sollte
(die lange Studiendauer war durch praktische Tatigkeiten,
Assistententatigkeiten und Lehrauftrage bedingt).
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Kurzlebenslauf

Helmut Hoelzer

Die Diplomhauptpriifung legte Helmut Hoelzer im Mai 1939 mit dem
Gesamturteil ,,Gut" ab und nahm in der Folge eine Tatigkeit im
Laboratorium fiir Hochfrequenzforschung bei Telefunken auf.

Bereits im Herbst 1939, nach nur etwa einem halben Jahr in der
industriellen Forschung, wurde er durch direkte Ansprache Wernher von
Brauns sowie Hermann Steudings und Ernst Steinhoffs an die
Heeresversuchsstelle Peenemiinde dienstverpflichtet.

Sein eigentliches Aufgabengebiet hier sollte die Entwicklung und
Untersuchung von Verfahren zur Funkleitung und -fernsteuerung fiir die
noch in der Entwicklung befindliche A4-Rakete sein, er kam jedoch
schnell zu anderen Themen, hierunter vor allem die Steuerung von
Raketen, was den Schwerpunkt der folgenden Folien darstellen wird.
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Die Rakete A4 (V2)

Bei der A4-Rakete (kurz fiir Aggregat 4), die vornehmlich unter ihrem
Namen V2, Vergeltungswaffe 2 bekannt wurde, handelt es sich um die
erste ballistische Rakete mit Fliissigkeitstriebwerk mit 25 Tonnen Schub,
die einen Gefechtskopf mit einem Gewicht von knapp einer Tonne iiber
eine Strecke von bis zu 320 Kilometern ins Ziel zu tragen vermochte.
Diese Rakete war in vielfacher Hinsicht ihrer Zeit voraus und war das erste
Fluggerat, mit dessen Hilfe ein VorstoB in den Weltraum moglich war.
Die folgende Abbildung (nach [MIME][S. 82]) zeigt eine startklare
A4-Rakete in typischer Schachbrettmusterbemalung, mit deren Hilfe
Rollbewegungen der Rakete im Flug auf optischem Wege bestimmt

werden konnten.
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A4 (V2)

Die Rakete A4 (V2)
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Steuerung ballistischer Raketen

Flugbahn einer ballistischen Rakete

Kennzeichnend fiir eine ballistische Rakete ist ihre Flugbahn, die,
abgesehen von einer meist vergleichsweise kurzen Zeitspanne,
innerhalb derer das Triebwerk Schub liefert, im wesentlichen einer
ballistischen Flugbahn folgt.

Die folgende, [BATE71][S. 281] entnommene, Abbildung zeigt
schematisch die Flugbahn einer solchen Rakete.

Eine interessante Betrachtung liber die Zielgebiete ballistischer
Raketen unter Beriicksichtigung ihrer besonderen
Bahneigenschaften findet sich beispielsweise bei [BECK60].
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Steuerung ballistischer Raketen

Flugbahn einer ballistischen Rakete

Wesentlich fiir eine hohe Zielgenauigkeit einer ballistischen Rakete
ist die Beherrschung der Fluglage und -bahn der Rakete wihrend
der verhiltnismaBig kurzen Phasen aktiven Antriebes.

Hier auftretende Abweichungen wirken sich massiv auf die Lage
des Zielgebietes aus, so dass der Steuerung einer derartigen Rakete
allerhochste Wichtigkeit zukommt.

Eine Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Bahn- und
Lagefehler auf die Zielgenauigkeit derartiger Raketen findet sich
unter anderem in [BATE71][S. 297 ff.].
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Steuerung ballistischer Raketen

Flugbahn einer ballistischen Rakete

re-enfry point
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Steuerung ballistischer Raketen

Die Steuerung einer ballistischen Rakete

Als Steuerelemente verfiigte die A4-Rakete {iber sogenannte
Strahlruder sowie liber Segel. Bei den erstgenannten handelt es
sich um vier Graphitruder, die in der Austrittoffnung des
Raketentriebwerkes beweglich montiert waren, wobei stets ein
gegeniiberliegendes Ruderpaar durch einen gemeinsamen
Servomotor gegenldufig angesteuert wurde.

Die Segel arbeiteten dhnlich, waren jedoch aussen an der
Raketenhiille montiert und bewegten sich in der die Rakete
umgebenden Atmosphére. lhr Einfluss auf die Flugbahn war
wesentlich geringer als jener der Strahlruder.
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Steuerung ballistischer Raketen

Die Steuerung einer ballistischen Rakete

Den groBten Einfluss auf die Steuerung der Flugbahn haben somit
die Strahlruder, was jedoch die Zeitspanne, innerhalb derer eine
aktive Steuerung der Rakete moglich ist, im Wesentlichen auf die
Zeit bis Eintreten des Brennschlusses begrenzt.

Bedingt durch die Tragheit des Antriebssystems fiir die Strahlruder
auf der einen, aber auch durch die Massentragheit der Rakete
selbst auf der anderen Seite, ist eine einfache proportionale
Regelung zur Ansteuerung der Strahlruder nicht ausreichend, um
eine stabile Flugbahn zu erzielen.

Von essentieller Bedeutung ist die Einbeziehung von Ableitungen
der eigentlichen Steuersignale, um Abweichungstendenzen der
Flugbahn zu erkennen und in die Regelung mit einzubeziehen.
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Steuerung ballistischer Raketen

Die Steuerung einer ballistischen Rakete

Die folgende Abbildung (nach [A4_45][Abb. 82]) zeigt das
grundlegende Verhalten einer rein proportional arbeitenden
Regelung im Vergleich mit einer Regelung, welche Ableitungen der
Steuervariablen in ihre Arbeit einbezieht.

Gut zu erkennen ist das Aufschaukelverhalten der rein
proportionalen Regelung, die schnell Krifte bis hin zur Zerstérung
der Raketenstruktur erzeugen, wahrend die PD-Regelung bei
geeigneter Auslegung ein schnelles Abklingen der
Regelschwingungen zur Folge hat.
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SteuergroBen

Bestimmung der SteuergroBe

Zur Bestimmung der SteuergroBe fiir die Strahlruder/Segel der
A4-Rakete werden im Wesentlichen zwei Werte herangezogen,
namlich der Bahnfehler ¢ sowie der Lagewinkel (!,

€ wurde urspriinglich auf funktechnischem Wege bestimmt, was die
Verwendung hoherer Ableitungen als der ersten ausschloss, um das
unvermeidbare Signalrauschen in Grenzen zu halten. ¢ resultierte
aus einer Kreiselanlage, ist also vergleichsweise rauscharm, was die
Bildung hoherer Ableitungen ermdglicht.

Das folgende Bild nach [LANGO6][S. 137] zeigt die beiden
zentralen Winkel € und .

Wergleiche [LANGO6][S. 136 ff.] sowie [LANGO6][S. 181 f].
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SteuergroBen

e und ¢

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de

Von der Raketensteuerung zum Analogrechner Helmut Hoelzers Peenemiinder Arbeiten und ihr Erbe



Das Mischgerat

[e]o] le]e]e]

SteuergroBen

Die Steuerterme

Hieraus miissen zunichst die folgenden Terme gebildet werden:

Bahnfehlerweg E_q [edt
Bahnfehler Eoe
Winkelgeschwindigkeit des Bahnfehlers Ej€
Lagewinkel Ao
Lagewinkelgeschwindigkeit Aip
Lagewinkelbeschleunigung Axp
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SteuergroBen

Die Steuergleichung

Insgesamt ergibt sich fiir die Bestimmung der SteuergroBe E(e, )
folgender Ausdruck, der machinell zur Flugzeit der Rakete
bestimmt werden muss (die Faktoren E; sowie A; sind im
Folgenden nicht von Interesse):

Steuergleichung

E(e, o) = E_1/€ dt + Eoe + Eie + Aop + A1 + A

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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SteuergroBen

Gewinnung der Ableitungen und des Zeitintegrales

Herkdmmliche Steuerungen bendtigten sowohl fiir die Variablen ¢
und ¢ als auch fiir deren Ableitungen bzw. das Zeitintegral
gesonderte Messmittel, was jedoch teuer, wartungsintensiv und
auch aus Gewichtsgriinden fiir ein Waffensystem, wie es die V2
darstellte, allgemein nicht brauchbar ist.

Helmut Hoelzer beschritt erstmalig einen grundlegend neuen Weg,
indem er elektronische Schaltungen zur ndherungsweisen Bildung
von Ableitungen und Zeitintegralen sowie zur Summation heranzog
— ein in der damaligen Zeit wahrhaft revolutiondrer Schritt.
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SteuergroBen

Gewinnung der Ableitungen und Zeitintegrale

Grundelement zur Berechnung der Ableitungs- und Integralterme
wurde das RC-Glied in seinen beiden Grundkonfigurationen, mit
dessen Hilfe Ausdriicke der Formen

I(t) = CU(t)

sowie

wn:é/mmt

gebildet werden kdnnen.
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Implementation

Technische Umsetzung der e-Terme
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Implementation

Technische Umsetzung der ¢-Terme

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de

Von der Raketensteuerung Analogrechner Helmut Hoelzers Peenemiinder Arbei hr Erbe



Das Mischgerat

[e]e] lelelelelelelelo]elele e o]

Implementation

Verstarker

Die Ausgangssignale der eben dargestellten Rechenschaltungen, die
eine brauchbare Niherung fiir die Steuergleichung liefern, miissen
vor einer weiteren Verwendung zur Ansteuerung der Ruderanlagen
der Rakete verstarkt werden.

Dies ist n6tig, um zum einen die eigentlichen, nur aus RC-Gliedern
bestehenden, Teilrechenschaltungen nicht zu belasten, was
anderenfalls massive Rechenfehler zur Folge hatte. Zum anderen
bendtigt die Ansteuerung der Servomotoren Stréme, die keinesfalls
direkt aus den RC-Gliedern entnommen werden kdnnten.
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Implementation

Gleichspannungsverstarker

Da die Ausgangssignale der Rechenglieder gleichspannungsahnlich
sind, wird fiir ihre Verstarkung eigentlich ein Gleichspannungs-
verstarker benétigt, was Trenkle (siehe [TREN82|[S. 115]) wie
folgt beschreibt:

Gleichstromverstarker

Zwischen die Ausgangspotentiometer der Kreisel und
die Rudermaschinen muBten ,,Gleichstromverstarker"
geschaltet werden, die damals eigentlich noch gar nicht
existierten. Man behalf sich mit
Wechselspannungsverstarkern mit Zerhacker am Eingang
und mit synchroner Wiedergleichrichtung am Ausgang.
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Implementation

Gleichspannungsverstarker

Gleichspannungsverstarker gab es natiirlich bereits damals, jedoch wiesen
sie ein Driftproblem auf, das sie fiir praktische Anwendungen unbrauchbar
werde lieB.

Typisch fiir einen solchen Gleichspannnungsverstarker ist die notwendige
direkte galvanische Kopplung der einzelnen Verstarkerstufen. Dies
wiederum hat zur Folge, dass sich bereits kleinste Drifteffekte friiher
Stufen stark auf die nachfolgenden Stufen auswirken, so dass ein solcher
Verstarker dazu neigt, wegzulaufen.

Ein solches Weglaufen ware fiir die Steuerung einer Rakete katastrophal,
da die Steuersignale von hochverstarkten Driftsignalen iiberlagert wéren,
so dass die Verwendung derartiger Verstarker ausgeschlossen ist.
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Implementation

Gleichspannungsverstarker

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Schaltung eines
typischen Gleichspannungsverstarkers dieser Zeit.

+{-";.r|

Auspang

Eingang
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Implementation

Wechselspannungsverstarker

Dieses Driftproblem kann elegant durch Verwendung eines
Wechselspannungsverstarkers umgangen werden, dessen Merkmal
eine entweder kapazitive oder induktive Kopplung der einzelnen
Verstarkerstufen ist, wie die folgende Abbildung zeigt.

Bedingt durch diese nicht galvanische Kopplung der
Verstarkerstufen scheidet die direkte Verwendung eines solchen
Verstarkers, dessen typischer Aufbau in der folgenden Abbildung
dargestellt wird, fiir den Einsatz in der Steuerung der A4-Rakete
allerdings aus.
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Implementation

Wechselspannungsverstarker
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Implementation

Modulation

Um dennoch Wechselspannungsverstarker einsetzen zu kénnen,
miissen die zundchst fast als Gleichspannung vorliegenden
Ausgangssignale der Rechenglieder mit Hilfe eines Modulators in
Wechselspannungen umgesetzt werden, die dann in der Folge
verstarkt und wieder gleichgerichtet werden konnen.

Zur Durchfiihrung der Modulation kamen sogenannte
Ringmodulatoren zum Einsatz, deren Prinzipschaltung die folgende
Abbildung? zeigt. Derartige Schaltungen waren in den 1940er
Jahren bereits seit langerem aus der Nachrichtentechnik bekannt,
mit der Helmut Hoelzer bestens vertraut war.

2Siehe z.B. [ASCH38][S. 379].
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Implementation

Ringmodulator

Signa Ausgang

N4

Trager
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Implementation

Sirutoren

Als Dioden kamen hier sowohl aus Gewichts- als auch aus Griinden
der Robustheit sowie der Kosten, die bei einem Verlustgerat wie
einem Bordrechner fiir eine ballistische Rakete im Vordergrund
stehen, keine Rohrendioden zum Einsatz, wie eigentlich zu
erwarten gewesen ware.

Vielmehr setzte Helmut Hoelzer auf ein neuartiges Bauelement,
das im Jahre 1934 von Siemens unter der Bezeichnung Sirutor
(kurz fiir Siemens-Rundfunk-Detektor) vorgestellt wurde.

Hierbei handelt es sich um Halbleiterdioden auf Kupferoxydulbasis
— die folgende Abbildung zeigt zwei derartige Bauelemente.
Bemerkenswert ist ihre geringe BaugroBe — vor allem im Vergleich
mit typischen Rohrendioden dieser Zeit.
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Sirutoren
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Implementation

Prinzipschaltung der Gesamtsteuerung

Die Prinzipschaltung der schlieBlich umgesetzten Raketensteuerung
zeigt die folgende Abbildung®. Zentrales Element ist das
sogenannte Mischgerat, das seine Eingangssignale von zwei als
Richtgeber bezeichneten Kreiselgerdten erhalt.

Diese Signale dienen als Eingangssignale fiir zwei RC-Glieder der
oben beschriebenen Form, denen sich jeweils ein Ringmodulator,
gefolgt von einem Verstarker sowie einem Gleichrichter
anschlieBen, deren Ausginge die Steuerspannungen fiir die
Rudermaschinen liefern.

3Siehe [A4_45][Abb. 80].
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Prinzipschaltung der Gesamtsteuerung
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Implementation

Das Mischgerat

Den konstruktiven Aufbau des Mischgerates zeigt die folgende
Abbildung*.

Gut zu erkennen ist der modulare Aufbau, der sowohl Fertigung als
auch Wartung und Instandsetzung der Mischgerate erheblich
vereinfachte: Auf einem rechteckigen Stahlrahmen sind fiinf
Module angeordnet, wahrend ein Platz fiir die Aufnahme der
notwendigen Steckverbinder bendtigt wird.

Die Verstarker wurden unter Verwendung der in den 1940er Jahren
modernen Stahlrohren aufgebaut, die sich vor allem durch
vergleichsweise hohe mechanische Robustheit auszeichneten.

*Photo: Adri de Keijzer, mit freundlicher Genehmigung.
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Das Mischgerat
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Einsatz des Mischgerdtes

Installation

Die Installation des Mischgerates in der Raketenspitze der A4 zeigt
die folgende Abbildung®.

Das Mischgerit selbst ist hier mit MG bezeichnet, wahrend die
Richtgeber durch V und R kenntlich gemacht sind. BB stellt die
Bordbatterie dar, die unter anderem den dem Mischgerit und
anderen Einheiten zugeordneten Umformer U/l speist.

®Siehe [TRENS2][S. 134].
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Einsatz des Mischgerdtes

Installation
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Einsatz des Mischgerdtes

Uberpriifung der Steuerungsgerite vor dem Start

Die folgende Abbildung (nach [DORNS2][S. 144-11]) zeigt die
Uberpriifung der Steuerungsgerate einer V2-Rakete vor dem Start.
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Das Mischgerat

Flugbeispiele

Flugbeispiele

Die beiden folgenden kurzen Videosequenzen zeigen den Flug einer
A4-Rakete mit fehlerhaft arbeitender Steuerung sowie einen
fehlerfreien Flug.
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Der erste elektronische Analogrechner

Der erste elektronische Analogrechner

Helmut Hoelzer war bewusst, dass die von ihm fiir das Mischgerat
entwickelten elektronischen Rechenelemente auch fiir den Aufbau
eines allgemeiner einsetzbaren Rechengerites die Grundlage bilden
kdnnten, was in der Folge zur Entwicklung des ersten
elektronischen Analogrechners der Welt fiihrte.

Kennzeichnend fiir einen Analogrechner ist die Verwendung von
Modellen, sogenannten Analogien, zur Untersuchung komplexer
Sachverhalte. Dariiberhinaus arbeiten die meisten Analogrechner
nicht mit einer ziffernmaBigen Darstellung der Rechenvariablen
sondern reprasentieren diese in der Regel in kontinuierlicher Form,
beispielsweise in Form von Spannungen etc.
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Der erste elektronische Analogrechner

Aufbau von Analogrechnern

Analogrechner waren in unterschiedlichen Formen und
Komplexitatsstufen bereits seit langer Zeit bekannt — heute noch
geldufige Beispiele umfassen Planimeter, Rechenschieber,
Gezeitenrechner, mechanische Differentialanalysatoren etc.

Allen Analogrechnern ist jedoch gemein, dass sie in der Regel iiber
mehrere, meist unterschiedliche Rechenelemente verfiigen, die
jeweils bestimmte Operationen wie Summation, Integration,
Multiplikation etc. auszufiihren im Stande sind.

Zur Losung eines gegebenen Problemes werden diese Elemente
dann in einer Form zusammengeschaltet, dass sie ein Analogon des
Ursprungsproblemes darstellen, das an seiner Stelle messtechnisch
untersucht werden kann, wie das folgende Beispiel zeigt.
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Der erste elektronische Analogrechner

Rechnen mit Analogien

Die folgenden Folien zeigen exemplarisch die Grundidee des
Rechnens mit elektronischen Analogien anhand der Simulation
eines einfachen, aus einer Masse, einer Feder sowie einem Dampfer
bestehenden mechanischen Systems.

Die Abbildungen sowie das Beispiel sind [ULMAQ9] entnommen.
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Der erste elektronische Analogrechner

Grundelemente des mechanischen Systems

Die Grundelemente des betrachteten mechanischen Systems sind
die folgenden:

Frm=ma=my Fs =sy Fg =dy

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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Der erste elektronische Analogrechner

Das mechanische Gesamtsystem

Diese drei Grundelemente seien fiir die weiteren Betrachtungen wie
folgt miteinander verbunden:

Fn+ Fg+ Fs =0

é my +dy+sy =0
o
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Der erste elektronische Analogrechner

Aufbau einer hierzu analogen Rechenschaltung

Die Grundidee der Erstellung einer analogen Rechenschaltung ist
nun der Aufbau einer Kette von Integrierern, um aus hoheren
Ableitungen niedrigere zu gewinnen. Der erste Schritt sieht dann

wie folgt aus:

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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Der erste elektronische Analogrechner

Aufbau einer hierzu analogen Rechenschaltung

Im nachsten Schritt wird durch nochmalige Integration die Variable
y gewonnen:

Yo —Y0

. . S
Yy -y Y
N
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Der erste elektronische Analogrechner

Aufbau einer hierzu analogen Rechenschaltung

Durch zwei Summierer kann nun der Ausdruck —(dy + sy)
gebildet werden:

—(dy + sy)

s

()

/
d
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Der erste elektronische Analogrechner

Aufbau einer hierzu analogen Rechenschaltung

Hieraus kann nun aber wiederum die zu Anfang benétigte Variable y
gebildet werden, wodurch sich folgende Gesamtrechenschaltung ergibt:

Yo
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Der erste elektronische Analogrechner

Simulationsergebnisse

Die beiden folgenen Bilder zeigen die Ergebnisse einer mit der
obigen Rechenschaltung auf einem elektronischen Analogrechner
durchgefiihrten Simulation, bei welcher die Dampferkonstante im
ersten Fall 0.6 und im zweiten Fall 1 betragt, wahrend die
Federkonstante gleichgehalten wurde.
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Der erste elektronische Analogrechner

s=05,d=0.6
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Der erste elektronische Analogrechner

s=05d=1
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Rechenelemente

Rechenelemente

Nach diesem kurzen, einfiihrenden Beispiel beschreiben die
folgenden Folien exemplarisch einige der wesentlichen
Rechenelemente, die Helmut Hoelzer fiir seinen elektronischen
Analogrechner entwickelte.

Vor allem die zentralen Elemente in Form des Differenzierers
(spatere kommerzielle Entwicklungen verzichteten auf
Differenzierer vollstindig) sowie des Integrierers werden hierbei
vergleichsweise ausfiihrlich dargestellt, da sie Grundlage fiir die
prinzipielle Leistungsfahigkeit von Analogrechnern sind.
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Rechenelemente

Differentiation

Die folgende Abbildung® zeigt die Grundschaltung eines
elektronischen Differenzierers, wie er von Helmut Hoelzer fiir
seinen elektronnischen Analogrechner entwickelt wurde.

Einer ersten Verstarkerstufe, die induktiv an die
Wechselspannungseingangssignale gekoppelt ist, die hiermit auch
leicht transformatorisch vor der Verarbeitung addiert werden
kdnnen, folgt ein Synchrondemodulator, dem sich das eigentlich
Differenzierglied, bestehend aus dem Kondensator C und dem
Messwiderstand r, anschlieBt.

SVergleiche [HOEL46][Bild I, 13].
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Rechenelemente

Differentiation

Das RC-Glied Rg/Cg dient zur Glattung des zu verarbeitenden
Signals und ist beziiglich seiner Zeitkonstanten so gewihlt, dass
keine unzuldssig starke Verformung des Signales auftritt.

Das Ausgangssignal des Differenziergliedes wird als
Spannungsabfall {iber dem Widerstand r abgenommen und einem
Ringmodulator zugefiihrt, dessen Ausgang eine nachfolgende
Rohrenverstarkerstufe ansteuert.

Ein einstellbarer Anteil des Ausgangssignales dieser letzten
Verstarkerstufe kann dem Eingang zugefiihrt werden, um
Rechenfehler zu kompensieren, die aus der nur ndherungsweisen
Arbeitsweise des differenzierenden RC-Gliedes resultieren.

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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Rechenelemente

Differentiation
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Rechenelemente

Integration

Sehr dhnlich |dsst sich auch ein elektronischer Integrierer aufbauen,
wie die folgende Abbildung’ zeigt.

Diese Schaltung unterscheidet sich von der eines Differenzierers
nur in der Vertauschung des Widerstandes und des Kondensators
des Rechen-RC-Gliedes sowie durch den Fortfall des
Glattungs-RC-Gliedes, das nicht nétig ist, da die Integration an
sich bereits eine Glattung des Eingangssignales bewirkt.

"Siehe [HOEL46][Bild I, 11].
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Rechenelemente

Integration
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Rechenelemente

Verbesserter Integrierer

Eine wesentlich verbesserte Integriererschaltung zeigt die folgende
Abbildung?®, die einen Kondensator verwendet, der innerhalb eines
quasi als Briicke geschalteten Ringmodulators liegt, so dass er stets
nur einer Gleichspannung ausgesetzt ist, wahrend die den
Ringmodulator umgebenden Verstarkerstufen reine
Wechselspannungssignale verarbeiten.

Diese Schaltung wurde von Helmut Hoelzer zwar in seiner
Promotionsschrift® beschrieben, jedoch nicht mehr in den
Peenemiinder Jahren umgesetzt.

8Siehe [HOEL92][Fig. 5b].
°Siehe [HOEL46].
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Rechenelemente

Verbesserter Integrierer

=1

Ringmodulator
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Rechenelemente

Servoschaltungen

Eine weitere beeindruckende Entwicklung Hoelzers zeigt die folgende
Abbildung!®anhand einer selbstabgleichenden Briickenschaltung.
Derartige Schaltungen fanden in den spateren Jahren des elektronischen
Analogrechnens weite Verbreitung in Form von Servomultiplizierern,
Servofunktionsgebern etc., bis sie von rein elektronischen Schaltungen
verdrangt wurden.

Die dargestellte Schaltung wurde von Helmut Hoelzer zur
Implementation einer Divisionsoperation vorgeschlagen, konnte jedoch
aufgrund von kriegsbedingter Materialknappheit nicht mehr umgesetzt
werden, so dass Divisionen durch die Losung spezieller
Differentialgleichungen umgesetzt werden mussten.

9Siehe [HOEL46][Bild II, 11].
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Rechenelemente

Servoschaltungen am Beispiel der Division
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Helmut Hoelzers Analogrechner
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Das Gesamtsystem

Bernd

Die folgende Abbildung!! zeigt den von Helmut Hoelzer in
Peenemiinde entwickelten elektronischen Analogrechner, von dem
zwei Exemplare gebaut wurden, von denen wiederum eines den
Weg in die Vereinigten Staaten fand, wo es noch etwa 10 Jahre
lang zum Einsatz gelangte.

Unter anderem wurde dieses System zur Klarung von Fragen
verwendet, die bei der Entwicklung der Hermes-Rakete auftraten.
Auf seiner Grundlage wurde 1950 unter Wernher von Braun ein
verbesserter Analogrechner entwickelt, der ebenfalls etwa 10 Jahre
lang Verwendung fand und unter anderem bei der Entwicklung der

Redstone-Rakete wertvolle Dienste leistete.
1Quelle: NASA, Marshall Space Flight Center.
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Aufbau

Das Gesamtsystem

Gut zu erkennen ist der modulare Aufbau des Systems. Die iiber den
beiden seitlichen Ablageflachen angeordneten Modultrager beinhalten die
einzelnen Rechenelemente, d.h. Integrierer, Differenzierer etc.

Unter den beiden Ablageflachen befindet sich ein elektromechanischer
Funktionsgeber, der mit Hilfe von auf einer rotierenden Welle
angeordneten Kurvenscheiben, die mit Potentiometern abgetastet
wurden, nahezu beliebige Funktionen zu erzeugen erlaubte.

Der unterste Einschub nimmt die Stromversorgung fiir das System auf,
wozu neben den notwendigen Anoden-, Gitter- und Heizspannungen auch
die Modulationswechselspannungen fiir die Ringmodulatoren und
Synchrongleichrichter gehéren.
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Einfache Anwendungsbeispiele

Einfache Anwendungsbeispiele

Die folgenden Folien zeigen exemplarisch einige einfache
Anwendungsbeispiele des elektronischen Analogrechners von
Helmut Hoelzer anhand der Behandlung einer Differentialgleichung
vierten Grades der allgemeinen Gestalt

Y +ay + by +cy +dy = f(t).
Diese Gleichung wird auf drei verschiedene Arten behandelt,
namlich unter Verwendung von
m Differenzierern,
m Integrieren sowie
m einer Mischform, bestehend aus Differenzierern und
Integrierern.
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Einfache Anwendungsbeispiele

Losung einer DGL 4. Grades mit Differenzierern

Losung mit Differenzierern!?:

Yol V1= V= Yo pam.
f(t) l tOl t=0 l t=0 l t=0 l t=0
4 4 d d
———y Ty ey Ty ey Y ey
ﬂ/l

lAusgang

2Siehe [HOEL46][Bild II, 2].
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Einfache Anwendungsbeispiele

Losung einer DGL 4. Grades mit Integrierern

Lésung mit Hilfe von Integrierern!3:
F(t) ly‘tzo 1y|t:O ‘l)./|t:0 ly‘t:O
— N e A T A

13Siehe [HOELA46][Bild II, 1].
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Einfache Anwendungsbeispiele

Losung einer DGL 4. Grades mit Integrierern und
Differenzierern

Losung unter Verwendung von Differenzierern und Integrierern#:
.)./‘t:O Y|t:0
Vo[ /. u .S J
P P il
S 1 N e usgang
o —— 7 byE =y
’——E/ yoypy sy
Sl
Yo Y=o

*Siehe [HOEL46][Bild II, 3].
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Anwendung in der Simulation

Modell zur Fern- und Selbststeuerung

Eine weitere Entwicklung Helmut Hoelzers in seinen Jahren in
Peenemiinde war der elektronische Simulator, mit dessen Hilfe das
Gesamtraketensystem, bestehend aus Antrieb, Strahlrudern,
Kreiseln, Steuergerat etc. in Form eines elektronischen Modells
nachgebildet werden konnte.

Dieser Simulator beinhaltete sowohl rein elektronische
Rechenkomponenten, die denen des elektronischen Analogrechners
Helmut Hoelzers entsprachen, als auch einen sogenannten
Schwingtisch, der, angetrieben von einem Servo, um eine Achse
schwingen konnte. Auf diesem Schwingtisch konnten reale
Komponenten einer A4-Rakete montiert werden, die Bewegungen
ausgesetzt wurden, wie sie bei einem Flug ebenfalls auftraten.
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Anwendung in der Simulation

Modell zur Fern- und Selbststeuerung

Die Rechenelemente im oberen linken Viertel der schematischen
Darstellung des Simulators dienen zur Umsetzung der
Bewegungsgleichungen der Rakete und steuern mit ihren
Ausgangen zum einen den Schwingtisch, zum anderen einen
Modellsender an, mit dem eine Halfte eines Leitstrahlsystems
simuliert werden kann.

Die Ausginge der auf dem Schwingtisch montierten Kreisel und
anderer Komponenten sowie eines Leitstrahlempfangers dienen als
Eingangssignale fiir ein reales Mischgerat, das, wie in einer
wirklichen Rakete, entsprechende Steuersignale fiir den
Strahlruderantrieb liefert, der wiederum als Eingangsvariable fiir
die Berechnung der Bewegungsgleichungen dient.
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Anwendung in der Simulation

Aufbau des Simulationssystems (vgl. [HOEL92|[Fig. 12])
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Praktischer Einsatz

Vorurteile und Ablehnung

Der hier vorgestellte elektronische Analogrechner hatte mit vielen
Vorurteilen zu kimpfen, die in einer Zeit, in welcher das
maschinelle Rechnen noch keinen nennenswerten Verbreitungsgrad
erreicht hatte, an der Tagesordnung waren. Beispielsweise
bemerkte Hermann Steuding gegeniiber Helmut Hoelzer (siehe
[TOMAB5][S. 234]):

Vorurteile

Young man, when | compute something, the results will be correct and |
do not need a machine to verify it. By the way, machines cannot do this.

Auch Helmut Hoelzers d|rekter Vorgesetzter war von seinen

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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Praktischer Einsatz

Vorurteile und Ablehnung

blehnung

[ .. ] mein Chef kam ins Labor, sah [den] elektronische[n]
Drahtverhau und sagte nur: ,,Hoelzer, héren Sie doch endlich
auf mit dieser elektrischen Spielerei und kiimmern Sie sich um
Ihre Aufgabe. Ab morgen ist das alles weg, verstanden?” Ich
sagte das einzige, was man in solcher Situation sagen konnte:
.Jawohl, Herr Doktor.” Am nichsten Morgen war alles weg
und zwar war es jetzt in einem kleinen Raum ohne Fenster
[ .. ] Als alles funktionierte, wurde mir dann vergeben.
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Praktischer Einsatz

Anerkennung

Mit diesen Vorurteilen wurde jedoch aufgerdumt, nachdem das
System in realen Anwendungen nicht nur korrekte Ergebnisse,
sondern diese auch in aussergewohnlich kurzer Zeit lieferte.

Eine Fragestellung im Zusammenhang mit der Bereitstellung von
Lagewinkelgeschwindigkeiten veranlasste eines Tages Wernher von
Braun zu einer Anfrage bei Helmut Hoelzer, woran dieser sich wie
folgt erinnert (siehe [HOEL92][S. 10 f.]):

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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Praktischer Einsatz

Anerkennung

Lagewinkelgeschwindigkeiten

Von Braun fragte mich: ,Sie miissen doch ein dhnliches
Problem in dem Fernsteuersystem haben; wie messen Sie denn
die seitliche Geschwindigkeit?"[...] Ich sagte ihm, dass wir die
seitliche Geschwindigkeit nicht messen, sondern automatisch
ausrechnen. Er sagte ,, Ausrechnen? Kénnen Sie denn nicht
dasselbe tun fiir die Winkelbeschleunigung? Und wie lange
wiirden Sie brauchen?" Er dachte offensichtlich in Wochen
oder Monaten. Meine Antwort war: ,Es ist jetzt 9 Uhr; wenn
Sie mal um 6 Uhr heute Abend wieder hereinschauen
wiirden. . . “ Er fasste das als guten Witz auf und ging wieder
weg.

Bernd Ulmann ulmann@va:
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Praktischer Einsatz

Anerkennung

Helmut Hoelzer schuf mit seiner Entwicklung einen zuverlassig
arbeitenden elektronischen Analogrechner, welcher in der Folge mit
groBem Erfolg bei der Simulation und Untersuchung von
Fragestellungen, die im Verlauf der Entwicklung der A4-Rakete im
Zusammenhang mit ihrer Steuerung auftraten, zum Einsatz kam.
Neufeld charakterisiert diesen Analogrechner wie folgt!®:

It was a fundamental innovation that really made a
mass-produced guidance system possible [. .. ]

5Siehe [NEUFO7][S. 133].
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Praktischer Einsatz

Auswirkungen auf den Sprachgebrauch

Neben der praktischen Anwendung bei ingenieurtechnischen
Fragestellungen hatte Helmut Hoelzers elektronischer
Analogrechner auch direkten Einfluss auf die Sprache der in
Peenemiinde arbeitenden Wissenschaftler und Ingenieure, die sich
rasch um die Begriffe Analogon und elektronisches Modell
erweitertel®.

18Siehe [PETZ92][S. 57].
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Helmut Hoelzers Promotionsschrift

Bereits wahrend seiner Zeit in Peenemiinde fasste Helmut Hoelzer
seine Entwicklungen (sowohl hinsichtlich des Mischgerates als auch
hinsichtlich des elektronischen Analogrechners) in Form einer
Promotionsschrift zusammen, die jedoch wahrend der verheerenden
Bombenangriffe der Alliierten auf Peenemiinde verbrannte.

Eine nach dem Krieg angefertigte Version seiner Promotionsschrift
wurde von den amerikanischen Stellen, denen die Technische
Hochschule Darmstadt unterstand, mit der Begriindung abgelehnt,
dass keine Arbeiten mehr nétig wéaren, die sich mit der
Entwicklung von Waffen befassten.
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Von der Raketensteuerung zum Analogrechner Helmut Hoelzers Peenemiinder Arbeiten und ihr Erbe



Helmut Hoelzers Analogrechner

Promotionsschrift

Helmut Hoelzers Promotionsschrift

Einer Idee seines Gutachters, Prof. Alwin Walther, folgend, fertigte
Helmut Hoelzer eine dritte Version seiner Arbeit an, die in zwei
getrennte Teile aufgespalten war. Der erste Teil enthielt die
Beschreibung seiner Arbeiten im Zusammenhang mit dem
elektronischen Analogrechner, wahrend der zweite Teile die direkt
mit der A4 in Zusammenhang stehenden Untersuchungen
beschrieb.

Nur der erste Teil dieser Arbeit wurde im &ffentlichen Teil der
Promotionspriifung behandelt, an dem auch Vertreter der
amerikanischen Besatzungsmadchte teilnahmen.

Nach Ausschluss der Offentlichkeit wurde eine weitere Teilpriifung
iber den zweiten Teil der Arbeit abgelegt.
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Helmut Hoelzer in den USA
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Helmut Hoelzer in den USA

Bereits 1946, nach Abschluss seiner Promotion, iibersiedelte
Helmut Hoelzer im Rahmen der Operation Paperclip in die USA,
um dort an der Raketenentwicklung der Vereinigten Staaten
mitzuwirken.

Zunachst arbeitete er mit dem aus Peenemiinde iibersiedelten
Raketenteam um Wernher von Braun in Fort Bliss sowie White
Sands. Spater verlagerte sich sein Lebensmittelpunkt nach
Huntsville (Alabama).

Der Avionik und Rechentechnik blieb er Zeit seines Lebens
verbunden — unter anderem bekleidete er in den 1960er Jahren den
Posten des Direktors der Computation Division des NASA Marshall
Space Flight Centers.
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Friihe Raketenentwicklungen der USA

Die folgenden Folien beschreiben kursorisch einige wesentliche
Entwicklungen der Raketen- und Raumfahrttechnik in den USA,
die hinsichtlich der Steuerungstechnik in grundlegenden Teilen auf
den Peenemiinder Arbeiten Helmut Hoelzers beruhten
beziehungsweise von diesen maBgeblich profitierten.
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Friihe Raketenentwicklungen der USA

Erst 1943 wurde eine Abteilung zur Entwicklung von Raketen von
der US-Army ins Leben gerufen (siehe [BULL65][S. 3]):

Rocket Branch

This new organization indicated that rockets and
guided missiles were now considered members of the
Army'’s family of weapons which would be centrally

managed in the same manner as small arms, artillery,
ammunition, and tanks.

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de
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Hermes, V2

Bereits ein Jahr spater, 1944, wurde das Projekt Hermes aus der
Taufe gehoben, dessen Ziel die Entwicklung von
Langstreckenraketen, die sowohl gegen Boden- als auch gegen
Luftziele eingesetzt werden kdnnen sollten (siehe [BULL65][S. 7
f.]), war.

Direkt nach Ende des Zweiten Weltkrieges begannen die USA
damit, erbeutete V2-Raketen sowie eine Vielzahl an Zubehor und
Ersatzteilen aus Deutschland in die Vereinigten Staaten zu
verschicken, wo am 15. Marz 1946 der erste Testschuss einer
V2-Rakete in White Sands durchgefiihrt wurde ([BULL65][S. 10]).
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Bumper

In der Folge wurden die erbeuteten V2-Raketen detailliert
untersucht und als Grundlage fiir dariiber hinausgehende
Eigenentwicklungen genutzt.

Eine erste Mischentwicklung fand in Form eines als Bumper
bezeichneten Systems statt, bei dem es sich um die erste
zweistufige Fliissigkeitsrakete der Welt, bestehend aus einer V2 als
erster Stufe sowie einer WAC Corporal als zweiter Stufe, handelte
(siehe [BULLG5][S. 11]).
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Hermes C1

Am 11. September 1950 wurde die Entwicklungsverantwortung fiir
eine neu zu entwickelnde Langstreckenrakete an das Ordnance
Guided Missile Center iibergeben. Am 10. Juli 1951 wurde diese
wiederum an das Redstone Arsenal iibertragen (siehe

[BULL65][S. 50]). Ernsthafte Entwicklungsarbeiten an dieser
Rakete begannen am 1. Mai 1951 ([BULL65][S. 53]).

Dieses Tragerraketensystem wurde in der Folge unter den
Bezeichnungen Hermes C1, XSSM-G-14, XSSM-A-14 sowie, ab
dem 8. April 1952 unter dem Namen Redstone bekannt und sollte
eine tragende Rolle sowohl innerhalb des Verteidigungssystems der

USA als auch im aufkeimenden Raumfahrtprogramm iibernehmen
(siehe [BULLG5][S. 42]).

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de

Von der Raketensteuerung zum Analogrechner Helmut Hoelzers Peenemiinder Arbeiten und ihr Erbe



Die USA

O®000000

Redstone

Die Redstone-Rakete

Die Redstone Rakete basierte in groBem MaBe auf dem V2-System,
tibertraf dieses jedoch hinsichtlich seiner Reichweite, der
maximalen Zuladung, der Zielgenauigkeit und der Zuverlassigkeit.
Dieser letzte Punkt brachte der Rakete auch den Spitznamen ,, Old
Reliable* ein.

Die folgenden Abbildungen zeigen den strukturen Aufbau einer
Redstone-Rakete (nach [VAVR59][S. 41]), den Start einer solchen
sowie typische Flugprofile.
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Aufbau der Redstone-Rakete
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Redstone
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Redstone

Flugprofile nach [BULL65][S. 98]

ea’mze MISSILE & TRAJEGTORIES
an WAl ERARAETERISTICES

RANGE [MAX) IR0 KM (TS ML) DRY WEIGHT 16.136 LBS

RANGE (1N 928 KM 150 Nw) Lo 25,280 LBS

PE 300 METERS ALCOHOL 18,835 LBS

THRUST [SEA LEVEL) 78,000 LBS. PERCXIDE, AIR 956 LBS

PALOAD 6305 LBS. WEIGHT AT IGNITION 61,207 LBS
GUIDANCE STSTEM.  ALL INERTIAL
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Redstone

Steuereinrichtungen

Die Redstone verfiigte, wie ihr Vorganger, die A4, liber
m Strahlruder (jet vanes),
m Steuerflachen (air rudders)
sowie, liber die A4 hinausgehend, iiber kleine
m Steuertriebwerke (air jet nozzles).
Mit diesen Einrichtungen war eine aktive Steuerung der Flugbahn
in allen drei Flugabschnitten moglich:
m angetriebene Aufstiegsphase (durch Strahlruder),
m ausseratmosphérischer Flug (durch Steuerdiisen)
m Flug wahrend und nach dem Wiedereintritt in die
Erdatmosphére (durch die Steuerflichen).
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Der Steuerrechner

Der Steuerrechner der Redstone-Rakete wies groBe Ahnlichkeit mit
dem Mischgerat der A4-Rakete auf — selbst die Idee des Mischens
von Signalen als Haupttatigkeit der Steuerung blieb erhalten, wie
folgendes Zitat zeigt:

Nach [RYAN]:

The error signals were mixed in the control computer
to produce voltage commands, which were used to
reposition the missile.

Die folgende Abbildung nach [RYAN] zeigt den prinzipiellen
Aufbau des rein analog arbeitenden Redstone-Steuerrechners:
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Der Steuerrechner
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Jupiter-C und Juno-I

Wissenschaftliche Anwendungen

Die Redstone-Rakete wurde, bedingt durch ihre sprichwortliche

Zuverldssigkeit, zur Grundlage einer Vielzahl wissenschaftlicher und
militarischer Anwendungen:

Nach [BULL65][S. 139]:

Because of its phenomenally successtful flight record,
scientists also used it for daring and complex experiments
in space as well as military applications. Consequently,
the Redstone became the launch vehicle for the American
space program.
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Operation Hardtack

Der Redstone-Rakete kommt unter anderem das (vielleicht
zweifelhafte) Privileg zu, das erste Tragerraketensystem gewesen
zu sein, mit dessen Hilfe scharfe Nuklearsprengkdpfe verschossen
und auch zur Explosion gebracht wurden.

Die geschah im Rahmen der Operation Hardtack, in deren Verlauf
am 31. July 1958 und am 11. August jeweils eine Redstone Rakete
mit einem scharfen Gefechtskopf auf Johnston Island abgeschossen
wurden.

Die Detonationen der beiden Sprengkdpfe geschahen hierbei in
Hohen von 70 sowie 30 km (siehe [BULL65][S. 149 f.]).
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Project Orbiter

Bereits am 25. Juni 1954, schlug Wernher von Braun die
Verwendung der Redstone-Rakete als Hauptstufe einer zu
entwickelnden vierstufigen Rakete vor, mit deren Hilfe ein
kiinstlicher Satellit in eine Umlaufbahn gebracht werden kdnnte.
Als Oberstufen sollten Loki II-A Feststoffraketen dienen, was die
Moglichkeit geschaffen hatte, ein etwa 2.5 kg schweres Objekt in
einen Orbit mit einem Radius von etwa 300 km einzuschieBen
(siehe [BULL65][S. 140]).

Dieser Vorschlag wurde jedoch am 25. Januar 1955 zu den Akten
gelegt, als der Prasident mit dem Project Vanguard ein alternatives
Satellitenprogramm etablierte.

Bernd Ulmann ulmann@vaxman.de

Von der Raketensteuerung zum Analogrechner Helmut Hoelzers Peenemiinder Arbeiten und ihr Erbe



0008000000000

Jupiter-C und Juno-I

Jupiter-C

In der Folge wurde die Redstone-Rakete, um zwei Feststoffraketenstufen
erweitert, zur Jupiter-C ausgebaut, mit deren Hilfe eine etwa 150 kg
schwere Nutzlast auf eine ballistische Flugbahn, deren Scheitelpunkt
ausserhalb der Atmosphire lag, gebracht werden konnte (zusitzlich
wurden die Tanks der zugrundeliegenden Redstone-Rakete vergroBert —
siehe z.B. [BELLIS]).

Genutzt wurde dieses System fiir den Test von wiedereintrittsfahigen
Flugkorpern, was fiir die Entwicklung von raketengestiitzten
Nuklearsprengkérpern Voraussetzung war (siehe [BULL65][S. 141 f.]).
Ein Einsatz des Systems fiir den Start von Satelliten blieb jedoch
zundchst aus.
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Jupiter-C

Im Juli 1957 schlug Dr. Ernst Stuhlinger in einer Rede auf dem
Army Science Symposium in West Point erneut vor, das Jupiter-C
Tragersystem um eine vierte Stufe sowie einen kleinen kiinstlichen
Satelliten zu ergénzen (siehe [BULL65][S. 141 f.]).

Nach dem Start des ersten kiinstlichen Erdtrabanten, Sputnik, am
4. Oktober 1957 wies der Secretary of the Army darauf hin, dass
acht Jupiter-C-Raketen bereit stiinden und schnell und einfach um
eine vierte Stufe erweitert werden konnten, um in aller Eile doch
noch einen Amerikanischen Satelliten erfolgreich zu starten.

Am 8. November 1957 erging der Auftrag, zwei Jupiter-C-Raketen
um eine vierte Stufe zu erweitern, um sie als Tragersystem fiir
Satellitenstarts verwenden zu konnen ([BULL65][S. 145]).
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Vanguard

Die zunichst einzig weitere direkte Folge des erfolgreichen Starts
von Sputnik war die Verstarkung der Anstrengungen der USA, mit
Vanguard einen eigenen Satelliten, TV3, in eine Umlaufbahn zu
bringen.

Die fiir den Start dieses Miniatursatelliten vorgesehene
Vanguard-Rakete explodierte jedoch noch auf dem Starttisch,
nachdem sie sich nur wenige Zentimeter in die Luft erhoben hatte,
was nicht allein fiir eine Vielzahl schadenfroher Kommentare
auslandischer Berichterstatter sorgte, sondern dem
Satellitenprogramm der USA eine héhere Dringlichkeitsstufe
verschaffte.
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Vanguard

Das folgende Bild (nach [WIKI_VAN]) zeigt die gliicklose
Vanguard-Tragerrakete kurz vor ihrem missgliickten Start am 6.
Dezember 1957.
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Pressestimmen

[TIME57]:

Soviet Army’s RED STAR: Uncle Sam thought of launching a
Sputnik into the sky. He announced it to the whole
world, not two days but two years in advance. The
boastful and rich uncle called his Sputnik Vanguard.
The name was beautiful and quite chic, But it turned
out to be pshik.

LONDON DAILY HERALD: OH, WHAT A FLOPNIK!

WARSAW ZOLNIERZ WOLNOSCI: Who else could manage to
spend millions of dollars gathering correspondents
from the whole world only to show them wonderful
fireworks?
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Juno-|

Bereits 48 Tage nach dem Auftrag, zwei Jupiter-C-Raketen um
eine vierte Stufe zu erginzen, erfolgte am 31. Januar 1958, nur
kurz nach dem Vanguard-Desaster, der erste erfolgreiche Start
eines Amerikanischen Satelliten mit Hilfe dieses, in der Folge als
Juno-I bezeichneten, Tragersystems.

Die folgende Abbildung nach [NASA] zeigt den Aufbau des
gestarteten Satelliten Explorer-I, der mit der obersten, vierten
Feststoffraketenstufe des Juno-I-Systems fest verbunden, eine
Einheit bildete.
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Start von Explorer-|

Die folgende Abbildung nach [WIKIJU] zeigt den Start von
Explorer-l am 31. Januar 1958 um 10:48 PM EST. Die NASA
vermerkt zum Tragersystem folgendes:

Nach [NASA]:

[- - .| a special modification of the Redstone ballistic
missile—that was designed, built, and launched by the
Army Ballistic Missile Agency (ABMA) under the
direction of Dr. Wernher Von Braun. Jupiter-C, a direct
descendant of the German A-4 (V-2) rocket, was
originally developed in 1955-1956 as a high-performance
rocket for testing purposes.
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Start von Explorer-|
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Die Redstone in der bemannten Raumfahrt

Ihre geschichtstrachtigste Rolle kam der Redstone-Rakete jedoch in
der Friihzeit der bemannten Raumfahrt der Vereinigten Staaten zu,
in welcher sie eine im wahrsten Wortsinne tragende Rolle spielte.
Bereits im Januar 1958 wurde auf einem Treffen der Army Ballistic
Missile Agency ein Vorschlag unterbreitet, einen Menschen in den
Weltraum und sicher wieder zur Erde zuriick zu bringen. Dieses
Projekt erhielt den vorlaufigen Titel Man Very High.

In der Folge wurde ein Projekt Adam ins Leben gerufen, dessen
Ziel es war, einen Menschen auf eine ballistische Flugbahn mit
einer Scheitelhdhe von 150 bis 175 nautischen Meilen zu bringen
(siehe [BULL65][S. 155]).
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Mercury Redstone

Dieses Einsatzprofil entsprach der Redstone-Rakete hervorragend,
so dass die Army sofort zur Zusammenarbeit bereit war, als die
NASA Diskussionen iiber einen moglichen Einsatz der Redstone
und Jupiter fiir bemannte Raumfahrtmissionen begann.

Nicht zuletzt aufgrund der hohen Zuverlassigkeit der
Redstone-Rakete wurde diese von der NASA fiir die ersten rein
ballistischen Fliige im Rahmen des Projektes Mercury ausgewahlt.
Am 16. Januar 1959 forderte die NASA acht Redstone-Raketen
von der Army Ballistic Missile Agency an, die fiir das Projekt
Mercury umgeriistet werden sollten (siehe [BULL65][S. 156]).
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Mercury Redstone

Die Verwendung der Redstone-Rakete in der bemannten
Raumfahrt zog eine Vielzahl notwendiger Modifikationen nach sich
— neben offensichtlichen Erweiterungen in Form eines
Adapterringes fiir die eigentliche Raumkapsel, eines
Fehlererkennungssystems etc. wurden ca. 800 weitere Anderungen
notwendig (siehe [BULL65][S. 157]).

Die folgende Abbildung®’ zeigt die Struktur einer Mercury
Redstone.

17Siehe

http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/diagrams/mercury6.gif
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Mercury Redstone

Mercury Redstone Struktur
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Mercury Redstone

Die folgende Abbildung zeigt eine reale Mercury Redstone — das
dargestellte Exemplar findet sich bei Gate 3 des Kennedy Space
Centers!®.

Am 5. Mai 1961 brachte eine solche Mercury Redstone den ersten
Amerikaner ins All. Alan Shepard absolvierte mit MR-3 einen
suborbitalen Flug von 15 Minuten Dauer.

8Bild nach [SVIRO0S].
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Mercury Redstone
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Mercury Redstone

Suborbitalfliige

Die folgende Tabelle nach [BULL65][S. 167] zeigt alle
durchgefiihrten Mercury Redstone Einsatze:

Nummer | Datum | Verlauf Mission
MR-1 11/1960 | Fehlschlag | System Test
MR-3 12/1960 | Normal System Test
MR-2 1/1961 | Fehlschlag | Primat
MR-5 3/1961 | Normal Dummy
MR-7 5/1961 | Normal Shepard
MR-8 7/1961 | Normal Grissom

Die folgende Abbildung nach [URBA04] zeigt den Start von MR-3,
Alan Shepards Flug:
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Mercury Redstone
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Ausblick

Die Redstone-Rakete als direktes Nachfolgesystem der deutschen
V2 setzte MaBstabe hinsichtlich Zuverldssigkeit, Prazision und
Einsatzfahigkeit und ebnete den Vereinigten Staaten den Weg in
die Satellitentechnik sowie die bemannte Raumfahrt.

Ihr Steuerungssystem ST-80 war das letzte, das vergleichsweise
direkt auf der Steuerung der V2 basierte und rein analog arbeitete
— spatere Tragerraketensysteme, wie die michtige Saturn V,
beruhten auf digitalen Techniken, mit deren Hilfe allein hohere
Genauigkeits- und Flexibilitdtsanforderungen zu erfiillen waren.
Dennoch ist nicht zuletzt der Steuerung der Redstone die epochale
Bedeutung dieser Rakete zu verdanken, die ihr einen Platz in der
Geschichte sichert.
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Der Nachbau

Nachdem sowohl beide elektronischen Analogrechner, die noch in
Peenemiinde gebaut und eingesetzt wurden, verloren gingen und
auch der in Huntsville entwickelte Nachfolger nicht mehr existierte,
entschloss sich Helmut Hoelzer im Jahre 1993, d.h. im
bemerkenswerten Alter von 81 Jahren, einen Nachbau seines ersten
Analogrechners zu unternehmen.

Dieser Nachbau entspricht dem Original in elektronischer Hinsicht
fast vollkommen — lediglich die nicht mehr gewihrleistete
Verfiigbarkeit bestimmter Spezialbauteile wie des rotierenden
Umformers, mit dessen Hilfe die Modulationsspannungen gewonnen
wurden, erzwangen einige kleinere Abweichungen vom Original, die
jedoch gleichermaBen 1941 hatten umgesetzt werden koénnen.
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Der Nachbau

Nur zwei Jahre spater, 1995, konnte Helmut Hoelzer den Nachbau
dieses weltweit ersten elektronischen Analogrechners erfolgreich
abschlieBen, der im Mai 1995 dem Berliner Museum fiir Verkehr
und Technik iibergeben wurde.

Aus Angst vor einem moglichen, durch die Arbeiten Helmut
Hoelzers in Peenemiinde ausgeldsten Eklat, fand die Ubergabe
bedauerlicherweise nur in sehr kleinem Kreise statt.

Die folgende Abbildung aus dem Archiv der Familie Hoelzer-Beck
zeigt Helmut Hoelzer im Jahre 1993 bei der Arbeit am Nachbau
des Rechners:
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Am 19. August 1996 verstarb Helmut Hoelzer im Alter von 84
Jahren in Huntsville (Alabama). Das untenstehende Bild ist eine
der letzten Aufnahmen von ihm.
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Das technische Erbe Helmut Hoelzers

Helmut Hoelzer kann fiir sich in Anspruch nehmen, nicht nur als
einer der Wegbereiter der Raumfahrt im Gedachtnis zu bleiben,
ohne dessen bahnbrechenden Steuerungssysteme ein erfolgreicher
VorstoB der USA ins All noch fiir lange Zeit im Reich der Fantasie
geblieben ware.

Nicht zuletzt bedingt durch ihre inhdarente Parallelitat bei
minimalen Kosten konnten sich spezialisierte Analogrechner wie
das Mischgerit iiber lange Zeit in der Raketen- und Waffentechnik
behaupten, wie das folgende Beispiel anhand der Seitenregelung
der Kormoran-Rakete zeigt (1970er/80er-Jahre):
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Seitenregler
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Das technische Erbe Helmut Hoelzers

Dariiberhinaus hat Helmut Hoelzer der Welt den ersten
elektronischen Analogrechner geschenkt, der sich als seiner Zeit
weit voraus und wegweisend herausstellen sollte.

Noch Jahrzehnte spater bildeten Analogrechner, die im
Wesentlichen auf den von Hoelzer angewandten Prinzipien
beruhten, das Riickgrat der Ingenieurwissenschaften, ohne das die
Welt, wie wir sie heute kennen, anders aussdhe. Nahezu alle
Bereiche der Technik profitierten von der Idee des elektronischen
Analogrechnens, die erst vor wenigen Jahren durch digitale
Rechner mehr oder weniger vollstiandig verdrangt wurden.
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