In der umfangreichen Korrespondenz,
welche bei mir itber Raketenfragén ein-
lduft, und in den vielen Gesprichen, die
ich dartiber nicht immer ganz freiwillig
fithre, kehren zwei Fragen mit todlicher
RegelmiBigkeit und mit einer ausgespro-
chenen parlamentarischen Zweidrittelmehr-
heit wieder. ‘

Die erste lautet: Warum versteift man sich
denn eigentlich darauf, durchaus Raketen
fiir fliissige Brennstoffe zu bauen, die doch
bis jetzt alle explodiert sind. Warum ver-
sucht man nicht, die alte, guthewihrte
Pulverrakete hoher zu entwickeln und fiir
die .neuen Aufgaben, deren Losung man
sich jetzt durch Raketenhilfe erhofft, heran-
guziichten ?

Die zweite Frage ist keine reine Frage mehr,
sondern erhdlt einen ausreichenden Pro-
zentsatz teilweise besserwissender Schnod-
drigkeit, manchmal auch wissenschaftlicher
Uberheblichkeit beigemischt. Sie lautet:
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Abb. 1. Raketenstart bei Nacht
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sWeshalb soll der Riickstol im leeren
Raum wirken, wo nichts ist, woran man
sich abstoBen kann, bittééé !«

Nehmen wir die zweite Frage zuerst vor und
denken wir uns eine allseitig geschlossene
Konservenbiichse, deren Inhalt (ein beliebi-

ges Gas) unter Druck steht. Solange die

Biichse dicht hilt, wird man ihr nichts an-
merken (Abb. 2), in dem Augenblick, in demy
sie ein Loch bekommt, geriit sie in Bewe-
gung. Denn vorher war der Innendruck auf
alle Teile der Wandung gleichmiiBig verteilt,
nun, da er auf einer Seite nicht wirken
kann, weil dort die Offnung ist, bleibt auf
der dieser Offnung gegeniiberliegenden
Seite Druck iibrig, welcher das Ganze be-
wegt, so lange, bis er erschdpft ist. Es ist
ganz klar, daBl diese Vorginge mit einem
iuBeren Medium (Luft oder Wasser) nichis
zu tun haben, sondern daB sie sich in jeder
Umgebung ahspielen und mit demselben
Ergebnis abspielen, gleichgiiltig, wie die

Umgebung aussieht. Nur eine Bedingung

Abb.-2, links. Die Entstchung des Riick
1 stoBes. Bei Weglassung eines Teiles der
Wandung einer unter innerem Uberdruck
stehenden Hiilse bleibt eine Kraft iibrig,
welche nur dadurch kompensiert werden
kann, daB sich das Ganze in der Rich-
tung dieser Kraft bewegt. ¥ T
‘ Abb. 3, rechts. RiickstoBdiggramm ciner ~
gewbhnlichen Feierwerksrakete. Der RiickstoBdruclk dieses kleinen Apparates betrigt itber 5 kg, dauert .

R
>

aber nur 2% Zehntel Sekunden
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Abb. 4. Normale Feucrwerksrakete im
Schnitt. Der Pulversatz erhillt  eine
konische Bohrung, die Seele, die auf
ihrer ganzen Fliche auf einmal Feuer
fingt. Dadurch erklirt sich die Kiirze
der Brenndauer. Der massive Teil, die
Zehrung, ergibt nur einen Funkeneffelt.
Die Nutzlast bilden Leuchtkugeln.

Abb. 5. Anwendung dieser Prinzips bei
der Kriegsrakete des vergungenen Jahr-
hunderts (um 1820, verbesserte Con-
grevesche Kriegsrakete. Die Abbildung
zeigt eine kombinierte Granatkartitsch-
rakete von ca. 1 km Reichweite). Die
Nutzlast bildet das Geschofl, der Lenk-
stab wird von einer Gabel achsial ge-
halten (Achsenstabrakete).

Abb. 6. Hochleistungspulverrakete - von
Fr. W. Sander fiir die Opelschen Ra-
ketenautos. Ohne Secele, da ein sehr krif-
tiger und sehr fest gepreBter Pulversatz
verwendet  wurde. Diente dazu, den
Wagen in Fahrt zu halien, der Start er-
folgte mit Seelenraketen. Brenndauer
etwa 40 Sekunden. RiickstoB je nach
Bauart zwischen 5 und 40 kg.

Abb. 4
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Abb. 5 Abb. 6 Abb. 7 Abb. 8

Abb. 7. Versuchsapparat von Prof. Robert H. Goddard (USA.). Material: Chromnickelstahl. Ziindung:
Gliihipille (elektrisch). Fiir eine Pulverexplosion im Luftraum oder im Vakuum.

Abb, 8. Schema der ersten Mirak (Gesamtlinge 2,31 m). 8 = {liissiger Sauerstoff, M = Lenkstab, als
Benzintank ausgebildet. D = Verbrennungsraum und Auspuffdiise. N = freier Raum zwischen dem
Sauerstoff und dem Sicherheitsventil. Am unteren Ende des Benzintanks eine Druckgaspatrone zur

Brennstoff-Foérderung.

ist an das #uBlere Medium gestellt: seine

Dichtigkeit darf nicht gréBer sein als die
wirkenden Kriifte, denn dann  kann sich
natiirlich kein Resultat zeigen. Der sleere
Raumcg ist also nicht nachteil-, sondern so-
gar vorteilhalt, weil er keinen Widerstand
leistet. Zum Uberflufl hat Professor Robert
H. Goddard in USA. noch den experimen-
tellen Beweis fiir diese Behauptung er-
bracht, indem er Versuchsgeriite (Abb. 7)
in langen luftleer gepumpten Réhren ar-
beiten lieB und einen gréBeren Effekt her-
ausholte als im Luftraum,

Bei dieser Gelegenheit muf3 aber einmal
ganz kurz die Mathematik beriihrt werden,

welche hier mit einigen leichten und auf- -

schluBreichen Formeln aufWar"ten kann.
Die in den Formeln vorkommenden Buch-
staben haben folgende Bedeutungen: e ist

die Basis der natiirlichen Logarithmen 2,72

usw., v bedeutet die Geschwindigkeit des
Raketenkorpers, ¢ die Auspuffgeschwindig-
keit der Gase relativ zur Rakete gerechnet,
P die Kraft des RiickstoBes in Kilogramm
und my/m, das »Massenverhiltnis¢ der
‘ausgebrannten zur ' gefiillten Rakete.

Abb, 9. Die erste »Mirake im Startgestell
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Da erhiilt man zuniichst ganz allgemein
nm,

v = ¢ log nat. —. . ... (1)
- m,

also Geschwindigkeit gleich der Auspufl-
geschwindigkeit mal dem natiirlichen Loga-
rithmus des Massenverhiltnisses, Die For-
mel zeigt etwas sehr wichtiges, wenn v hin-
aufgetrieben werden soll, dann hat es mehr
Wert, ¢ zu erhéhen, als das Massenverhilt-
nis, denn dies tritt nur mit seinem nat. Log.
auf, wibrend ¢ in voller Kraft und Grifle
erscheint und wirksam wird.
Der Konstrukteur wird aber meist nmge-
kehrt denken miissen, gegen den festliegen-
den Wert von ¢ kann er nichts machen, er
kann nur das Massenverhilinis #ndern,
wozu ihm die Formel
v

IEB‘—.:e<z) e (2)

my
hilft. Ausgesprochen: Das Massenverhiilinis
ist gleich der Basis der nat. Log. hoch der
Geschwindigkeit durch die Auspuffge-
schwindigkeit.

Auch diese Formel hat eine sehr wichtige -

Bedeutung, sie ermdglicht es, mit einem
Blick zu sagen, bei welchem Massenverhilt-
nis die Eigengeschwindigkeit der Rakete
so groBl wird wie die ihrer Gase, so daB
diese hinter der Rakete gerade zum Still-
stand kommen (was vielleicht aus vielen
Griinden angestrebt wird). Wenn nidmlich
dér Exponent VT gerade 1 ist, dann ist das
Massenverhiltnis gerade e (2,72), das wiire
der Fall v gleich ¢, soll v gleich 2 ¢ werden,
so ist das Massenverhiltnis e* (ca. 7,4) usw.
Nach dieser kleinen Abschweifung, die not-
wendig war, gehen wir zur ersten Frage
iiber. Warum Fliissigkeit? Nun, zunichst
gibt es praktische Griinde dafiir. Eine Pul-
verrakete 1aBt sich, - einmal angebrannt,
nicht abstoppen, sondern brennt aus, dann
148t sie sich auch nicht regulieren, sondern
arbeitet mit voller Kraft, welche aber sehr
kurzzeitig ist (Abb. 3) und hat auch sonst
noch eine Reihe unerwiinschter Neben-
eigenschaften,

Am wichtigsten aber ist der kleine Buch-
stabe ¢ bei dieser Erfindung. Wir haben
aus der ersten Formel gesehen; dafl es viel
mehr auf ¢, also die Auspuffgeschwindig-
keit, ankommt, als auf alles andere, und
wenn der Raketentechniker einen gliick-
‘lichen Traum hat, dann sieht er. dies
kleine ¢ deshalb riesengrof werden. Nun
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ist ¢ aber seinem Machtbereich vollkom-
men entzogen, es ist kein techmischer Wert,
sondern eine chemische Eigenschaft des
Brennstoffs, abhiingig von seinem Energie-
gehalt. Wie die theoretischen Werte fiir ¢
bei den verschiedenen Brennstoffen errech-
net werden, das mag hier beiseite bleiben,
uns interessieren aber die Resultate. Die ge-
wihnliche Pulverrakete zeigt die allerge-
ringste Zahl, ¢ ist etwa 600 Meter in dex
Sekunde. Benzin und Saucrstoff ergeben
susammen bereits etwa 1800 m/sek, die
besten rauchlosen Pulver, die aber aus vie-
len anderen Griinden praktisch nicht ver-
wendbar sind, kommen auf rund 2000
m/sek, Alkohol mit Sauerstoff und Methan
mit Sauerstoff erreichen je etwa 2200 m je
Sekunde, und den hichsten bis jetat bekann-
ten Wert ergibt Wasserstoff mit Sauerstofl,
nimlich ca. 4850 m/sek.

Diese Zahlen driicken die Uberlegenheit
der fliissigen Brennstoffe weit hesser aus,
als die langatmigste Abhandlung dazu im-
stande wire. Es ist also klar, daBl eine
Hochleistungsrakete nur eine Flilssigkeits-
rakete sein kann, es kommt nun darauf an,
wie man mit dem Problem in der Praxis
fertig wird.

Vorher mag noch betont werden, dafl es
gich hier nicht um eine theoretische Mg
lichkeit handelt, der unsere Technik noch
nicht gewachsen ist, wie es heispielsweise
bei der Atomenergie der Fall ist. Auch hier
ist man theoretisch ziemlich weit vorge-
schritten, die Praxis aber kann den dabei
auftretenden Kriften noch lange nicht die
Stirn bieten, und so muB es bei der Theorie
bleiben. Ahnliches haben manche Gegner
auch der Raketentechnik nachgesagt, aber
su Unrecht. Mit den Kriiften, welche in der
GroBrakete theoretisch wirken, kann auch
die heutige Technik ganz bestimmt schon
fertig werden, es fehlt hier nur die Ubung,
welche eben erworben werden mufl. (Man
denke an die Unfille, welche andere Natio-
nen mit GroBlaftschiffen dauernd haben,
sie sind gewiB nicht ditmmer als wir, aber
nicht so in jeder Hinsicht geiibt wie unsere
eingespielte Zeppelinmannschaft.)

Die Praxis der Fliissigkeitsrakete, welche
sich bemiiht, die oben kurz zusammenge-
dringten Theorien auszufithren, ist jetzt
etwa drei Jahrée alt, hat aber bereits sehr
interessante Wege hinter sich. (Schlu8f olgt)



Als ersies mag eine ausliindische, und zwar
franzosische Exfindung genannt werden, der
»Melotpropulsor«, welcher nach kurzer
Bliite- und Diskussionszeit aus unerfind-
lichen Griinden von der Bildfliche ver-
schwand (Abb. 11). Melot hatte die Ab-
sicht, den Wirkungsgrad des Raketenantrie-
bes bei »langsamen« Geschwindigkeiten —-
als solche bezeichnen die Raketentechniker
Geschwindigkeiten unter 2000 km/st — zu
verbessern, Wie bereits angedeultel, werden
die Brennsioffe der Rakete in gewissem
Sinne am besten ausgenutzt, wenn v und ¢
. einander gleich sind. Das ist nun fiirirdische
Fahrzeuge viel zu schnell, man kann sich
aber theoretisch eine Rakete denken,
welche mit einem Brennstoff von sehr klei-
nem Wert ¢ arbeitet und dafiir grofle Mas-
sen von Gas ausstofit. Eine solche Rakete
wiirde einen idealen Flugmotor darstellen,
gie ist technisch aber nicht  vorstellbar,
Melot laste das groBe Problem nun folgen-
dermaflen: Er nahm einen waagerecht lie-
genden Doppelzylinder, in dem er einen
Kolben ohne Pleuelstange und die sonstigen
Mechanismen laufen lieB. Die Brennstoffe
waren die iiblichen, das System arbeitete
im Zweitakt und wurde regelmiBig an bei-
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Abb. 10. Der erste Repulsor. Links auf dem Bild
der Verfusser. Der Sauerstofftanks ist vereist
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Von Willy Ley (Schlufd)

den Seiten des Doppelaylinders geziindet.
Die Explosionsgase von beiden Seiten ge-
langten in ein druckfestes Sammelrohr,
welches die Auspuffdiise trug. Der hier aus-
puffende Gasstrahl hatte natiirlieh hohe
Geschwindigkeit und geringe Masse, lief
aber durch eine Reihe ringférmiger Ven-
turidiisen, welche von auflen Luft ansaug-
ten. Wenn er die letzte Diise passierte, dann
war das Ziel errcicht, dic Masse des Gas-
stroms war grof} und seine Geschwindigkeit
klein geworden, die Grundlage fiir einen
guten Wirkungsgrad gelegt.

Wiihrend diese Idee eigenartigerweise nicht
weiter verfolgt wurde,haben die inDeutsch-
land von verschiedenen Seiten gebauten

lohnen wiirde, der »Pro-
pulseur trompe«  des
Franzosen Henri F. Melot
B BrenustofJzufuhr

Ko. Kolben

ZZ Ziidkerzen

D Diise

Abb. 11, Eine Erfindung,
deren Weiterverfolgung \



Abd. 12 Abb. 13

Abb. 12. Erste Oberthrakete, AuBlenansicht

Abb, 13, Schemd der Winklerrakete, die am 6. Okt.

1932 in. der Nihe von Pillau explodierte. F Fall-

schirm, Oz Sauerstofftank, M Druckmesser, CH, Me-

thantank, B Brennstoffleitungen nuch D, D Ver-

brennungsraum und Auspuffdiise, SS Stabilisie-

rungsflossen

Abb. 14. Erprobung des kegelférmigen Verbren- i}

nungsraumes am Priifstand Abb, 14

reinen Flugraketen fiir Fliissigkeitsantrieb Auspuffdiise, die »Kegeldiise«, wie man bei-
bereits einen langen Weg hinter. sich. deés zusammen nach seiner #uBleren Form
Das erste Modell Professor Oberths (Ab- nannte (Abbh. 14). Das Schema dieses Auf-
bild. 12) hatte Stromlinienform und trug haus ist jetzt von Winkler noch einmal
an der Spitze den Fallschirm fiir die Lan- iibernommen worden (Abb. 13), aber mit
dung. Danach folgten die Brennstofftanks anderen Formen von Tanks und Brenn-
und zuunterst der Verbrennungsraum mit vaum. Da diese Raketen keine groflen Fliige

Abb. 15. Sauerstofftank der Mirak 2 Abb. 16. Tank (Abb. 15) nach der Explosion
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unternommen haben, lift sich ein ab-
schlieBendes Urteil noch lange nicht fil-
len, nahe liegt natiirlich zundchst die Ge-
fahr des Uberschlagens, und dann die wei-
tere, dal3 die Rakete in den Fallschirm, der
sie sicher zur Erde bringen soll, hineinrast,
wenn er sich zu frith 6fnen sollte, was bei
anderen Raketen in der Praxis hiufig ge-
schehen ist.

Die von Dipl-Ing. R. Nebel konstruierte
erste »Mirak« (Minimumrakete, Abb. 8,
15, 16) hatte dagegen ihre Form von der
Teunerwerksrakete entlehnt und war zu-
niichst noch ohne Fallschirm, welcher auch
im Kopf angebracht werden sollte. Gebaut
wurden Mirak T und IL Nr. I1L, die nahe-

zu fertig war, wurde dann nicht vollendet.

Sie sahen sich — his auf geringe Abwei.
chungen — sehr dhnlich und zeigten am

Priifstand, daB ihre RiickstoBkraft groBer
als ihr Gewicht war, so dal3 sie also hiitten
frei fliegen konnen. (Es sei darauf aufmerk-
sam gemacht, daB eine Flugrakete 200 %
ihres Eigengewichtes an RiickstoBdruck
leisten mufl, wihrend zum Antrieb eines
Wagens 5% geniigen.)

Inzwischen war nun den Technikern des
»>Raketenflugplatzes Berling am Motoren-
priifstand (Abb. 17) die Entwicklung einer
ncuen, besonders leistungsf@higen Art des
Verbrennungsraums gegliickt, welche der

alten Kegeldiise weit iiberlegen war. Diese
hatte laut Gutachien der Chemisch-Tech-
nischen Reichsanstalt etwa 7 kg Rickstof
iiber 90 Sekunden abgegeben, die neuen,
sogar kleineren Motoren leisteten 25—35ky
tiber die gleiche Zeit. Sie wurden in einen
neuen Apparat eingebaut, dem ich den
Namen Repulsor gab, um ihn gut von den
Miraks und den Pulverraketen zu unter-
scheiden. Beim Repulsor war das alte
Oberthsche Schéma genau umgedreht wor-
den (Abb. 10). Der Verbrennungsraum bil-
dete den Kopf, die Tanks folgten, zuniichst
nebeneinander, dann untereinander ange-
ordnet in einigem Abstand, und den Be-
schluf} bildete der Fallschirmtopf. Etwaige
Nutzlast hitte man zwischen Fallsehirm-
topf und unterstem Tank eingeschaltet.

Diese Apparate ergaben die hesten mig-
lichen Resultate, sic kamen mit 1 1 Brenn-
stoff 114 km hoch und etwa 5 km weit, und
bewiesen damit, daB} cin guter Verbren-
nungsraum weit besser als die duBlere aero-
dynamische Formgebung ist, auf welche
besonders die nur theoretisch arbeitenden
Autoren gern Nachdruck legen. Dal} die
Motoren (die Verbrennungsriume) gut
waren, bewiesen die Priifstandergebnisse.
Aus dem am Priifstand gemessenen Riick-
stoBdruck P lieB sich nach der Formel

dm dm :
c=P: e (TW bedeutet hier die sekund-
d dt 7. T
liche Massenahbschleude-
rung)

leicht errechnen, wie grold der Wert fiir ¢
in Wirklichkeit wurde, und es zeigte sich,
da er erstaunlich nahe an den theore-

“tischen Hochstwert heranriickte. (Aus dem

Nachrichtenblatt der American Interplane-
tary Society, den »Astronautics¢ ersehe
ich, daB man dort mit bedeutend weniger
Gliick experimentierte als in Berlin.)

Diese Ergebnisse haben den Leiter des
Raketenflugplatzes, Dipl-Ing. Nebel, er-
mutigt, schon fiir 1933 einen Versuch mit
einer Fliissigkeitsrakete f(tir einen Passa-
gier Offentlich anzukiindigen. Nach der
Versffentlichung handelt es sich um einen
sehr groBlen Repulsor, der gegenitber sei-
nen kleineren Vorgingern wieder ecinige
bauliche Verdnderungen zeigt. Bei ihm
licgen die Brennstofftanks nicht neben-,
auch nicht unter-, sondern ineinander. Der

Abb. 17. Probebrennen eines Raketenmotors am
Priifstand



Abb. '18. Neues Raketenstartgestell

Fallschirm fiir die Rakete legt direkt unter
den Tanks, wihrend der einzige Passagier
mit seinem eigenen Fallschirm in einer
kleinen Kabine ganz zu unterst angebracht
ist, Dieser Apparat, von dem sich sein Kon-
strukteur erhebliche Propagandawirkung
verspricht, soll nur 1 km hochsteigen, und
dann am PFallschirm herunterkommen,
wihrend der Passagier, der im iibrigen
ganz untitig und nicht etwa »Pilot« ist, im
Augenblick der Entfaltung des Raketen-
fallschirms mit seinem eigenen »Rettungs-
ring der Luft« abspringen soll.

Ich will nicht verschweigen, dafl mir ein
solcher Versuch etwas verfritht erscheint,
aber auch er ist Pionierarbeit auf unge-
bahntem Wege, und es haben noch niemals
gebahnte Wege in Neuland gefiihrt.

/{bb, 19. Ing. Reinhold Tiling mit sciner Flugrakete
fiir Pulverantrieh (Photo: Plasmatdienst am Kunden
G.m.b.H., Hannover)

Abb. 20. Explosion einer Tilingrakete (Photo:
Plusmatdienst am Kunden G. m. b. H., Hunnover)

Ein unberechenbarer Umstand?

Eine eigentiimliche Erscheinung trat bei einem eng-
lischen Seeflugzeug gelegentlich eines Versuchsfluges
auf. Man konnte die Maschine zuniichst nicht vom
Wasser hochbringen, weil sie trotz jhres hart Steuer-
hord gelegten Ruders scharfl nach Backbord ab-
drehte. SchlieBlich kam man ither diese Schwierig
keit dadarch hinweg, daB} man statt der urspriing:
lichen Luftschraube von 2000 mm eine solche von
9780 mm Durchmesser nahm. Wieso allerdings ein
Unterschied von 780 mm Schraubenliinge ein voll-
kommenes. Versagen beim Loslisen vom Wasser in
erfolgreiches Abheben umwandeln konnte, ist heute
noch nicht recht klar. Man sicht duraus, daf} trotz
unsever wunderbaren Versuchsanlugen und -kompli-
zierten Berechnungsmethoden die T echnik der
Wirklichkeit manchmal auf etwas unsicheren Fitlien
steht. Figenartig ist, daB die englische Luftfahrt
Kitrzlieh ein amerikanisches Secjagdflugzeug ge-
kanft hat, wie es dritben seit einigen Jahren zum
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Absehlendern von Kricgsschiffen verwendet wird,
Man will daran die Verwendbarkeit des Ein-
Schwimmer-Wasserflugzeugs priifen, das in Amerika
bevorzugt wird, und pleichzeitig schen, was diese
gegenwirtig besten amerikanischen Geviite leisten.
Man hat in England frither schon verschiedene Male
mit FinSchwimmerFlugzeugen Versuche gemacht,
war aber mit ihrer geringen Quersteifigkeit im Was-
ser nicht zufrieden. Fiir friedliche Zwecke wie beim
Dornier-Wasserflugzeug geniigt sie indessen. Diese
haben sich sogar stets als besonders seetitchtig er-
wiesen. Aber die englischen Wasser-Flugrzeuge sol-
len Torpedos tragen, und dafiir ist das Einschwim-
merzeng nicht steif genug, Diese Tatsache mag als
schime Bebilderung der {ranzisischen Behauptung
gelten, daf sich alle unsere deutschen Verkehrs{lug-
zenge in kiirzester Frist file Militirzwecke verwend-
bar machen lieBen, P,
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