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Vorwort des Verfassers.

Der Wunsch des Menschen, sein Erkenntnisgebiet weit iiber die
Schranken der Erde hinaus zu vergrofBern, ist so alt wie die Mensch-
heit selbst und spiegelt sich unbewuBt oder bewult wesensgleich in
den Sagas der Vedas wie im neusten Forschungsbericht. Zwei Trieb-
federn besitzt die Menschheit: die ideale des reinen Erkenntnis-
dranges und die spekulative (welche manchmal ,,materialistisch*
genannt wird), Nutzen aus der Erkenntnis zu ziehen und des
Menschen Lebensbedingungen zu verbessern. Darum soll erkannt
werden, daB die Ausnutzung der Wissenschaft doch immer das
beste Geschift ist: Erkoren von den Stillen, die in den Stiitten der
Wissenschaft studieren und forschen, wird sie von denjenigen, die
nicht abhandeln, noch nach Art der Abhandlungen schreiben, son-
dern abbilden und bauen, in lebendes Metall verwandelt und der
Menschheit so zunutze gemacht.

Die neuesten Bestrebungen der Wissenschaft und Technik gehen
dahin, der Menschheit ungeahnte Geschwindigkeiten zu geben und
selbst die Moglichkeit zu schenken, in den strahlen- und kraftdurch-
fluteten unendlichen Weltenraum einzudringen. Gibt uns dabei
nicht die zwangsliufige Bindung zwischen Erkenntnisdrang und
Ausniitzung die Zuversicht, daB diese Errungenschaften — ganz
abgesehen von der unendlichen wissenschaftlichen Bedeutung eines
solechen Experimentes — nicht nur unseren Kindern und Kindes-
kindern, sondern moglicherweise auch uns betrdchtlichen wirt-
schaftlichen Nutzen bringen konnen? Doch die auf evolutionédren
Grundlagen schreitende Technik derer, die darstellen und bauen,
begniigt sich mit dem handgreiflichen Nutzen der Erreichung von
Hochstgeschwindigkeiten iiber der Erde, ohne von der Eroberung
des Weltalls zu trdumen. Hierin ist aber die Eigenart des Raketen-
antriebes entscheidend, welcher uns einzig und allein die Moglich-
keit der Erreichung von Hochstgeschwindigkeiten gibt und einzig
und allein die Moglichkeit des Fluges ohne duBeren Stiitzpunkt
— der Luft — schenkt. Der Raketenantrieb ist nun das einzige
Mittel, um jemals den Bann der Erde abzustreifen. Allen verstind-
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lich zu machen, wie nahe man diesem groBten aller Ziele ist, soll
Zweck dieses Biichleins sein. Es sei zuvor gesagt, daB8 diese
Probleme in ihrer Gesamtheit mit zu den schwersten der modernen
Wissenschaft und Technik zdhlen, um so groBler ist aber nach dem
»psychischen Reaktionsprinzip“ das Interesse an ihrer Losung.
Von Wunsch, Phantasie und Traum zur Wirklichkeit schreitet der
eherne, ewige, gliickbringende Weg der Technik. Helfende orga-
nische Beispiele, wie Fische, Vogel und Insekten, an welche sich
der Mensch beim Bau seiner Schiffe, U-Boote, Luftschiffe und
Flugzeuge bewuBlt oder unbewuBt anlehnte, versagen bei diesen
neuen Problemen. Er kann sich nur zum wenigsten an schon Be-
stehendes anlehnen und mufl aus seinem erdgebundenen orga-
nischen Wesen etwas beinahe Unorganisches, Kiinstliches, etwas
Unmenschliches schaffen, kurz selbst den wahren Schopfer spielen.
Darum sind wohl auch vielen die hier zu beschreibenden Gebilde
— technische Formen im Weltall — a priori fast unvorstellbar.
Das wird wohl auch der innere Grund sein, warum man sich dieser
Frage erst so spit in der Entwickelungsgeschichte der Mensch-
heit annahm; von Newton zuerst ausgesprochen, harrte das den
damaligen Zeiten schreckeinflofende Gespenst einer im Weltall
fliegenden Maschine unserer Zeiten; es fehlten eben alle Voraus-
setzungen psychischer wie technischer Art. Dieses blieb unserer
Zeit vorbehalten.

Nur die Technik und das innere Weltbild eines jeden denkenden
Menschen des groBen Heute und des noch groBeren Morgen sind
wiirdig, diese Tridume zu erfiillen. Denn wie nirgends heiflt es hier:

Per scientem ad astra!
Dies miissen wir geloben, dieses miissen wir aber auch tun . ..

A. B. Scherschevsky.



A. Einfiihrung.

Das erste Bediirfnis des Menschen war die Erhaltung seines
Lebens, das heiBt die Suche nach Nahrung. Dazu mufBlte er sich
bewegen. An Landtieren, Fischen, Vogeln und Insekten, kurz an
allen organischen Bewegungsgebilden, als welche uns hier die
Lebewesen ausschlieBlich interessieren, sah er Beispiele der Mog-
lichkeit der Bewegung des Laufens, Schwimmens und Fliegens auf
und in den drei Elementen unserer Erdkugel, der Erde, dem
Wasser und der Luft. Dem natiirlichen Drange nach ErschlieBung
der Erdoberfliche folgend, kam er zu Wasserliufen und dem
Meere, welche ihn vor die Aufgabe stellten, auch diese zu be-
zwingen. Zeitlich wird wohl der Bau des ersten primitiven Wasser-
fahrzeuges — des aus einem ausgehohlten Baumstamme be-
stehenden Bootes — dem Bau des ersten mit Riddern versehenen
Karren vorausgegangen sein, da beim Bau des ersten der Fisch
als organisches Vorbild diente, der Wagen aber im Reiche des
Lebenden kein organisches Vorbild hatte. Schon als der Mensch
zum ersten Male zwei Steinridder an einem Holzstabe mit einer
Schleife unter einem Brett befestigte, war der erste und vielleicht
wichtigste Prometheusschritt weg von der Natur getan, und die
Leistung der Natur prinzipiell iibertroffen. Gegen diese Tat mutet
die Ersetzung der schwachen Muskelkraft des Menschen durch die
der besonders dazu geeigneten Tiere als eine Tat untergeordneter
Bedeutung an. Tatsdchlich bestehen alle Lebewesen, welche wir
hier bei unserer Untersuchung nur als Bewegungsmechanismen
und organische Urmuster fiir solche ansehen wollen, infolge ihres
wunderbaren und technisch unnachahmbaren Zellenaufbaues und
-gefiiges nur aus einem einzigen Teile!). Also gibt es im Reiche des
Lebenden keine rotierende Bewegung, welche das Vorhandensein
eines unbeweglichen Teiles — des Stators — und eines beweg-
lichen Teiles — des Rotors — benotigt. So schuf der Mensch in
seinem ersten mit Biddern versehenen Brett ein rein kiinstliches

1) Darum ist auch eine direkte Nachahmung der Natur — Schwingen-
flieger, Stelzenlokomotiven mit Beinen usw. — mechanisch unrationell.
Lebewesen sind eben Mechanismen sui generis, deren Eigenschaften durch
ihre Zellenstruktur bedingt ist.
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mechanisches Gebilde, welches die Rotation ausniitzt; dieselbe
rotierende Bewegung, welche uns in unseren Motoren und
Maschinen die Erreichung grofler und grofiter Geschwindigkeiten
gestattet. Rotierende Aggregate: Rider, Wasser- und Luft-
schrauben treiben Fahrzeuge auf der Erdoberfliche, auf und unter
der Wasseroberfliche und in der Luft. Der erste mit Ridern ver-
sehene Karren des Urmenschen gestattete auch die Beforderung
einer Last mit bedeutend geringerer Anstrengung (technisch ge-
sprochen: geringerer Leistung), als beim Schleifen und Zieben der
Last {iber den rauhen unebenen Erdboden. Wissenschaftlich ge-
sprochen, hatte der Urmensch damit sein Landfahrzeng bedeutend
mechanisech verfeinert und angepafit. Der Vorgang beim Bau des
ersten Wasserfahrzeuges war prinzipiell derselbe: die Erfahrung
lehrte, daB Holz schwimmt, und dafl die Anstrengung zur Fort-
bewegung des ausgehOhlten Baumstammes im Wasser kleiner war,
wenn man Vorder- und Hinterteil spitz machte und die AuBen-
oberfliiche geniigend glittete. So erfolgte die erste stromungs-
technische Verfeinerung und Anpassung des primitiven Bootes an
sein Bewegungsmedium. Und so 16sten damit die ersten Menschen
die immer wiederkehrenden und prinzipiell gleichen Forderungen
des Auftriebes, Vortriebes und der mechanischen Verfeinerung und
Anpassung des Fahrzeuges an das umgebende Medium. Der
Wunsch nach Vergroflerung der Geschwindigkeit und die Schwie-
rigkeit, die immer groBer werdenden Boote durch Menschenkraft
zu bewegen und die Beobachtung des iiber dem Meere wehenden
starken Windes brachten den Menschen zum Bau des ersten Segel-
bootes, welches die Windkraft ausniitzte. Dieses mit Tierhiuten
primitiv besegelte Boot stellte den ersten Schritt zur Ausniitzung
der Energiequellen der Natur dar. Damit waren fiir Jahrhunderte
im voraus die Land- und Wasserfahrzeuge und ihre Antriebs-
quellen festgelegt: Wagen mit menschlicher und tierischer Zug-
kraft, und Boote und Schiffe mit Antrieb durch die Muskelkraft
von Menschen (Galeeren) und durch die Kraft des Windes (Segel-
schiffe). Der Umstand, daB die Oberfliche der Erde aus Wasser
und Land besteht, daB man also mit Wagen und Schiff praktisch
jeden Punkt der Erdoberfliche erreichen konnte, ist wohl der
tiefere wirtschaftliche Grund, warum das Bediirfnis des Fluges
und seine Realisation so lange auf sich warten lieBen und letztere
erst so spidt in der Geschichte der Menschheit erfolgte. Dasselbe
gilt aueh fiir das Fahren unter der Wasseroberflidche, welche beide
Bediirfnisse: Fliegen und Unterwasserfahren nur einer weit
stirker entwickelten Zivilisation zu verdanken sind. Ihre Ver-
wirklichung konnte nur durch Entwickelung starker mechanischer
Kraftquellen — der Motore — ermoglicht werden. Die Muskel-
kraft der Menschen und Tiere und die Kraft des Windes reichte
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zum Verkehr zu Land und Wasser vollkommen aus, der Flug in
der Luft aber, welcher eine mit diesen primitiven Kraftquellen
unerreichbare Geschwindigkeit forderte, benotigte eine starke und
leichte Kraftquelle, welche zu Ende des vorigen Jahrhunderts im
leichten Verbrennungsmotor geschaffen wurde. Diese mecha-
nischen Kraftquellen: Motore, d. h. Energiecumwandler, welche die
in festen, fliissigen oder gasformigen Brennstoffen enthaltende
Wirmeenergie oder die Energie des elektrischen Stromes in
mechanische — meistens rotierende — Bewegung umwandeln, er-
setzten und ersetzen die Muskelkraft von Mensch und Tier bei
Land- und Wasserfahrzeugen und erméglichten erst den mecha-
nischen Flug der Flugzeuge und die Bewegung der Luftschiffe.
Die nach dem archimedischen Grundsatze erbauten Luftfahrzeuge
— Luftschiffe — und insbesondere die dynamischen Luftfahrzeuge
— Flugzeuge — siellten an die Verbrennungsmotore die aller-
hochsten Forderungen an Leistung und Leichtigkeit; so wiegen
moderne Flugmotore weniger als 0,5 kg/PS.

Allen diesen bisher erbauten Fahrzeugen sind zwei Umstinde
gemein: erstens ist die Moglichkeit ihrer Bewegung — ihres Auf-
triebes und Vortriebes — von dem Vorhandensein eines auftriebs-
und widerstandserzeugenden materiellen Mediums abhingig, und
zweitens erfolgt der Vortrieb aller dieser Gerdte durch Rotation
der Antriebsaggregate der Rider, Wasser- und ILuftschrauben.
Diese TFeststellungen kennzeichnen mechanisch prinzipiell den
heutigen Stand der Verkehrstechnik. Der nichste logische Schritt
der Entwickelung des Verkehrs nach HrschlieBung der niederen
dichten Luftschichien ist der Flug in den diinneren Luftschichten
der Stratosphidre und dem Weltenraum. Hierbei versagen wegen
Nichtvorhandenseins eines jeglichen dufleren materiellen Mediums,
also Stiitzpunktes, alle bisherigen Auf- und Vortriebsmittel voll-
kommen. Das neue zu erschaffende Auf- und Vortriebsmittel muf
keiner auBleren Stiitze bediirftig eine bedeutend hohere Ausnutzung
der Wiarmeenergie von hochwertigsten Brennstoffen gestatten und
die Erreichung hochster Geschwindigkeiten erlauben. Dieses neue
Antriebsmittel, welches den Schliissel zum Weltenraum darstellt,
ist der Raketenmotor oder RiickstoBer.

Bevor wir zur Untersuchung der Theorie und Konstruktion
dieses neuesten aller Motore schreiten werden, wollen wir zuerst
die grundlegenden Prinzipien des Auftriebes, Vortriebes und der
Verfeinerung und Anpassung der Land-, Wasser- und Luftfahr-
zeuge erwihnen. Diese werden uns einen tieferen Einblick in das
Wesen der Probleme der mechanischen Bewegungsgebilde (Fahr-
zeuge) geben, welches unerlidBlich ist zum Verstindnis der GrofSe
und der Schwierigkeit des Problems der Raketenfahrzeuge, Ra-
ketenflugzeuge und Raketenraumschiffe.
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1. Landfahrzeuge.

Samtliche nur denkbaren Fahrzeuge, d. h. Gerite, welche der
Bewegung bzw. Beforderung von Menschen und Giitern auf
weitere Entfernungen dienen, lassen sich nach folgenden Merk-
malen in drei Klassen einteilen:

1. Fahrzeuge, welche ginzlich eingetaucht sich in einem auf-
triebs- und widerstanderzeugenden Medium bewegen. Zu dieser
Klasse gehoéren: U-Boote (statischer Auftrieb), Luftschiffe (sta-
tischer Auftrieb) und Flugzeuge (dynamischer Auftrieb).

2. Fahrzeuge, die sich auf der Grenzschicht zweier ungleich
dichter Medien bewegen, wobei das dichtere Medium auftriebs-
und widerstandserzeugend, das weniger dichtere nur widerstands-
erzeugend wirkt. Zu dieser Klasse gehoren: ILandfahrzeuge,
Schiffe und Gleitboote. Bei ersten ist das auftriebserzeugende
Medium die Erde, bei letzteren das Wasser.

3. Fahrzeuge, die sich in zeitlicher Reihenfolge in verschieden
dichten Medien bewegen. Die Medien konnen auftriebs- und wider-
standserzengend und mechanisch neutral sein (luftleerer Welten-
raum). Zu dieser Klasse gehidren: sidmtliche Raketenfluggerite,
und zwar Raketenflugzeuge, Fernraketen und Raketenraumschiffe.
Zwar bewegen sie sich ginzlich eingetaucht in ein einziges
Medium (dichte oder diinne Luftschichten, luftleerer Weltenraum),
durcheilen aber im Fluge verschiedene dieser Medien in den hier
angegebenen Reihenfolgen (vom Abflug zur Landung):

Raketenflugzeuge: dichtere Luftschichten (Atmosphire) —>
diinnere Luftschichten (Stratosphidre) ——»> dichtere Luftschichten
(Atmosphiire).

Raumschiffe und Fernraketen: dichtere Luftschichten (Atmo-
sphiire) —»> diinnere Luftschichten (Stratosphire) -»> luftleeren
Weltenraum ——»> diinnere Luftschichten (Stratosphire) —» dich-
tere Luftschichten (Atmosphire).

Diese Geridte starten und landen von der Erd- oder Wasser-
oberfliche?), zu welcher sie darum auch verfeinert und angepalit
werden miissen (vergleiche weiter unten die Bauarten der von
Hoefft'schen und Ziolkowsky’schen Fernraketen). Die Ge-
schichte der Technik lehrt uns, daBl alle I'ahrzeuge der Klasse 2
unserer Einteilung zeitlich zuerst zum dichteren auftriebs-
erzeugenden Medium (Erde, Wasser) und dann viel spidter zum
weniger dichten nur widerstandserzeugenden Medium — Luft —
verfeinert wurden. Dieses ist auch ohne weiteres klar, da die zur

1) Wie bei Flugzeugen: Fernflugzeuge miissen Wasserflugzeuge sein.
(Transatlantischer Verkehr.) Zwei Drittel der Erdoberfliche ist Wasser;
man hat auch praktisch unbegrenzte An- und Auslaufbahnen.
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{iberwindung des schiddlichen Luftwiderstandes notwendige
Leistung der dritten Potenz der Geschwindigkeit verhiltig ist, so
daB eine Verfeinerung der Landfahrzeuge und Schiffe zur Luft
(aerodynamische Stromlinienform) bei kleinen Geschwindigkeiten
unnotig ist und in keinem Verhiltnis zu der VergroBerung der
Herstellungskosten steht (vergleiche stromlinige Rumpler- und
Jaraykraftwagen fiir den Stadtverkehr). SinngemiB gilt
dieses auch fiir Luft- und Raumfahrzeuge, bei denen man zuerst
die Frage des Auftriebes (Tragfliigel, Raketenmotore) 16ste und
erst spidter an die aerodynamische Verfeinerung der nur wider-
standserzeugenden Teile schritt. Bedeutsam ist der Umstand, daB
zur Erzielung von Héchstgeschwindigkeiten zu Land, Wasser und
der Luft man die rotierenden Antriebsaggregate wie Rider,
Wasser- und Luftschrauben durch ein nichirotierendes Aggregat
— den Raketenmotor — ersetzen will, auch soll bei Landfahrzeugen
von der gleitenden Reibung Anwendung genommen werden
(Schnellwagen und -bahn von K. E. Ziolkowsky). Allerdings ist
aus spiter zu erwihnenden Griinden der Raketenantrieb fiir
Landfahrzeuge von untergeordneter Bedeutung.

Sdamtliche Fahrzeuge bewegen sich nach dem ersten Bewegungs-
satz von Newton, dem sogen. Trigheitsaxiom, nach welchem
ein Korper den Zustand der Ruhe oder der gradlinigen, gleich-
formigen Bewegung behilt, solange ihn eine duflere Ursache: Kraft
nicht aus diesem Zustande herausbringt. Also bewegt sich ein
Landfahrzeug auf einer ideal glatten, ebenen Bahn von selbst, und
das Vortriebsmittel muB nur den Reibungswiderstand der Riider
auf dem Boden und den Luftwiderstand iiberwinden. Die Unter-
suchung dieser Frage und die der Verfeinerung gestaltet sich
bei Landfahrzeugen (Verfeinerung zu der Erdoberfliche und zur
Luft) besonders einfach und lehrreich. Wir denken dabei an
den zweiten Bewegungssatz von Newton, nach dem Kraft (P)
— Masse (M) mal Beschleunigung (b) ist, d. h.

P=M-b 1)

Nun iibt die Erde auf alle Korper eine bestimmte Anziehungs-
kraft aus, welche sdmtlichen Korpern ecine gleiche bestimmte
Beschleunigung — die Erdschwerebeschleunigung g — 9,81 m/sec?
— mitteilt. Diese Kraft wird im Sprachgebrauch als Gewicht (G)
des Korpers benannt. Wir haben also:

G=M-g )
Das Produkt aus Kraft (K) mal Weg (s) nennt man Arbeit,

wobei der Weg in entgegengesetzter Richtung der Beschleunigung
zu rechnen ist. Wir erhalten also fiir die Arbeit den Ausdruck:

A=M:'b-s 3)
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Die Arbeit in der Zeiteinheit nennt man Leistung; in der
Wissenschaft und Technik wird als Zeiteinheit die Sekunde
angenommen.

Wenn die Erdoberfliche eine ideal glatte Kugeloberfliche ohne
Erhohungen (Hiigel, Berge) und Senken (Téler) wire, so miillte
die Kraftquelle (Mensch, Tier oder Motor) eines auf ihr fahrenden
Landfahrzeuges lediglich den Fahrtwiderstand gleich Reibungs-
widerstand plus Luftwiderstand iiberwinden (Abb. 1).

Da aber die Erdoberfliche leider betrichtliche Erhebungen auf-
weist, so ist die notwendige Leistung bedeutend groBer. Wir
konnen sie leicht berechnen. Wenn wir die Hohe des Berges
(gleich Weges gegen die Richtung der Beschleunigung) dureh h
bezeichnen, so ist die zum Aufstieg notige Arbeit gleich

A=M-g-h=G-h “

Wenn wir, wie in der Technik iiblich ist, das Gewiecht (G) in
kg und die Strecke in (m) ausdriicken, so ist die Arbeit in kgm
gleich:

A (kgm)=G (kg) - h (1n) ®)

Die Arbeit von 75 kgm in der Sekunde ist eine Leistung, welche
man in der Technik als Pferdestiirke bezeichnet (PS). Also ist die
Leistung in PS gleich:

L=(Gh):7 (6)

Der Fahrtwiderstand Wy besteht aus dem Reibungswider-
stand Wy plus dem Luftwiderstand Wy, d. h.

WF = WR + WL (7)

Wir erwidhnten schon, daB die Leistung zur Uberwindung des
Luftwiderstandes der dritten Potenz der Geschwindigkeit verhil-
tig ist. Dies konnen wir jetzt sehr einfach beweisen. Der Wider-
stand von Wasser oder Luft ist der zweiten Potenz der Geschwin-
digkeit verhiltig und wird durch die bekannte Gleichung:

W=q F-cy (8

gegeben, worin bedeuten: W — Widerstand in kg, F die gréfte
Querschnittsfliche in m? des Widerstandskorpers normal (d. h.
senkrecht) zur Bewegungsrichtung (Abb. 2), ¢ — dem sogen. Stau-
druck, welcher das Produkt aus Luftdichte mal halben Geschwin-
digkeits-Quadrat darstellt, ¢, ist der Bezugswiderstand, welchen
die zur Geschwindigkeitsrichtung normal gestellte ebene Flichen-
einheit hat (im iiblichen in der Technik kg, m, see, System ist die
Luftdichte gleich 1:8 und der Staudrueck gleich v?:16, wenn v die
Geschwindigkeit in m/sec ausgedriickt ist). In der modernen Flug-
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technik sind auch bei der Berechnung von Fluggeriiten iiberall
solche dimensionslose Beiwerte fiir Auftrieb, Widerstand und
Moment gebrduchlich.

Vorlriebskraf? Lyfiwiderstand

Abb. 1. Kriiftespiel an einem Landfahrzeung.

Luftwiderstand

Abb. 2. Stromlinienférmiger Widerstandskérper.

Nun ist Arbeit das Produkt aus Kraft mal Weg und die
Leistung die Arbeit in der Zeiteinheit. Im Produkt kénnen wir
aber auch den Weg durch die Zeit dividieren; Weg durch Zeit ist
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aber die Geschwindigkeit. Also ist die zur Uberwindung des Luft-
widerstandes notige Leistung gleich:

W=(1:16)v*® -F ¢, ©
Da nun der Reibungswiderstand der Rider (rollende Reibung)

nicht mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit wichst, so ist bei
kleinen und mittleren Geschwindigkeiten:

Wr>Wy,

bei einer bestimmten kritischen Geschwindigkeit:
Wgr=W,,

bei hohen Geschwindigkeiten:
Wr<Wy,

Diese Verhidltnisse lassen sich am besten durch Verfolgen des
geschichtlichen Ganges der Verfeinerung der Landfahrzeuge zur
Erdoberfliche und zu der Luft veranschaulichen (Abb. 8a, b, ¢, d
und e). Beim langsamen Schleppen einer Last auf einem Brette
hatte der Luftwiderstand praktisch keine Bedeutung. Die zu be-
wegende Last war zum Erdboden durch Unterlegen eines Brettes
verfeinert (Abb. 3a). Der nichste Schritt der Verifeinerung be-
stand im Anbringen von Riddern, wodurch eine ganz bedeutende
Reibungsverminderung, d. h. Verfeinerung der Last zur Erdober-
fliche erzielt wurde (Abb. 3b). Einen weiteren Schritt bedeutete
das Aufsetzen der mit Ridern versehenen Last (Wagens) auf Ge-
leise oder Schienen, wodurch die gleisgebundenen Landfahrzeuge
Eisenbahnen, Héngebahnen, StraBenbahnen u. a. entstanden
(ADbb. 3c). Aber schon bei der Entwickelung des schnellfahrenden
Kraftwagens wurde der Luftwiderstand mit immer zunehmender
Geschwindigkeit so bedeutend, daB man sich gegen ihn wehren
mufite. Von diesem Zeitpunkte erfolgte auch die schrittweise
Verfeinerung der Landfahrzeuge zur Luft. Die stromlinien-
formigen Verkleidungen der ersten zur Luft verfeinerten Land-
fahrzeuge, Schnellbahnen und Kraftwagen sind durchweg den
Formen des kleinsten Luftwiderstandes der Flugtechnik nach-
geahmt (Abb. 3d). Dies war dem Gange der Entwickelung nach
sehr begreiflich, aber ebenso falsch, da man die stromungstech-
nische Einwirkung des Erdbodens iibersah; ein Korper kleinsten
Luftwiderstandes hat in Bodennidhe eine ganz andere Form als
in der freien ungestorten Stromung. Die richtige Form der
stromlinigen Verkleidung von Landfahrzeugen ist erst in den
letzten Jabren untersucht und gefunden und in den Kraftwagen
von E. Rumpler und A. Jaray verwirklicht worden (Abb. 3e).
Diese eigenartigen Formen sind fiir die Formgebung des Ober-
baues von Schnellkraftwagen und Bahnen maBgebend.
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Diese technischen Formen und Verfeinerungen kennzeichnen
den heutigen Stand der Entwickelung von Landfahrzeugen, bei
denen die Rédder noch als Trag- und Vortriebsorgane beibehalten

/WM Rerbungswidersiand
a DTS ST
Hririebshraf?
c ) Rerbungsmidersiond
b %
Aorlriebshraf?
B
c= =2 ) Relburgsmwralrsiand
Cc
Loriricbshrayy, Lufimidersiand
d % ’
Rerbungswidbrstand
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Abb. 3a—e. Entwicklung der Landfahrzeuge.
Langsame Verfeinerung zur Erde und zur Luft.

Muldenfonmige Stabloann

Abb. 4. Schnellwagen von Ziolkowsky.

Luf¥schraube
Kﬁ\ ‘%

sind (Hochstgeschwindigkeit zur Zeit etwa 330 km/st). Doch gibt
es auch fiir Réder eine Hochstgeschwindigkeit, bei welcher wegen
der durch die Drehbeschleunigung hervorgerufenen Baustoff-
beanspruchungen auch ein aus bestem Baustoff (Stahl) ange-
fertigtes Rad zerreiBen wird. Also muB man wieder zur gleitenden
Reibung iibergehen. Nun ist aber die gleitende Reibung weit
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grofer als die rollende, sonst brauchte man fiir Landfahrzeuge
keine Ridder. Daher muBite man einen Ausweg finden und fand
ihn in dem Luftpolster zwischen dem Fahrzeug und Geleise.
Dieses Prinzip: Luft als Schmiermittel wurde fast gleichzeitig
vom Russen K. E. Ziolkowsky und den franzosischen Forschern
Hugenuart, Hanriot u. Magnan entdeckt und entwickelt.
Das Luftpolster wird beim Schnellwagen von Ziolkowsky
zwischen dem Wagenboden und Geleise erzeugt (Abb. 4), beim
Schnellkreisel der franzosischen Forscher zwischen der Unterlage
und dem Kreiselunterteil (Abb. 5). Zur Erzeugung des Luft-
polsters dient in beiden Fillen in einfachster Weise Druckluft. Der
stromlinienformige Wagen von Ziolkowsky (vergleiche
Abb. 3e), Dbewegt sich auf einer muldenformigen Bahn
auf einem 3—5 mm dicken Luftpolster, welches dureh Ausstromen
von Druckluft aus dem Wagenboden entsteht. Beim kleinen
(Durchmesser (§ — 11 mm) Druekluftkreisel von Hugenuart,
Hanriot und Magnan tritt die Druckluft von unten in den
ausgehohlten Kreiselschaft herein und durch in dem ausgehohlten
Kreiselkorper befindliche spiralige Turbinenschaufeln ins Freie
heraus (Abb. 5). Der Kreisel schwebt also auf einem Druckluft-
polster, welcher Drehzahlen bis 11000 Ulsek = 660000 U/min und
noch mehr gestattet. Was solche Drehgeschwindigkeiten bedeuten,
beweist der Umstand, da8 in dem zylindrisch ausgehohlten
Kreiselkorper befindliches Blei wie Wasser flieit und seine Ober-
fliche die bekannte parabolische Form annimmt (siehe Abb. 5,
gestrichelt).

Eine noch weitere Verfeinerung der Landfahrzeuge stellt der
bekannte Entwurf des Russen B. P. Weinberg dar (Abb. 6),
bei dem sich der ,elektromagnetische Zug“ in einer luftleeren
Rohre bewegt. Das Gewicht der Wagen wird durch Solenoide,
welche auch den Vortrieb bewerkstelligen, aufgehoben.

Diese Entwiirfe stellen wohl die obere Grenze der Verfeinerung
von Landfahrzeugen zur Erdoberfliche und der Luft dar.

2. Wasserfahrzeuge.

Die sinngemi#f angewandten Grundséitze beherrschen auch die
Bewegung von Wasserfahrzeugen. Samtliche motorische Wasser-
fahrzeuge lassen sich nach dem Merkmale des Auftriebes in Ruhe
und Bewegung in zwei Klassen einteilen:

1. Fahrzeuge mit statischem Auftriebe in Ruhe und Bewegung.
Zu dieser Klasse gehoren U-Boote und Schiffe mit Vortriebs-
aggregaten, welche im auftriebs- und widerstandserzeugenden
Medium (Wasser) oder im nur widerstandserzeugenden Medium
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(Luft) arbeiten. Zu diesen Vortriebsaggregaten zihlen Wasser-
and Luftschrauben und Raketenmotoren (Abb. 7a).
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Abb. 5. Druckluftkreisel von Hugenuart, Hanriot und Magnan.
Der Kessel, auf dem der Kreisel schwebt, dient zur Ausgleichung der
Schwankungen. Das Blei nimmt die bekannte Form von rotierenden

Fliissigkeiten an.
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Abb. 6. Elektromagnetische Schunellbahn von Weinberg.

Motorbod! U-boot Gleritbool

Abb. 7a und b. Schiff, U-Boot und Gleitboot.

2. Fahrzeuge mit statischem Auftriebe in Ruhe und dyna-
mischem Auftrieb in Bewegung. Zu dieser Klasse gehoren Gleit-
2

Scherschevsky. Die Rakete
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boote mit gleichen wie in Klasse 1 angegebenen Vortriebs-
aggregaten (Abb. 7b).

Auch bei Wasserfahrzeugen iiberwindet das Vortriebs-
aggregat lediglich den Fahrtwiderstand, welcher gleich dem
Wasserwiderstand (allein nur bei untergetauchten U-Booten) plus
Luftwiderstand ist. Da zur Erreichung von hohen Geschwindig-
keiten der Wasserwiderstand ein uniiberwindliches Hindernis ist,
so mullte man versuchen, den Auftrieb nicht statisch durch ein-
getauchte Hohlkorper, sondern durch Bewegung von Flichen in
Form des besonders ausgebildeten Bootshodens dynamisch zu er-
reichen. So entstand das Gleitboot. Da man wegen der sogen.
Kavitationsgefahr bei groBen Drehzahlen von Wasserschrauben
groflere Fahrtgeschwindigkeiten nur mit Luftschrauben erreichen
kann, so sind letztere das gegebene Vortriebsmittel fiir schnell-
fahrende Gleitboote. Auch an Wasserfahrzeugen sieht man den-
selben klassischen Weg der Verfeinerung. So lange die Geschwin-
digkeiten klein waren, verfeinerte man stromungstechniseh ledig-
lich den Unterwasserteil des Schiffes. Die weitere Steigerung
der Geschwindigkeit und insbesondere die Geschwindigkeiten der
neueren Gleitboote fithrten zur Notwendigkeit der Beriicksichti-
gung des Luftwiderstandes. So erhielt der Oberwasserteil der
modernen Schnellgleitboote die fiir Korper kleinsten Widerstandes
in Bodennihe kennzeichnende eigentiimliche Form; fast die Form
der Karosserie der Jaray- Wagen (vergleiche Abb. 3¢ und 7b)?).
Wie bei Land- ist auch bei Wasserfahrzeugen der Raketenantrieb
aus weiter unten zu erwihnenden Griinden von geringer wirt-
schaftlicher Bedeutung.

So 1ist hiermit das mit Luftschrauben versehene moderne
Schnellgleitboot (A bb. 8) die obere Grenze der Verfeinerung der
Wasserfahrzeuge.

3. Flugzeuge.

Von allen Luftfahrzeugen untersuchen wir hier kurz nur die
dynamischen und von letzteren nur die Drachenflugzeuge (kurz:
Flugzeuge), welche mit Raketenmotoren betrieben werden kénnen.

Flugzeuge sind dynamische Fluggeriite, deren Auftrieb durch
gradlinige, gleichférmige, translatorische Bewegung von starren
Tragfliigeln entsteht. Als Vortriebsgerite kénnen Luftschrauben,
Turbinen und Raketenmotore dienen. Wir untersuchen hier
in weiterem nur die grundlegenden Zusammenhinge, welche

‘1) Diese Jaray-Form ist auch fiir Luftschraubenschlitten anwendbar.
Umfangreiche Untersuchungen dariiber machte Prof. Tschigitar Zagut an
der Universitit NoworosiiBk (U. d. S. S. R.).
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wir spiter bei den Raketenfluggeriten anwenden konnen. Wie
Land- und Wasserfahrzeuge bewegen sich Flugzeuge nach dem
Tragheitsgesetz, wobei das Vortriebsaggregat: Motor und Luft-
schraube lediglich den vollen Luftwiderstand gleich dem Wider-
stand der tragenden Teile (Tragfliigel) plus Widerstand der nicht-
tragenden Teile (Rumpf, Fahrgestell, Streben, Verspannung u. a.)
zu iiberwinden hat. Die Auftriebserzeugung selbst erfordert an
und fiir sich keinen Energieaufwand, da der Widerstand des Trag-
fliigels lediglich von seiner endlichen Breite (sogen. Rand- oder
induzierter Widerstand) und der Reibung der Luft an seiner

CIOIE o o
‘\I\J\/

B e —— 3
Abb. 8. Luftschrauben-Schnellgleithoot.

Oberfliche herrithrt. Der Auftrieb und Widerstand eines Trag-
fliigels sind in bekannter Weise gegeben durch die Gleichungen:
A=q -F-¢c, (10)
W=q-F-e, (08))
worin bedeuten: A = Auftrieb, W = Widerstand, q = Staudruck;
im kg, m, sek-System ist q = v?:16, wenn die Geschwindigkeit v
in m/sek ausgedriickt ist, und ¢, und c¢,, die dimensionslosen Auf-
triebs- und Widerstandsbeiwertzahlen, welche das Verhiiltnis an-
geben zwischen dem wirklichen Auftrieb bzw. Widerstand und
dem Widerstand einer normal (d. h. senkrecht) zur Geschwindig-
keit (Flugrichtung) gestellten ebenen Platte mit einem Fldchenin-
halt F (natiirlich bei gleicher Fluggeschwindigkeit). Die Definition
dieser dimensionslosen Beiwerte ist also durch folgende Gleichung
angegeben:
c[a,w] =[A, W]:q F (12)

Es ist in der Flugtechnik iiblich, den schiidlichen (Rest-)Wider-
stand der nicht tragenden Teile (Rumpf, Fahrgestell u. a.) durch
eine ebene Fliche zu definieren, welche bei Bewegung in normaler
Lage zur Flugrichtung mit natiirlich selber Geschwindigkeit den
gleichen Widerstand ergibt. Diese rein fiktive ,Bezugsfliche*
2*
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wird meistens durch den Buchstaben mit Indizes fg bezeichnet und
als schidliche Widerstandsfliche angesprochen. Wir haben also
laut Definition:

W,=f,-q woraus folgt: f,=W,:q 13)

Es ist ohne weiteres klar, daB beim Gleichgewicht aller Krifte
und gradliniger, gleichformiger, wagerechter Bewegung (sogen.
stationidrem Fluge) des Flugzeuges der Auftrieb gleich dem Ge-
wichte und der Vortrieb gleich dem vollen Luftwiderstande des
Flugzeuges sein muB (Abb. 9). Also ist das Verhiltnis des
Auftriebes zum Widerstande, welches zeigt, wieviel kg Auftrieb
man mit einem kg Vortrieb (gleich Zug- bzw. Druckkraft des Vor-
triebsaggregates) erhalten kann, der denkbar einfachste und
logischste Giitegrad eines Tragfliigels oder ganzen Flugzeuges, in
welchem Falle man natiirlich den schiédlichen Widerstand der
nichttragenden Teile zurechnen muB. Der Kehrwert dieses Ver-
héltnisses A : W wird als Gleitzahl (¢) bezeichnet. Wir haben also
nach Gleichungen (10) und (11):

fiir den Tragflugel:
ep=W:A=c,:c, (14)

fiir das ganze Flugzeug:
ep=(W4+W):A=(cytcy) iy (15)

wo in Analogie mit ¢y, die Widerstandsbeiwertzahl cy, der nicht-
tragenden Teile bezogen auf die Fliigelfliche I' eingefiihrt ist.

Den Quotienten (A—=G) : F — p nennt man Flichenbelastung
und man erhilt aus Gleichung (10) im kg-, m-, see-System die ein-
fache Beziehung:

v=4Vp:c, (16)

Der Widerstand eines Tragfliigels setzt sich zusammen aus zwei
wesensfremden Teilen. Der erste Teil hingt bei gleicher Ge-
schwindigkeit nur vom Auftriebe und konstruktiv von der Spann-
weite (Abb. 10) ab und wird durch die Gleichung gegeben:

A2

W|=W

a7

Dieser Widerstandsanteil hingt nur von den endlichen Ab-
messungen (Spannweite) des Tragfliigels ab und wird daher als
Randwiderstand benannt. (Die Bezeichnung ,induzierter Wider-
stand“ deutet auf eine Analogie mit bestimmten elektro-magne-
tischen Erscheinungen, auf welche einzugehen hier sich eriibrigt.)
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Der Tragfliigel teilt bei seiner Bewegung die Stromung in zwei
Teile nach oben und unten, auch erfolgt eine Reibung zwischen
der vorbeistreichenden Luft und dem Fliigel. Dieser Widerstands-
anteil hingt bei immer gleicher Geschwindigkeit nur von der
Form des Fliigelschnittes (sogen. Profiles, Abb. 10) und der Ober-

A

, P —=
Aufiried
-
V4
bewich/
1 1.
Abb. 9. Abb, 10,
Kriftespiel am Flugzeug beim stationiren Fluge. Rechteckiger Trag-
fliigel- und Fliigel-

schnitt.

flachenbeschaffenheit des Fliigels ab. Daher kénnen wir in voll-
stindiger Analogie mit Gleichung (11) den Ansatz machen:

Wp= a F-eqp (18)

Diesen Widerstandsanteil nennt man den Profilwiderstand oder
nichtinduzierten Widerstandsanteil des Tragfliigels, welcher eigent-
lich gleich Formwiderstand plus Oberfldchenreibungswiderstand
ist; e, nennt man Profilwiderstandsbeiwertszahl. Der volle
Widerstandsanteil des Tragfliigels ist also:

2
Wx-‘=W|+Wp=?%-—b—2+q'F'cwp (19)
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Nun konnen wir den vollen Widerstand des Flugzeuges, welcher
aus dem induzierten Randwiderstand und dem nichtinduzierten
Profil- und schiidlichen (Rest)widerstand besteht, bestimmmen:

2
W=wi+wp+ws=;%)T+q-(chp+F Cur)
2

A >
=W—52—+q]‘ *Cq (20)

wobei ¢ = ¢y, + ¢, die Beiwertszahl des vollen nichtinduzierten
Widerstandes ist. Das wertvolle an der Gleichung (20) ist, daf
wegen A — & = Const (siehe Abb. 9) man aus ihr klar ersieht, daBl
der eine (induzierte) Widerstandsanteil mit dem Kehrwert der
zweiten Potenz der Fluggeschwindigkeit abnimmt (1:q), der
andere Anteil (Profil- und schidlicher Widerstand) mit derselben
Potenz der Geschwindigkeit zunimmt. Wir haben also einen Aus-
druck der Form:

W=C:v24C;- v? ey

bei welchem eine hier zu iibergehende mathematische Unter-
suchung zeigt, daB zur Erreichung eines Kleinstwiderstandes beide
Widerstandsanteile gleich sein miissen, also:

[ Cs=c¢; | 22

d. h. die volle Widerstandsbeiwertszahl des Flugzeuges muf sein:

I Cy=2cs I (23)

Dieser Kleinstbeiwertszahl des vollen Widerstandes entspricht
auch die kleinste, d. h. beste Gleitzahl, also das grofite Verhiltnis
A:W. Aus Gleichung (17) und (19) ersieht man auch, dafl bei
Beibehaltung desselben Randwiderstandes die Spannweite, also
auch das sogenannte Seitenverhiltnis:

A=b:t=0b%:F (24)
(b = Spannweite, t — Fliigeltiefe, siche Abb. 10) mit wachsender
Geschwindigkeit kleiner werden kann, d. h. mathematisch:
wenn W; =Konst.
ist: v - b=Konst.
(siehe Abb. 11).
So haben auch langsame Segelflugzeuge groBe Seitenverhilt-
nisse, Verkehrsflugzeuge kleinere und Schnellflugzeuge (z. B. die
Schneider - Pokal - Rennflugzeuge) noch kleinere. Kurz: mit

wachsender Fluggeschwindigkeit sinkt die Seitenverhiltniszahl,
und es ist darum theoretisch anzunehmen, daB Raketenflugzeuge

(25)
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und befliigelte Fernraketen Tragfliigel mit geringen Spannweiten
haben werden. Die aerodynamische Verfeinerung der Flugzeuge
besteht in Anwendung aller MaBnahmen zur Verringerung der
Gleitzahl. Diese MaBnahmen bestehen in der Verringerung sidmt-
licher Widerstandsanteile auf das Mindestmaf3: des Randwider-
standes durch VergroBerung der Spannweite und entsprechende
Formgebung des Tragfliigels (elliptische UmriBform) wund der
Formwiderstiinde durch Glitten der Tragfliigeloberfliche und stro-
mungstechnisch giinstige Formgebung der nicht tragenden Teile.

— [

( b= { h-ﬁ o o o

S

b

Abb. 11. Verkleinerung des Seitenverhiltnisses bei VergriBerung
der Geschwindigkeit.

Die zwei rechten Flugzeuge entsprechen etwa Segelflugzeugen, die zwei
mittleren Verkehrsflugzeugen und die zwei linken Sechnellflugzeugen.

Bei groflen Fluggeschwindigkeiten — und nur solche kommen bei
Untersuchung von Raketenfluggeriten in Frage — ist eine Ver-
groflerung der Spannweite aus aerodynamischen (Gleichung 25)
und baulichen Griinden unzweekmiBig. Also bleibt uns nur die
moglichste Verringerung des schiddlichen Widerstandes. So er-
sehen wir aus den Gleichungen (14) und (15) folgendes: um die
kleinste Gleitzahl zu erhalten, das Flugzeug also moglichst wirt-
schaftlich zu machen, muB der schidliche Widerstand moglichst
verringert werden. Den kleinsten Widerstand und die kleinste
Gleitzahl erhidlt man, wenn man sidmtliche nichttragende Teile
moglichst der Zahl nach verringert und alle Lasten (wie Be-
satzung, Fluggiste, Motoren, Brennstoffe u. a.) in den hohlen
Tragfliigel hineinverlegt (Abb. 12). So ein Flugzeug nennt man
Nurfliigelflugzeug. Diese Nurfliigelbauart von Flugzeugen, deren
Grundsiétze schon 1911 von H. Junkers ausgesprochen wurden,
ist bis jetzt nmoch nicht in voller Reinheit verwirklicht worden?).

. 1) Vergleiche Riesenflugzeugentwurf J-1000 (Eindeckerentenbauart).
Diese Gedankenginge sind von Junkers schon 1911 ausgesprochen.
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Trotzdem sind schon merkbare Ansitze dazu vorhanden. Eine kurze
Rechnung nach Gleichungen (20) und (21) zeigt, dal ein nur
aus einem Tragfliigel bestehendes Flugzeug den Kleinstwider-
stand hat, wenn folgende Beziehungen innegehalten werden:

W; =W,
also Cwi = Cyp (26)
und Cyw=2cCy; bzw.=2¢y,

d. h. der Randwiderstand muBl gleich dem Profilwiderstand sein.
Also muB3 der Randwiderstand sehr klein gehalten werden, was
bei kleineren Fluggeschwindigkeiten zu hohen Spannweiten und
groBen Seitenverhiltnissen fiihren wird. Bei Steigerung der Ge-
schwindigkeit kann man aber nach Gleichung (25) die Spann-
weite klein halten.

Wir erwihnten hier die Nurfliigelflugzeuge, weil die Theorie
ihrer Formgebung in sinngemifler Anwendung bei der Entwicke-
lung wirtschaftlicher Bauarten von Raketenflugzeugen und Fern-
raketen von groBter Bedeutung sein wird. So gelten alle in diesem
Abschnitt angegebenen Gleichungen mit ihren SchluBfolgerungen:
Gleichungen (22) und (23) genau nur fiir Unterschallfluggeschwin-
digkeiten bis etwa v = 250 m/sec (Schallgeschwindigkeit bei
normalen Verhiltnissen ¢ = 330,8 m/sec). Man kann aber in
Gl. (20) und (21) andere Funktionen (Beziehungen) zwischen den
Luftkriften: Auftrieb und Widerstand (bei Tragfliigeln und
Widerstandskorpern) und der Geschwindigkeit einsetzen und dar-
aus bestimmte Schliisse ziehen.

So werden wohl schnelifliegende Nurfliigel-Fernraketen bzw.
Raketenflugzeuge die obere Grenze der Verfeinerung der Flug-
zeuge darstellen.

4. Raketenfluggerdte.

Allen bisher beschriebenen Land-, Wasser- und Luftfahrzeugen
sind folgende zwei Merkmale gemein:

1. Sie bewegen sich alle in bzw. auf mehr oder minder dichten
Auftrieb und Widerstand erzeugenden Medien, von denen sie sich
abstoflen und solcherweise den nétigen Vortrieb erhalten.

2. Die relativ geringe Geschwindigkeit.

Um groflere Geschwindigkeiten zu erzielen, muBite man einen
Raum suchen, in dem das Medium weniger dicht ist als in un-
mittelbarer Ndhe der Erdoberfldche, und zweitens ein Vortriebs-
gerdt finden, welches auch in weniger dichten ILuftschichten
arbeitet und den nétigen Vortrieb und groBle Geschwindigkeiten
geben kann, Zum Vordringen in den leeren Weltenraum benoétigt
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man ein Vortriebsgerit, welches ginzlich ohne jegliche #duflere
materielle Stiitze einen bedeutenden Vortrieb erzielt und dem
Raumfluggerit die zur Uberwindung der Erdschwere notige grofle
kosmische Geschwindigkeit schenkt. Tatsdichlich hat die die
Erde umgebende Luftschicht nicht iiberall gleiche Luftdichte,
sondern diese Luftdichte nimmt mit steigender Hohe schnell ab.
Schon in rund 6 km Hohe ist die Luftdichte nur etwa die Hilfte
der Luftdichte in Bodennihe. Also mufl nach unserer elementaren
Gleichung (10) zur Erhaltung des gleichen Auftriebes die Ge-
schwindigkeit in jeder Hohe um V2 = 1,41 mal groBer werden.
Wenn man diese Geschwindigkeit von 1,41 v in Gl. (11) einsetzt,
so ersieht man sofort, was man auch durch einfache Division der
Gleichungen (10) und (11) erhalten kann, daB die Gleitzahl von der
Flughohe (richtiger von der Luftdichte) nicht abhingt und kon-
stant bleibt. Dieser Satz gilt aber nur bis zu einer bestimmten
Geschwindigkeit — der Schallgeschwindigkeit. Doch davon spiter
(s. Kapitel B, Abschnitt 8). Also sind die oberen luftverdiinnten
Schichten unserer Atmosphire, welche man Stratossphire nennt,
der gegebene Raum zur Entwicklung von Hochstgeschwindig-
keiten. Man bedenke dabei, da die Luftdichte in 30 km Hohe
rund 1 v. H. der Luftdichte in Bodenniihe betrigt, und in Héhe
von rund 50—60 km praktisch null ist; in 100 km Hohe besteht die
Atmosphére zu rund 90 Volumen-Prozent aus Wasserstoff.

Dieses Vortriebsaggregat muB auch moglichst einen hoéheren
Wirkungsgrad haben, als alle bisherigen Flugmotore, d. h. die
Wirmeenergie der Brennstoffe muBl moglichst vollkommen aus-
geniitzt werden. Dieses ist fiir Fern- und Weltraumfliige schon
wegen der erforderlichen Okonomie der Brennstoffvorrite uner-
laBlich. Und zuletzt soll dieses Vortriebsgerit auch absolut zu-
verldssig — also moglichst einfach — sein und leichte Steuerung
gestatten.

Diese Forderungen erscheinen so unmiiBig, daB man an ihrer
Verwirklichung fast verzweifeln konnte. Und doch existiert der
Urahn dieses Gerites schon seit Jahrtausenden, und ein jeder hat
es schon wenigstens einmal in der Hand gehabt und sich an
seinem funkelnden Fluge erfreut. Um mit dem groffen Propheten
der Flugtechnik Nadar zu sprechen, schenkt uns die heilige Luft-
schraube die Eroberung der Luft. Die Eroberung des Welten-
raumes schenkt uns die Rakete.

*

Bevor wir zur Untersuchung der wissenschaftlich technischen
Grundlagen der Raketenfluggeridte schreiten, mochie ich als Ab-
schluBl dieses Kapitels die nicht rein technischen Einwinde gegen
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den Flug in der Stratossphire und im Weltenraume kurz be-
sprechen.

Die zu voller Uberwindung des Erdschwerefeldes notige End-
geschwindigkeit eines Raumschiffes (sogen. irdische Grenzhub-
oder Uberschweregeschwindigkeit, auch ,parabolische” genannt)
ist gleich 11180 m in der Sekunde. Diese Geschwindigkeit muB
wegen der im Kapitel B zu ersehenden Griinde moglichst schnell
erreicht werden. Also ist der Mensch einer bedeutenden Be-
schleunigung ausgesetzt. Diese Beschleunigung nennt man in
der Raumfahrttechnik Andruck. Im Weltenraume dagegen ist
der Mensch in einem schwerefreien Zustande; der Andruck ist
null. Dieses sind die zwei charakteristischen mechanischen Zu-
stinde des Menschen beim Raumflug. Beim Landen auf einem
anderen Himmelskorper — wovon wir auch noch weit entfernt
sind — kommt natiirlich die jeweilige kleinere (Mond, Mars) oder
groBere (Neptun) Schwerebeschleunigung in Frage.

Nun zu den Einwédnden. Simtliche Einwinde (dem Alphabet
nach geordnet): antimaterialistischer (auf gut Deutsch Gefiihls-
duselei mancher gegen die sogenannte Verstandeskultur, ver-
mutlich derjenigen, welche an diesem Artikel keinen Uber-
flul haben), antroposophischer, astrologischer, moralischer, okkul-
tistischer, philosophischer, religioser und spiritistischer Art sollen
samt den legitimen und illegitimen Viitern dieser Katerideen in
Witzblitter ziehen.

Es bleiben also als ernstliche Einwinde nur solche physiolo-
gischer und psychologischer Art; erstere sind natiirlich bei
weitem ernsterer Natur. Zu den physiologischen Einwinden ge-
horen folgende: Der Mensch hilt nicht die riesigen auftretenden
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen (Andrucke) und die Schwere-
losigkeit aus. Auch ist die zum Leben notwendige Atmung und
Temperatur gefihrdet. Was Geschwindigkeit anbetrifft, so wirkt
eine beschleunigungslose Bewegung mit beliebiger Geschwindig-
keit auf den Menschen gar nicht. So spiirt der Mensch weder die
Achsendrehung der Erde, noch die Umlaufbewegung der Erde um
die Sonne und die Bewegung unseres ganzen Sonnensystems im
Weltall. Dagegen wirkt die Beschleunigung auf den Menschen.
Nun ist gerade bei Raketenfluggeriten eine Regelung der Be-
schleunigung sehr leicht zu bewerkstelligen. Die Konstitution
des gesunden normalen menschlichen Korpers gestattet eine
Hochstbeschleunigung von etwa 3 g bis 4 g (g = Erdschwere-
beschleunigung = 9,81 m/sec’) — diese Andruckfestigkeit konnte
sicher durch entsprechendes Training sicher auf das Anderthalb-
fache erhoht werden. So wurden von Fliegern beim Abfangen aus
Sturzfliigen Beschleunigungen bis 85 g, d. h. etwa 834 m/sec?,
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ohne gesundheitlichen Schaden ertragen. (Die Versuche wurden
allerdings zur Ermittlung der Beschleunigungsfestigkeit — der
sogen. Lastvielfachen von Flugzeugen vom amerikanischen Armee-
flieger Doolittle ausgefiihrt.) Da der Mensch niecht Kugelform
besitzt und nicht amorph, wie etwa ein Gummischwamm ist, so
ist die zuldssige Hochstbeschleunigung von der Richtung der
Beschleunigung relativ zum menschlichen Korper abhingig. So
ist die Beschleunigungsfestigkeit beim aufrechtstehenden Men-
schen in der senkrechten Richtung am kleinsten und in der wage-
rechten Richtung am gro8ten. Daher miissen die Insassen von
Raketenflugzeugen, Fernraketen und Raumschiffen wihrend der
Beschleunigungsperiode liegen. Kleinere Tiere halten weit griofBlere
Beschleunigungen aus wie groBere. Nach Versuchen von Ziol-
kowsky ist die zuldssige Hochstbeschleunigung der Masse des
Tieres umgekehrt verhiltig —, so konnen Kerbtiere (Insekten)
riesige Beschleunigungen bis 100 g (rund 980 m/sec®) avushalten.
Dieses folgt auch auf elementaren dimensionstheoretischen Be-
trachtungen; das Gewicht ist der dritten, die Festigkeit aber nur
der zweiten Potenz der linearen Ausmessungen verhiltig. Daraus
folgt, daB der Mensch fiir die Beschleunigungen nicht ganz ge-
eignet ist — eine Insektenbauart des Menschen wiire darum in
technischer Hinsicht wiinschenswert, da die Technik in dieser
Hinsicht sozusagen iiber den Menschen hinausgewachsen ist!). Die
Beschleunigungsfestigkeit 148t sich leicht durch Zentrifugieren
in rotierenden Kammern ermitteln; Ziolkowsky zentrifugierte
Tiere in einer rotierenden Kammer (’} = 1 m). Oberth machte
den Vorschlag, eine groBe Rotationsmaschine zur Untersuchung
von Menschen zu bauen. Menschen konnten ohne weiteres in den
rotierenden Kammern in Goéttingen und Moskau untersueht
werden. Man kann also bei den Rechnungen vorsichtshalber eine
Beschleunigung von b — 35 bis 40 m/sec? ansetzen und so Gewihr
haben, dall die Insassen keinen gesundheitlichen Schaden tragen
(Abb. 13).

In dem Weltenraume kommt der Mensch in den absoluten
Zustand der Schwerelosigkeit oder des fehlenden Andruckes. Alle
irdischen Versuche zeigten, daB fehlender Andruck wohl zu eigen-
artigen Erscheinungen physiologischer und psychologischer Art
fithrt — direkt gesundheitsschidliche Wirkungen wurden niemals
bemerkt. Es ist nicht ansgeschlossen, daB fehlender Andruck stark

1) Leider sind auch viele Menschen den Errungenschaften der Er-
kenntnis und der Technik unserer Zeit bei weitem nicht gewachsen.
Beides ist iiber viele hinausgewachsen und wirkt psychisch deprimierend.
Dem Starken schafft es Freude und wirkt erhebend. Alnliche Gedanken
spricht Prof. Eugen Mayer aus. Der Mensch lebt auch nicht fiir das
Gliick (1), sondern fiir den ProgreB der Gesamtheit.
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Abb. 13. Rotierende Kammer zur Erzeugung von Andruck.

Die Zentrifugal- und Schwerebeschleunigung setzen sich zu einer resul-
tierenden Beschleunigung zusammen.

+150200 °C
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Abb. 14. Strahlung bei Kugeln im Weltenraum.
Die eine Hilfte ist geschwiirzt, die andere gldnzend.
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unangenehme psychische Wirkungen nach sich fithrt. Nach
H. Oberth aber ,steigt die Aufnahmefihigkeit fiir Sinnes- und
Tasteindriicke, das Gehirn kombiniert unglaublich rasch, die Ge-
danken wund Entschliisse sind auf konkrete Dinge gerichtet,
leidenschaftslos und logisch®. Dies ist nun gerade das-
jenige, was der Mensch am meisten beim Raumfluge (und auch
sonst! A. B. S.) braucht. Die letzte Erkenntnis kann uns natiirlich
nur der Versuch bringen.

Das Problem der Atmung, d. h. der Lufterneuerung, ist genan
dasselbe wie bei U-Booten und ist darum als gelost zu betrachten.
In U-Booten ist das Problem der Lufterneuerung fiir eine Be-
satzung von 50 Menschen (gegen hochstens 5 im Raumschiffe)
fiir mehrere Tage schon gelost — es bleibt lediglich das tech-
nische Problem des Leichtbanes der Atmungsgerite (Abb. 14).

Was Temperatur anbetrifft, so hat man oft die ungebildete
Meinung zu horen, daB der leere Weltenraum eine Temperatur
von —273° C hat. Dieses ist natiirlich hoherer Blodsinn, da ein
leerer Raum, das Nichts, itberhaupt keine Temperatur besitzen
kann. Was die Temperatur der sich im leeren Weltenraume Dbe-
wegenden Himmelskorper anbelangt, so hingt diese ausschlieB3-
lich vom sogen. Strahlungsverhiltnis, d. h. dem Verhiltnis der
Ein- und Ausstrablung, in unserem Sonnensystem hauptsichlich
von der Sonnenstrahlung ab. Wenn man einen im luftleeren
Weltenraume befindlichen Koérper die eine Hilfte spiegelblank
und die andere mattschwarz macht, so erhdlt man je nach der
Stellung des Korpers relativ zur Sonne in dem Korper Tempe-
raturdifferenzen von —200° C. Darum ist die Gefahr eines ,Jr-
frierens” im Weltenraume — die groflite Angst, welche die Laien
fiir die armen Raumschiffer spiiren, wissenschaftlich ein Nonsens.

Also bleiben nur noch Bedenken psychischer Art, d. h. die
Frage der psychischen Widerstandsfihigkeit. Dazu gibt es nur
eine, des Wissenschaftlers wiirdige Antwort: Wer vor dem
Weltenraumfluge Angst hat, soll sich nicht Wissenschaftler
nennen. ,Gliick ist Befriedigung des Intellekts,”” sagte mir ein-
mal eine an der Spitze der deutschen Luftfahrt stehende Person
(G. v. Tschudi), weleche Definition auch die meinige geworden ist.
Und ist nicht das Eindringen in die unermeBliche Welt der
Himmelskorper das grofite Gliick, welches sich ein Wissen-
schaftler je ertriumen konnte? Und wir Gliicklichen stehen am
Vorabende.
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B. Grundlagen der Raketenfahr- und
Fluggerate.

1. Das Raketenprinzip und theoretische Grundlagen der Rakete

(des RiickstoBers).

Die Grundlage des Raketenproblems bildet das dritte Be-
wegungsaxiom von Isac Newton, welches in seinen ,Prinzipe
philosophia naturalis” folgendermafen lautet: Actioni contrariam
semper et aequalem esse reactionem; sive corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales et inportes contrarias
dirigi“, was in Ubersetzung heiflt: Wirkung und Gegenwirkung
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Abb. 15. Geschiitzrohr mit GeschoB.

sind stets einander der Grofie nach gleich und der Richtung nach
entgegengesetzt, oder die Wirkungen zweier Korper aufeinander
sind immer gleich und nach entgegengesetzter Seite gerichtet.

Also lost eine jede auf einen Korper wirkende Kraft eine ihr
gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kraft aus. Wir veranschau-
lichen diesen Verhalt am besten am klassischen Beispiele des Ge-
schiitzrohres und Geschosses (Abb. 15), welches uns sogleich in
den Gedankenkreis des Raketenproblems einfithren wird. Wenn
die im Geschiitzrohr A enthaltende Pulverladung B explodiert, so
verbreitet sich der Druck nach dem Pascalschen Gesetze gleich-
miBig nach allen Seiten aus. Dabei erzeugt der Druck auf die Ge-
schiitzrohrwandung lediglich eine Deformation des Geschiitzrohres.
Nun driickt aber das Gas auch auf das GeschoB g und Geschiitz-
rohrboden G. Wir bezeichnen die Masse des Geschiitzes mit M und
die des Geschosses mit m. Auf beide Massen wirkt also eine genau
gleiche Kraft K, genau gleiche Zeit t. Nun ist nach unserer Gl
(1) (S. 11) Kraft gleich Masse mal Beschleunigung, also

K=M- b\[
K=m -b;, } @7
also: M- by=m-b,

woraus by :by=M:m (28)
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Da nun die Kraft (der Pulvergase) auf beide Massen genau die
gleiche Zeit wirkt, so sind auch die Endgeschwindigkeiten den
Beschleunigungen verhaltig, d. h.:

VMV =bym:by
also: M-vy=m-v, 29

Dieser Ausdruck heift Impulssatz, welchem in der Theorie
des Raketenproblems eine groBe Bedeutung zukommt. Man er-
sieht daraus, daB, wenn man zwischen zwei Kugeln von ungleicher
Masse M und m eine Feder einsetzt, welche beide also mit genau
gleicher Kraft aber in entgegengesetzter Richtung treibt, bei ent-
sprechendem Verhiltnis der Masse der Kugeln die kleinere eine
beliebig groBe Geschwindigkeit erhalten kann (Abb. 16). Dieses
ist der Grundgedanke des Raketenproblems. Wie ldfit sich nun
dieses praktisch am besten bewerkstelligen? Dazu gibt es grund-
sitzlich zwei Wege: einen ungangbaren und einen gangbaren. Wir
erwihnen den ersten lediglich, weil er sehr oft als Scheinbeweis
fiir die Unmoéglichkeit der Raumfahrt herangezogen wird. Es ist
der sogen. Weg der progressiven geometrischen Teilung. Wir
konnen dazu folgendes Beispiel nehmen. Wir denken wuns
eine im schwerefreien luftleeren Raume schwebende massive
Stange mit der Masse M, (Abb. 17). Wir bezeichnen ihre Anfangs-
geschwindigkeit (in Abb. 15 nach links) mit v,. Nun wollen wir
diese Stange (Masse) plotzlich in zwei Teile teilen, so daB sie durch
irgendwelche Kraft (etwa eine Spiralfeder) auseinandergetrieben
werde. Da beide Teile gleich sind (M;; =M,), so wird die Ge-
schwindigkeit des Vorderteils (links) gleich

v,=v,+e:2 (30

wo ¢ die durch die Wirkung der Kraft verursachte Endgeschwin-
digkeit ist. Die nach rechts abgestoBenen Massen interessieren
uns weiter nicht. Wenn wir die links nachbleibende Masse My
wieder teilen, so wichst die Geschwindigkeit des vorderen (linken)
Teiles auf den Betrag:

v,=V,+(:2)+(c:2)=v,+e¢ (31)

Wir wiederholen diese Teilung nochmal und erhalten bei der

dritten Teilung fiir den vorderen (linken) Teil der Masse M; die
Geschwindigkeit:

V,=V,+(:2)+(c:2)+(c:2)=v,+ 3¢ (32)

Eine vierte Teilung ergibt fiir den (linken) Vorderteil der End-
geschwindigkeit:

v,=Vot(:2)+(:2)+(c;2)+(c:2)=v,+2¢ 33)

usw,
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Wir haben also nach n Teilungen fiir die Geschwindigkeit des
(linken) Vorderteils den Ausdruck:

Va=V,+m:2-¢ (34)
Man ersieht daraus, daB man dem immer kleiner werdenden End-
teilchen theoretisch eine beliebige Geschwindigkeit erteilen kann.

"“"',” Ym
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Abb. 16. Bewegung zweier Kugeln.
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Abb. 17. Schema der progressiven geometrischen Teilung.

Das nach links abfliegende Teilchen erhiilt nach jeder Teilung einen Ge-
schwindigkeitszuwachs.

B

Man bedenke aber dabei, dall die Endmasse immer kleiner wird,
und zwar nach der GesetzmiiBigkeit'

M1=%MO, M,= Mo, A M und allgemein M -—ﬁMo (35)
Jetzt vergegenwaxtlgeu wir uns, da die Endmasse M, die sogen.
Leermasse des Raumschiffes (d. h. Masse des Raumschiffes ohne
Brennstoff) und die nach rechts abgestoBenen Teile die Brenn.

Scherschevsky, Die Rakete 3
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stoffmasse darstellen, so erhilt man folgendes Ergebnis: die Raum-
schiffmasse muBl zur Erreichung der zur Uberwindung der Erd-
schwere noétigen Endgeschwindigkeit ein verschwindender Teil
der Brennstoffmasse sein. Wozu dies fithren wiirde, ersiecht man
sofort.

Die zur Uberwindung der Erdschwere nétige irdische Grenz-
hubgeschwindigkeit oder schlechtweg Grenzhubgeschwindigkeit
oder Uberschweregeschwindigkeit ist rund 12 km/see. Wir koénnen
diese fiir die Raumschiffahrt und die konstruktive Ausbildung von
Raketenraumschiffen und auch Fernraketen bestimmende Ge-
schwindigkeit leicht berechnen. Wenn wir die Hubhohe, auf die
ein Korper gehoben werden soll, durch h, den Erdhalbmesser
durch r, die Erdschwerebeschleunigung durch g (g — 9,81 m/sec?)
und die Restgeschwindigkeit durch v, bezeichnen, so haben wir:

L 2-g-rh
x—-l/vr—i———————r_{_h (36)
Wenn wir hier v,. =0 setzen, so erhilt man
2-g-r-h

V= -‘/ r + h_ (37)
Nun wollen wir aber ein Verschwinden der restlichen Geschwindig-
keit (v, =0) nur im Unendlichfernen erhalten und setzen darum
h = oo und erhalten sodann

Ve =V2gr (38)

Dieses ist die Fundamentalgleichung fiir die Uberschwere-
geschwindigkeit fiir alle Himmelskorper (man setzt dann
die entsprechenden Halbmesser und Schwerebeschleunigungen an
der Oberfliche der Himmelskorper ein). Fiir die Erde haben wir
bekanntlich g — 9,81 m/sec® und r — 6370 km und erhalten also
fiir die irdische Uberschweregeschwindigkeit die Zahl:

v,= 11180 m/sec I (39)

Um im Unendlichfernen noch eine Restgeschwindigkeit v, zu
behalten, muBl die Geschwindigkeit groBer als die Uberschwere-
gesehwindigkeit sein und ist gleich:

Ve r=VVvii+2.gr (40)

Damit die bei dem Flug um die Erde auf einem groBlen Kreise
in Hohe h iiber dem Erdboden erzeugte Zentrifugalbeschleunigung
der Erdschwerebeschleunigung gleich werde, wobei das Raketen-
fluggerit sozusagen kein Gewicht hat, muB die wagerechte Bahn-
geschwindigkeit gleich sein:

vp=V2 g @+ h):V2=Vg(rIh) (41)
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In Bodennihe ist h = o also vy — 8320 m/sec. Diese GI. 41 hat
groBe Bedeutung bei der Theorie der Fernrakete, wobei natiirlich
dem Flug in Bodennihe wegen des Luftwiderstandes keine prak-
tische Bedeutung zukommt. Diese Geschwindigkeit nennen wir
Schweregleichgeschwindigkeit.

Nun zuriick zu unserem Raumschiffproblem. Wenn wir in Gl. 34
anstatt v, die irdische Uberschweregeschwindigkeit v = 12000
m/sec und an Stelle von ¢ die Ausstromgeschwindigkeit der Pulver-
gase mit ¢ — 2,0 km/sec ansetzen, was sehr giinstig ist, so er-
halten wir

12000:2000=n:2 woraus n=12

Also muBl man, um 1 kg Raumschiffgewicht aus dem Erdschwere-
felde zu befreien, 212 = 3968 kg Pulver gebrauchen, was natiirlich ein
Unding ist; auch sind bei einer Hochstausstromgeschwindigkeit
von 4,0 km/sec je kg Raumschiffmasse etwa 64 kg Triebstoff
notig, was technisch auch kaum ausfithrbar ist. Dies fiithrt natiir-
lich zu Scheinbeweisen der Unmoglichkeit des Raumschiffes. Nun
vergiBBt man aber, daB wir bei der Teilung den abgestoBenen Teil
bedeutend kleiner machen konnen, als den nachbleibenden. Wenn
wir z. B. die vordere Masse jeweils im Verhiltnis 9.841: 0,159
teilen, so haben wir nach viermaliger Teilung die Masse des
vorderen Teiles gleich

m, =05 M,=M, 42)
und seine Geschwindigkeit:
V4=v0+4‘0,159'C=V0+0,636-c 43)

Hier ist die Masse mit M und Geschwindigkeit mit v bezeichnet.

Wenn wir die abgestoBene Masse immer kleiner und kleiner
machen, so kommen wir im Grenzfalle zu der AbstoB8ung von un-
endlich vielen, unendlich kleinen Teilen, also genau zu dem, was
bei einem RiickstoBer beim Ausstromen der Gase erfolgt. Wir er-
halten dann die Fundamentalgleichung der Raketentheorie im
widerstandslosen schwerefreien Raum:

l Vimax=c¢ - 1n[l—(m,,: m)}=c-ln-(1-+q,) | 44)

Wo bedeuten V,,. die Hoichst(End)geschwindigkeit des Riick-
stoBers, ¢ die Ausstromgeschwindigkeit der Gase, m,, die volle
(Anfangs)Triebstoffmasse, m, die noch nicht verbrannte Trieb-
stoffmasse, m, Masse des leeren RiickstoBers, M volle Riickstofer-
masse und q,=m, : m, das Anfangsmassenverhéltnis und q; =
m, : m, das momentane Massenverhidltnis im Zeitpunkte t. In-
dessen kann beim Fluge in der Luft die ausstromende Gasmasse
m, durch Ansaugen der Luft vergroBert werden. Die Luftmasse,
welche sich die Rakete beim Fluge in der Luft — etwa durch
3*
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Venturi-Diisen (siehe Abb. 46) ansaugt, nennt man Stiitzmasse.
Dieses hat naturgemiB Bedeutung nur beim Fluge in dichteren
Luftsehichten, d. h. nur beim Abflug und beim Abstieg (Landung).

Wir haben also
fiir einen beliebigen Zeitpunkt: M=m, + m,

fiir den Anfang der Bewegung: t=0, m,=m,, 45)
d. h. fiir t=0 M=ni,, +m, I
(Abb. 18)

Bei der ganzen Theorie der Bewegung des Riickstoflers machen
wir zwei grundlegende Annahmen: 1. Die relative Ausstrom-
geschwindigkeit ¢ bleibt konstant und 2. die des giinstigsten Aus-
puffes. Der Druckmittelpunkt der angreifenden Krifte und das
Massenzentrum der sich bewegenden Masse liegen auf dem sog.
Triger (Gerade) der resultierenden Reaktionskraft (Abb. 19).

Fiir den mit den Grundtatsachen der héheren Analyse etwas
bekannten Leser sei wegen der Wichtigkeit dieser grundlegenden
Gleichung des Raketenproblems eine leichte Ableitung dieser ge-
geben. Der mathematisch weniger vorgebildete Leser kann sie
ohne Schaden iibergehen.

Wir schreiben die Differentialgleichung des Impulssatzes
(mp4+my).dV=—c.dm

J‘ f dmg
mp +ma

Y= —In(mptmg) +€

Bis zur ersten Explosion ist my = mg,, und V = o daher:

C=+1n(m; +myy)
also fiir einen beliebigen Zeitpunkt:

Die Integration:

ergibt sofort:

m, + maa) 46)

=
V c'ln(mr-{—ma

Die Hochstgeschwindigkeit wird erreicht, wenn m, =o, d. h.
am Ende der Antriebsperiode, woraus man sofort GL (44) erhilt.
Aus Gl (44) ersieht man sofort folgendes: 1. die absolute Hochst-
(End)geschwindigkeit der Rakete ist der Ausstromgeschwindigkeit
der Gase ¢ und dem Anfangsmassenverhiltnis verhiltig, 2. durch
VergroBerung des Anfangsmassenverhidltnisses kann die absolute
Geschwindigkeit V theoretisch bis ins Unendliche erhéht werden.
Dieses Anwachsen erfolgt zuerst schunell, dann immer langsamer
— wie es ja aus der Natur des Logarithmus folgt (Schaubild,
Abb. 20). Wenn q, sehr klein ist, also q, <1 oder gar q0<< 1, so
erhilt man:

Vmax =~c-q, (CYg)
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d. h. die Hochst(End)geschwindigkeit ist der Anfangstriebstoff-
masse linear verhilltig. Umgekehrt erhilt man fiir sehr grofle
Werte von g, > 1 (q, etwa > 20):

Viax=c¢-1naq, (48)
Mr
|
-
Wa
)
My L
my 4 Vmaz.
(7laa
7
Jeit 120 I's 17
Bewequrgsanfang | \Arbeitender Rak-#olor | |Lnde derAptricbsoeriode
o /<0 Vool ) Vmazxs
Geschwindigh. ” i o mazx=c-n (1+qo)
%= 722 P (aid
Ma="aa — L M =0
Hasse Hemp *mag =mr +Ma Hem,
Abb. 18. Massenzerlegung beim Riickstofer.
3. Bei konstanten Anfangsmassenverhiltnissen q. = Const.

sind unter sonst gleichen Umstiinden auch die zu entsprechenden
Zeitpunkten zugehorigen Geschwindigkeiten V und Hochst(End)-
geschwindigkeiten konstant, d. h. sie sind bei sonst gleichen Ver-
hiiltnissen (z. B. Luftwiderstand) von der absoluten Brennstoff-
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masse also von der GroBle des Raketenfluggerites ginzlich unab-
hingig und 4. die Ho6chst(End)geschwindigkeit hiangt nicht vom
zeitriumlichen Verlauf der Verbrennung (d. h. Explosion) ab.

Aus der Differentialgleichung des Impulssatzes erhilt man
leicht die Gleichung:

dv_ ¢ d m,
~dt m+m, dt (49)

Der linke Teil der Gl. (49) ist die Beschleunigung b, des Riick-
stoBers, welche — trotz des umgebenden schwerefreien Raumes —

Ausstomgeschmindigh.
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Abb. 19. Kriftezerlegung beim RiickstofBer.

im RiickstoBfluggerit eine relative Schwerkraft erzeugt. Sie ist
der in der Zeiteinheit verbrannten Triebstoffmasse (d m,:dt) oder
bildlich der Intensitit der Verbrennung (also Verbrauch der
Triebstoffmasse) verhiltig. Mit der allmihlichen Verringerung der
Triebstoffmasse wird die volle Masse M = m, + m, immer kleiner,
d. h. bei gleicher Intensitit der Triebstoffverbrennung, also gleicher
Impulsmenge, wiirde die Beschleunigung steigen. Damit die Be-
schleunigung b, zeitlich konstant bleibt, folgt also, dafl die in der
Zeiteinheit verbrannte Brennstoffmenge der Masse M linear ver-
hiltig sein muB, d. h.

1
((—(;lg-&—)t= Const - in, 4+ m,) (50)

wobei der Index den Zeitpunkt t bestimmt. Dieses lieBe sich
notigenfalls mittels eines selbsttitigen Steuergeriites bewerk-
stelligen, welches mit fortschreitender Verbrennung die Brenn-
stoffpumpen, Ventile, oder anderes steuert. Dabei muf} ein solches
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Steuergeriit bei bemannten Raketenfluggeridten die Beschleunigung
unter der vom Menschen ertriglichen Hochstbeschleunigung von
b, =35 -+ 40 m/sec? erhalten.

Aus Gl (49) bekommt man durch Integrieren (was wir hier nicht
ausfithrlich wiedergeben) den Ausdruck fiir die zur Erlangung der
aus Gl (44) zu bestimmenden Geschwindigkeit bzw. Hochst(End)-
geschwindigkeit notige Antriebs(Brenn)zeit der Rakete:
nlaa)__ ¢

t,=%'ln(l—|—m bl_lu(l~{—q0) (1)

Wir ersehen daraus, daB die Brenndauer der Rakete dem Trieb-
stoffvorrat gerade und der Beschleunigung umgekehrt ver-
hiltig ist.

Nun kénnen wir leicht das Verhiltnis der Arbeit der Rakete
zur Arbeit der Anfangstriebstoffmasse bestimmen.

Die Arbeit der Rakete ist:

T

A= +m, Vlznux (52)
und die der Anfangstriebstoffmasse:
Ap=1m,,¢’ 53)

woraus man erhilt:
Ar _ (X.‘"i‘_" ; 54)

¢
und durch Einsetzen aus der Fundamentalgleiclung (44) sofort:

_Ar _ Iy My, 2_ 1 2
WeII_A—T_}II; [ln(1+1nr )] —E)‘[ln a + (10)]' (55)

Diesen Ausdruck bezeichnet man als energetischen Wir-
kungsgrad W,,. Wenn die Anfangstriebstoffmasse klein ist,
q, <1, so hat man niherungsweise:

fir ¢, <1 Wen = q, 1 (56)
fiir q, < 05 genauer W, ~aq,(1—aqa,) J

Diese Gleichungen sind mit dem Korrckturglied auf das Erd-
schwerefeld (die Korrektur bezieht sich auf sdmtliche bisherigen
Ergebnisse) bei Berechnung von Registrier- und Fernraketen mit
kleinen Anfangsmassenverhilinissen q, zu versehen, wobei bei
gleichen Werten von q, die erreichbaren Hohen bzw. Entfernungen
der Ausstromgeschwindigkeit ¢ linear verhiltig sind. Wir werden
aber gleich ersehen, warum eine Anwendung von starken Trieb-
stoffen (z. B. Wasserstoff und Sauerstoff) mit hohen Ausstrom-
geschwindigkeiten bei kleinen Bewegungsgeschwindigkeiten von
Raketenfahr- und TFluggeriten unwirtschaftlich ist und zu
schlechten (kleinen) energetischen Wirkungsgraden W, fiihrt,
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Eine leichte aber langwierige Rechnung -— numerische Aus-
rechnung der Gleichung:
Inl4x)=2x:014+x)
ergibt den Hochstwert des energetischen Wirkungsgrades:
(W) max = 647 =65 v. H.
bei Qopt = 3,997895 =~ 4

(67)

d. h. zur Erreichung eines energetischen Hochstwirkungsgrades
muB die Anfangstriebstoffmasse rund viermal so groB wie die
Masse des leeren Raketenfahr- bzw. Fluggerites sein. Der Zu-
sammenhang zwischen W, und q, wird klar aus der Zahlentafel
und dem Schaubild (Abb. 21).

Zahlentafel 1.

Hochst(End)geschwindigkeiten V., in m/sec bei drei ver-
schiedenen Ausstromgeschwindigkeiten ¢: — 5000 mjsec, ¢: =
4000 m/sec und ¢: — 3000 m/sec und energetischer Wirkungsgrad
W,, in v. H. in Abhiingigkeit vom Anfangsmassenverhiltnis q,.

q() Vmax bel Vmax Wen
Cy | e, | c,
0,0 0 0 0 0 0
0,1 472 378 270 0,09 8,87
0,2 910 728 540 0,18 16,55
0,3 1310 1048 780 0,26 22,9
04 1680 1344 1020 0,34 28,2
0,5 2025 1620 1200 0,40 32,8
0.6 2345 1876 1410 0,47 36,7
0,7 2645 2116 1590 0,53 40,0
0,8 2930 2344 1770 0,59 429
0,9 3210 2568 1920 0,64 458
1,0 3465 2772 2070 0,69 480
1,5 4575 3 660 2730 0,91 55,8
20 5490 5322 3 1,01 60,3
3,0 6900 95520 4140 1,38 63,5
4,0 8045 6436 . 4830 1,61 64,7
50 8 960 7168 5730 1,79 64,1
6,0 9730 7784 5860 1,95 63,0
70 10395 8 316 6240 2,08 61,7
8,0 10985 8788 6 600 2,20 60,5
9,0 11515 9912 6900 2,30 58,9
10,0 11990 9512 7212 2,40 57,6
15,0 13 865 11 098 8320 2,77 51,2
20,0 15220 12176 9120 3,04 46,3
30,0 17170 13 736 10280 3,43 39,3
50,0 22 400 17 920 13440 4,48 31,0
100,0 26 280 21 040 15780 5,26 21,0
200,0 30038 24 032 18 000 6,00 144
o [e%e) %) (%) (%) 0
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Aus der Zahlentafel 1 und dem Schaubild (Abb. 21) bemerkt
man, daB der energetische Wirkungsgrad mit kleinen Anfangs-
massenverhiiltnissen schnell steigt, bei q,=~4 seinen Hochstwert
W o) max = 64,7 =65 v. H. erreicht und weiter langsam (assymp-
totisch) dem Werte O zustrebt.

Wenn wir nun diesen Bestwert q,= 4 in unsere Fundamental-
gleichung (44) einsetzen, so erhalten wir genau:

(Vimax) opt=0¢1n(Q4qop) =cln(®)=16le (68)
und bei kleinen g, <1 oder gar q, << 1 naherungsweise:

(Vmax ) opt = € Qopt= de (9)
und bei sehr grofien q0>> 1 (etwa q, >20)

(Viax)opt=c¢-1n gopy=cln 4)=138¢ (60)

Also wird ein energetischer Hochstwirkungsgrad nur bei einem
ganz bestimmten festen Verhiltnis zwischen Endfahrgeschwindig-
keit und der Ausstromgeschwindigkeit erzielt. Die populire
Meinung, daB der Hochstwirkungsgrad erreicht wird, wenn die
Endgeschwindigkeit des Raketenfahr- bzw. Fluggerates gleich ist
der Ausstromgeschwindigkeit, ist darum durchaus unzutreffend,
dennoch ist auchbei V4 : ¢ =1 der Wirkungsgrad noch geniigend
hoch, und zwar W,, = 60 v. H. Dies erklidrt auch sogleich den
Unfug der Anwendung des Raketenvortriebes fiir den Dauer-
antrieb von relativ langsamen Fahr- und Flugzeugen, insbesondere
von Kraftwagen fiir die LandstraBe. Als gleisgebundene Fahr-
zeuge konnten Raketenfahrzeuge (etwa die Opel-Sanderschen Rak-
wagen) natiirlich grofere Geschwindigkeiten erzielen, doch auch
in diesem Falle wire der energetische Wirkungsgrad sehr schlecht
(bei Vi, .x = 600 km/std = 166,6 m/sec und ¢ — 150¢ m/sec ist
Voinax ¢ =011 also W, = 10 v. H). Natiirlich konnte man die
Ausstromgeschwindigkeit der Gase drosseln (etwa durch eine be-
wuBt schlechte Bauart des Raketenmotors bzw. durch eine Drossel-
ditse) und dadurch das Verhiltnis V., : ¢ steigern. Doch dieses
wiirde wegen Verringerung der Arbeitsleistung des Raketenmotors
nach Gl 52 keine Verbesserung des energetischen Wirkungs-
grades bringen, umgekehrt wiirde W, mit der GroBe 1 : cp ver-
hiiltig sinken (cp bedeutet die abgedrosselte Ausstromgeschwin-
digkeit). ,

Wenn wir nun den senkrechten Aufstieg eines RiickstoBers im
Schwerefelde — etwa dem der Erde — untersuchen, so erhalten
wir genau dieselben Gleichungen fiir die Geschwindigkeit (46),
Hochstgeschwindigkeit (44) und energetischen Wirkungsgrad (55),
es tritt nur multiplikativ ein Korrekturglied fiir die Schwere-
beschleunigung ein, welches man den dynamischen Wirkungsgrad
nennt. Die Ableitung dieses Ausdruckes ist duflerst einfach: Es
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ist die Verbrennungsdauer einer bestimmten Triebstoffmasse von
dem Vorhandensein eines stationdren (d. h. zeitlich nicht ver-
dnderlichen) Schwerebeschleunigungsfeldes, kurz Schwerefelde,
unabhingig und gleich:

t=v2:(b,—g) 61)

wo bedeuten: v die Geschwindigkeit des RiickstoBers nach dem
Verbrauch einer bestimmten Triebstoffmasse in t Sekunden und g
die Schwerebeschleunigung (praktisch kommt in Betracht die
Erdschwerebeschleunigung g = 9,81 m/sek?). Da nach unseren
grundlegenden Annahmen (S. 36) die Riickstofler- und Schwere-
beschleunigung auf einer Geraden liegen und entgegengesetzt ge-
richtet sind, so ist: (b, — g) die relative RiickstoBerbeschleuni-
gung. Diese scheinbare (relative) Schwere oder Andruck im Riick-
stofler ist durch den Ausdruck

b,=b,:g
gegeben. Bei jeder reinen Trigheitsbewegung, d. h. solange keine
finBeren Krifte wie Beschleunigungen oder Luftwiderstand auf-

treten, ist natiirlich F,.=O. Wenn wir nun weiter mit t; die Ab-
brenndauer des ganzen Triebstoffes und mit V,,y ., die da-
durch erzielte Hochstgeschwindigkeit bezeichnen, so erhidlt man

t,=Viax g:br 62)
und aus Gl. (61) sofort
Vinax g=Vv: b.:(b,— 2) (63)

Diese Gl. (63) ergibt mit Gl. (44) sofort die Gl.:

Viax g=¢-1n (1 +q0)-(1—b£r)=c An (1 +a,) - Wayn |69

und analog:
R [ e = R P

m, + m, r
und
Weng=alz[ln(l+qo)}2'<l—‘bg-r)=qo’l'[ln(l—l-qo)]z'wdyn 66)
wo
Wagn =(1-%) ©7)

Die Werte des dynamischen Wirkungsgrades bei verschiedenen
senkrechten Beschleunigungen sind in der Zahlentafel 2 und Schau-
bild (Abb. 22) angegeben.
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Zahlentafel 2.

Dynamischer Wirkungsgrad Wdyn in v H bei verschiedenen
Beschleunigungen in Beschleunigungseinheiten gemessen (g)

b, in g Wdyn inv H
05g — 100
g 0
2g -+ 50
g 66,6
4g 75
5g 80
6g 83,3
72 85,7
Sg 87,6
9g 88,9
10g 90,0
20 g 95,0

Nun konnen wir auch leicht die Steightthe des Riickstoflers im
Schwerefelde bestimmen. Aus der Gleichung:

Vinax e~ V2h- (b, — g) (68)

(analog der Gleichung der Fallgeschwindigkeit: v=12 g - h) wo
h die Steighthe im Schwerefelde ist, folgt sofort:

h=V12nax g:2(br_g) (69)
und wenn die Hochst(End)geschwindigkeit im schwerefreien
Raume gegeben ist natiirlich

h —Vmax < b (l - T)—r-) (Vr-nax :2b )Wdyn (70)

Der dynamische Wirkungsgrad zeigt uns, dal wenn b, = g
der RiickstoBer iiberhaupt nicht steigen wird. Es ist dann trotz
groBtem Triebstoffverbrauch Wy, = 0. Umgekehrt ist: wenn
g:b.=0, was einer einzigen groflen Explosion des gesamten
Trlebstoffvorrates entspricht, der dynamische Wirkungsgrad
Wgyyn = 1, also mathematisch gesprochen

[ Wdy n —> 1

w —> W
wenn g:b,—»> 0 Veng . Ven (71)
g
l Vmax g —> Vmax

Eine Vergrofilerung W4y, erfordert eine Erhéhung der Beschleun-
nigung b,, welcher aber — insbesondere bei bemanntem Riick-
stoler — feste Grenzen gesetzt sind b, = 35 —+ 40 m/sec® (S. 27).

Wenn wir unsere Gleichungen und unsere Zahlentafel fiir Ra-
ketenraumschiffe gebrauchen wollen, so bemerkt man folgendes: Die
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Ausstromgeschwindigkeit ¢ ist in Gl. (64) ein chemisch-technischer
Faktor. Sie hingt ab von der Art des Triebstoffes, seiner Ver-
mischung, Verbrennungsort (Luft oder leerer Weltenraum) und
von der Bauart der Diise. Jeder Trieb- oder Brennstoff hat je
nach seiner Natur oder Zusammensetzung eine ganz bestimmte
(theoretische) Ausstromgeschwindigkeit ¢;, (siehe ausfiithrlich

Hyp %100
an A

S04
701
&0
01
40-
K20
p 72
* 04

12345676970 % 2

01

Abb. 22. Dynamischer Wirkungsgrad in Abhédngigkeit von der Be-
schleunigung.

S. 50). Da nun der Raketenmotor kein idealer Energieumwandler
ist, so ist die wirkliche Ausstrémgeschwindigkeit ¢ kleiner als
¢yn- Das Verhiltnis:

[Wth=c:cth <1J (72)

nennt man den thermischen Wirkungsgrad des Raketenmotors
oder RiickstoBers. Der Ausdruck (I —[g:b.])=W,,,, welcher
als biologisch - planetarischer (bzw. terrestischer) Faktor aufge-
faBt werden kann, enthilt die RiickstoBer- und Erdschwere-
beschleunigung: Erstere darf nicht héher sein als die zulissige
sagittale Hochstbeschleunigung des menschlichen Koérpers (im
Héchstfalle b, =5 g, also Wy, =08 bzw. 80 v. H), die zweite ist



46

ein Charakteristikum unseres Planeten. Und zuletzt ist der Aus-
druck: In (14-q,) also praktisch das Anfangsmassenverhéltnis q,
ein technischer Faktor — eine Festigkeitsfrage der Moglichkeit
des Baues leichter und fester Triebstoffbehilter, also im wesent-
lichen ein Problem des Leichtformbaues und Leichtstoffbaues.
Aus der Zahlentafel 1 (S. 41) ersieht man weiter, dal man Dbei
VergroBerung der Ausstromgeschwindigkeit ¢ gréBere Endge-
schwindigkeiten V.., also auch die irdische Grenzhub- oder
Ubergrenzhubgeschwindigkeit (Vp,,x ¢>>Ve) mit kleineren An-
fangsmassenverhiltnissen q, erreichen kann. Auflerdem steigt
bei VergroBerung von ¢ die Grenze der irdischen Grenzhub- und
Ubergrenzhubgeschwindigkeiten immer mehr in den Bereich der
wirtschaftlich giinstigen Werte des energetischen Wirkungs-
grades. Dieses zwingt uns natiirlich, bei Raketenraumschiffen
Triebstoffe mit groBtmoéglichsten Ausstromgeschwindigkeiten zu
finden, um wenigstens die Grenzhubgeschwindigkeit in die Niahe
des Bestwertes W, . =65 v. H. allenfalls 85 © 60 v. H. zu bringen,
was auch den Vorteil eines kleineren Anfangsmassenverhiltnisses
mit sich bringt. Im Kapitel E, Abschnitt 1 werden wir sehen,
wie man die technischen Schwierigkeiten eines so hohen — prak-
tisch z. Z. unausfithrbaren — Massenverhiltnisses durch Anwen-
dung einer Anfangsstartgeschwindigkeit (Startrakete von K. L.
Ziolkowsky) und des technisch vollkommneren sog. Stufenprinzips
von R. H. Goddard und H. Oberth umgehen kann.

Aus oben Gesagtem geht klar hervor, daB der dynamische Wir-
kungsgrad lediglich ein Beschleunigungskorrekturglied ist: Es
zeigt das Verhiltnis der Arbeit bei mechanisch #hnlichen Be-
wegungen im (Erd)Schwerefelde und im schwerefreien Raume.
Wenn das RiickstoBfluggerit sich wagerecht bewegt (Abb. 23), so
ist nach Pythagoras die resultierende Beschleunigung R:

R=VpZ—g* (73)

und die vom RiickstoBer in t Sekunden erworbene kinetische
Energie:

R-R, Dbi—e

2 74
0% o t (74)

Die Hubho6he des RiickstoBlers ist, wenn g der Richtung nach kon-
stant bleibf, gleich 0. Die vom Riickstofler dem Triebstoff ent-
nommene Kkinetische Energie (lebendige Kraft) ist im (Erd)-
Schwerefelde gleich

b, t? b,  bZ-t?
—

5 X (75)
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Daraus ergibt sich durch einfache Division der dynamische Wir-
kungsgrad fiir den wagerechten Flug:

Wagn =<b32;g2);(b§;2)=<1 —(bir)z) (76)

s

”w//. % 100
90

-7
V7
o
&
40

—

0V 12 3455676 910 20
g
Abb. 24. Dynamischer Wirkungsgrad beim Wagerechtflug bzw. schwach-
geneigtem Aufstiege in Abhingigkeit von der Beschleunigung.

Dieser Ausdruck hat Bedeutung in der Theorie der Fernrakete
beim Flug in gréBeren Hoéhen in luftverdiinnten Schichten bei
Geschwindigkeiten unter der Schweregleichgeschwindigkeit (Gl. 41),
wobei man anstatt der Erdschwerebeschleunigung natiirlich die
Differenz zwischen der Zentrifugalbeschleunigung b, und der Erd-
schwerebeschleunigung setzen mu8 (b, — g). Die Werte des dyna-



48

mischen Wirkungsgrades fiir den Wagerechtflug bei verschiedenen
Werten der nach oben geneigten Beschleunigung (Neigungswinkel =
also sin « = b, : g) sind in der Zahlentafel 3 und Schaubild
(ADbb. 24) angegeben.

Zahlentafel 3.

Dynamische Wirkungsgrade beim Wagerechtflug (Wgyy, )
in v. H. bei verschiedener Beschleunigung b, in Beschleunigungs-
einheiten (g) gemessen und Neigungswinkel (¢) in Grad (Dezimal-
teilung):

b, in g |Wgy,  in v. HI «
05¢g — 300 -
g . 0 90°
2g +75 | 30°
3g 89,9 19,5
4g 93,7 L 14,5°
Sg 96,0 11,5°
6g 97,2 i 9,5°
g 98,0 8,3"
8¢g 93,4 | 7,20
9g 988 | 65°
10g 99,0 k 5,7°
20 g 99,8 \ 2,8°
Wir ersehen aus dieser Zahlentafel, daB der wagerechte Flug
bzw. schwachgeneigte Aufstieg — abgesehen vom Luftwider-
stande — wegen der Kkleineren Arbeitsverluste (g : b.)? weit

giinstiger als der senkrechte Aufstieg ist. Wir untersuchen nun
den geneigten Aufstieg des RiickstoBers (Abb. 25). Der Winkel
zwischen der beliebig zur wagerechten geneigten resultierenden
Beschleunigung des RiickstoBlers und der senkrechten sei §, der
stumpfe Parallelogrammwinkel sei y. Dann haben wir

R =Db2+g?—2b,-gcosy=(—R-cosp)?
Hierzu iibergehende kurze Rechnungen zeigen, daB dann der allge-

meine Ausdruck fiir den dynamischen Wirkungsgrad gegeben ist
durch die Gleichung

Wegn n =—%(J—£cosl3) (1®)

Hiermit wiaren wir am SchluB der elementaren Betrachtungen
der Raketentheorie ohne Beriicksichtigung des Einflusses des
Luftwiderstandes. Die Probleme des Luftwiderstandes und das
Minimumproblem des senkrechten Aufstieges des RiickstoBers
(Kleinstanfangsmasse m,, bzw. Kleinstanfangsmassenverhalt-
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nis q,, um eine gegebene Masse m, senkrecht auf eine bestimmte
Hubhohe h zu heben) sind elementar nicht losbar; die vollstdndige
Losung dieses Problems stammt in neuester Zeit von G. Hamel
1927, eine etwas einfachere aber weniger exakte Losung stammt
von R. H. Goddard. Darum seien in den néichsten zwei Abschnitten
im wesentlichen nur die Ergebnisse angegeben.

O

NS WSS SYSUSHS

Abb. 25. Krifteplan beim geneigten Aufstieg.

Zum Schluf3 dieses Abschnittes sollen die Kernfragen der ther-
mischen Theorie des RiickstoBers und sein Arbeitsprinzip elemen-
tar behandelt werden. Der Vortrieb der Raketenfahr- und Flug-
geridte erfolgt mittels des Raketenmotors oder RiickstoBers nach
dem Impulssatz; erforderlich ist also eine moéglichst grofle Aus-
stromgeschwindigkeit der abgestofienen Massen. Nun wissen wir.
daBl die lings eines Weges (bzw. Hubhohe h) geleistete Arbeit
= Kraft X Weg — gleich der Anderung der lebendigen Kraft ist,
d. h.

m-vi m-v:i

m-b-1= 3 3 ‘——2—(\'f—\'§) (79)
und wenn die Anfangsgeschwindigkeit v, =0
m- v
m-b-l=—z==7 (80)

9

-

Scherschevsky, Die Rakete 4
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Auch wissen wir seit Mayer und Helmholtz den Satz der Er-
haltung der Energie, daB Warme auch Energie ist. Die mecha-
nische Arbeit wird in der Technik iiblich in kgm gemessen; die
Wirme in sog. Kalorien. Die Kalorie ist die Warmemenge, welche
notig ist, um eine Gewichtseinheit, also Gramm oder Kilogramm
reinen destillierten Wassers auf 1° Celsius zu erwirmen (gew6hn-
lich von 14 auf 15° C). Diese Warmemenge heiflt fiir ein Gramm
kleine oder Grammkalorie (cal), fiir ein Kilogramm also 1000 mal
mehr — groBe oder Kilogrammkalorie (Cal oder deutsch W. E, —
Wirme-Einheit). Die Wirmemenge wird im sog. Kalorimeter
(Abb. 26) oder kalorimetrischen Bombe fiir Sprengstoffe gemessen.
Der Kalorimeter besteht aus einem in ein WassergefiB einge-
tauchten Stahlzylinder, in dem eine genau abgewogene Menge
Triebstoffes fin einer genau bestimmten Menge komprimierten
Sauerstoffes mittels elektrischen Funkens entziindet wird. Die
sich bei der Verbrennung entwickelnde Wirmemenge wird durch
Erhohung der Temperatur des den Stahlzylinder umgebenden
Wassers im Wassermantel gemessen. Jeder Brennstoff entwickelt
bei seiner Verbrennung eine bestimmte Wirmemenge — je grolier
diese Wiarmemenge ist, desto mehr Energie enthiilt der Brennstoff,
desto thermisch hochwertiger ist er und um so mehr kommt er
fiir unsere Zwecke in Betracht. Diese Wirmemenge einer Ge-
wichtseinheit bezeichnet man gwoéhnlich als Wiarmetonung, und
gibt sie an in WE/kg. Da nun nach dem Energiesatz Wirme-
energie — mechanische Energie also Arbeit ist, so kann man
erstere und letztere umrechnen. Eine groBe T¥Kalorie = 427
kgm. Nun konnen wir die Rechnungen ausfiithren. Die Ver-
brennungswirme eines Kilogramms Benzin (Octan) bzw. seine
Wiarmetonung ist bei Verbrennung in reinem Sauerstoff etwa
2500 WE/kg; sein Arbeitsvermogen deshalb 427 X 2500 = 1067 500
kgm. Also kann theoretisch ein kg Benzin eine Tonne = 1000 kg
auf etwa 1067 m heben. Jetzt konnen wir leicht auch die theo-
retische Ausstromgeschwindigkeit berechnen. Die Wirmetonung
(WE/kg) der Brennstoffe bestimmen wir im Kalorimeter und
die Energie (E), eine Gewichtseinheit, durch Multiplikation mit der
Verhiltniszahl 427. Also haben wir

E=(WE/kg) - 427 (81)
Diese setzen wir nun gleich der lebendigen Kraft = m . v2 : 2 und
berechnen daraus sofort die Ausstromgeschwindigkeit v, welche
gewohnlich durch ¢ bezeichnet wird, d. h.

E=mec?:2 also ¢2=2E:m und ¢c=V2 E:m 82)
Dieses ist die theoretisch hochstmogliche Ausstromgeschwindig-

keit ¢y, welche wir in dem Ausdruck fiir den thermischen Wir-
kungsgrad (Gl. 72) kennen lernten. Da, wie wir schon erwihnten,
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der Raketenmotor keinen idealen Energieumwandler darstellt, so
ist die wirkliche Ausstromgeschwindigkeit kleiner; der thermische
Wirkungsgrad (Gl. 72) ist also das wesentliche Charakteristikum
des Raketenmotors. Die in unseren Gleichungen (81) und (82) ein-
gesetzte Energie hiingt genau noch von verschiedenen Faktoren
ab, so der Molekulargeschwindigkeit und der Geschwindigkeit der
Rotation der Atome in den Gasmolekiilen, welche wir hier bei
unserer elementaren Darstellung nicht beriicksichtigen.

Hassermantel, 239 stan!

rermaskogo

~Hfomprimierter =
=Y Sauerstyf Y=

Grems/yf, —

—y

7
[4 .

Hermersotator

Abb. 26. Kalorimetrische Bombe.

In den Zahlentafeln 4 und 5 sind die Wirmetonungen und
theoretischen Ausstromgeschwindigkeiten fiir einige Triebstoffe
angegeben.

Zahlentafel 4.

Wirmetonungen einiger Triebstoffe:

Triebstoffe Wax\‘i}lﬁ';ﬁgung

Nitro-Zellulose (rauchloses Pulver) . . . . . .. 1600
Athylalkohol mit Sauerstoffzufithrung durch
_ Uberchlorsaure HC10, . . . . .. ... .. .. 1650
Athylalkohol mit Sauerstoff . . . . . . . . ... 2340
Benzol mit Sauerstoff . . . ... ... .. ... 22:0
Benzin mit Sauerstoff . . . . . ... ... ... 2500
Methan (Sumpfgas) mit Sauerstoff . . . . . . . 2650
Wasserstoff mit Sauerstoff, Produkt: Wasserdampf 3200

’ ’ ” » :Wasser . . . 3736

» . " . :Eis . . . .. 3816

4*
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Zahlentafel 5.

Theoretische Hochstausstromgeschwindigkeiten ¢y,
bei einigen Triebstoffen:

. Ausstrom-

Triebstoffe t geschwindig-

t keit in m/sec
Nitro-Zellulose (rauchloses Pulver) . . . . . . . 2650
Alkohol mit Sauerstoff . . . . . . .. ... ... 4450
Wasserstoff mit Sauerstoff, Produkt: Wasserdampf | 5180
” " n " :Wasser . . . ! 5600
:Eis . .. .. i 5650

” ” ”» ”»

Aus diesen Zahlentafeln ersicht man klar, warum es not-
wendig wird, zu den viel stirkeren und sogar gefahrloseren
fliissigen Brennstoffen iiberzugehen.

Nun ist uns die Wirkungsweise des RiickstoBers fast selbst-
verstindlich (Abb. 27). Der im Verbrennungsraume A befindliche
Triebstoff explodiert (richtiger gesagt: verbrennt) und entweicht
durch die eigentliche Diise (Diisenhals) B und das Auspuffrohr C
ins Freie. Da man nun technisch pulverférmige Brennstoffe nicht
nachladen kann, so bleibt bei Verwendung von pulverformigen
Brennstoffen nichts anderes iibrig, als sie mit irgendwelchem
Bindemittel in fester gepreBiter Form (etwa in Form von Zylindern)
nach Art eines Maschinengewehrs in den Verbrennungsraum
hereinzufithren. DaB man auch mit einer solchen Losung bedeu-
tende Erfolge erzielen kann, beweisen die Fernraketen von
R. H. Goddard. Insbesondere sei darauf hingewiesen, dafl ent-
gegen der Meinung mancher die Arbeiten von Goddard sich bei
weitem nicht etwa auf , Pulvermaschinengewelrfernraketen® be-
schrinken, sondern viel weitgehender sind, und sogar hierzulande
kopiert wurden (Opel-Rakwagen 1 und 2). Bei Verwendung von
fliissigen Brennstoffen miissen die Brennstoffe in den Ver-
brennungsraum hineingepumpt und im Verbrennungsraum ver-
mischt werden. Wie dieses geschehen soll, wird im Kapite] E
ausfithrlich beschrieben werden.

2. Der Luftwiderstand.

Beim Luftwiderstand hat die Bewegungsgeschwindigkeit nicht
nur quantitative (GroBe der Luftkrifte), sondern sozusagen auch
qualitative Bedeutung. So behalten die im Kapitel A Abschnitt 4
angegebenen Ergebnisse ihre strenge Giiltigkeit nur bis zu Flug-
geschwindigkeiten von etwa 250 m/see, d. h. solange der Zusammen-
driickbarkeit (Kompressibilitit) der Luft keine oder geringe Be-
deutung zukommt. Bis zu einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit
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ist dieses der Fall. Diese Grenzgeschwindigkeit ist die Schall-
geschwindigkeit, welche bei normalem Luftdruck und Tempe-
ratur 0° C ist:

| ¢=2330,8~331 m/sec | (83)

sie #ndert sich mit der Temperatur und Dichte, so wird sie bei
£1° C um F 0,63 m/sec kleinér bzw. griBer. Sie ist eine Funktion
der Dichte und des Druckes — der Zusammenhang der Schallge-
schwindigkeit mit diesen GroBen ist gegeben durch die Gleichung

— 1
c=1/ = %.=Const~]/% ) (84)

wo bedeuten: p = Druck, ¢ = y : g (Einheitsgewicht durch Erd-

M - — W@X\\x -
- ¢ peni S =4 N
ER\\\= =
AN
Abb. 27. Schema eines RiickstoBers.
schwerebeschleunigung g — 9,81 m/sec’). Der Luftdruck nimmt

aber in der Atmosphire mit wachsender Hohe ab. Nun ist aber
nach einer elementaren Folgerung des Boyle-Mariotteschen Ge-
setzes das Einheitsgewicht eines Gases seinem Drucke verhiltig.
Daraus folgt nach Gl. (84) der sehr wichtige Satz, daB die Schall-
geschwindigkeit in allen Hohen konstant ist. (Vom raketen-
technischen Standpunkte wiire allerdings das Umgekehrte wiin-
schenswert, und zwar sollte sie sich vergroflern, was sie aber
nicht tut.)

Der Luftdruck bzw. das Einheitsgewicht der Luft iindert sich
mit der Hohe nach einer bestimmten Funktion (GesetzmiBigkeit),
und zwar der sog. Exponentialfunktion, aus welcher nach Er-
fahrungswerten die gebriuchlichsten empirischen TIFormeln er-
halten werden. Erwihnt seien hier die Gottinger Formel:

Ph= 1P, 0,9" (85)
und die fiir groBlere Hohen abgeiinderte Gottinger Formel:
Pn= P, - 0,806". (86)

Oft gebraucht wird auch die Formel von E. Everling
_ ; 1
Ph="p,"10 0'04“=1—0@m 87

(In diesen Gleichungen und der nidchsten wird die Héhe h in km

') % Verhéltnis der spez. Wiarme bei konstantemn Druck und Volumen.



54

ausgedriickt.) Bei rein wissenschaftlichen Untersuchungen wird
die Exponentialfunktion selbst benutzt. Die Formel lautet sehr
einfach:
h
PRL="P ° e hy (88)

wo bedeuten: e — 2,71828 (Basis der Napierschen sog. ,natiir-
lichen Logarithmen), h = Hoéhe und h: eine bestimmte Hohe.
Letztere wird folgendermaBen bestimmt, wenn h — hi, so ist
h : hy = 1 und die Dichte in dieser H6éhe der e = 2,718 Teil der
normalen Dichte in Meereshéhe — die Rechnung erfolgt natiirlich
in umgekehrter Reihenfolge. In der Untersuchung von G. Hamel
ist hy = 6,(6) km. Als Einheitswerte in Meereshohe sind in Deutsch-
land festgesetzt folgende Werte: -

Temperatur t, =10C°

Barometerstand B, =762 Q. S. (Quecksilbersiule)

Einheitsgewicht v, = 1,250 kg/m?

Luftdichte ¢ =0,125 kg/sec?/m*

Luftdruck p, =10363 kg/m? -
Nachdem wir hier die hauptsichlichsten mechanischen Eigen-
schaften der Atmosphire erwidhnt haben, ersehen wir aus Abb. 28
die chemische Zusammensetzung der Luft nach Volumen. Man
ersieht aus der Abbildung, daB der Sauerstoff fast nach einer
Geraden (linear) abnimmt und in Hoéhen von 40 bis 70 km fast
nur Stickstoff herrscht. Dariiber folgt die Wasserstoffschicht mit
kleinem Volumenprozentsatz Helium. Atmungsschwierigkeiten
fangen bei Menschen individuell in Hohen von 83—6 km an (vieles
ist die Macht der Gewohnheit; Bergvolker und Bergsteiger fiihlen
sich auch in Hohen von 4—5 km wohl).

Nach dieser kurzen Ubersicht des Raumes, in welchen die
Raketenfluggerite fliegen oder welchen sie durchfliegen miissen
(Raketenraumschiffe), kommen wir in medias res des Luftwider-
standsproblems. Die Schwierigkeiten liegen darin, da Raketen-
fluggerite Geschwindigkeiten zwischen 0 und 12 km/sec besitzen
und Luftschichten durcheilen, deren Dichte von der Normaldichte
in Meereshohe bis 0 schwankt, wobei sich die Luftkraftgesetze
zwischen den Geschwindigkeiten von 200 bis 400 m/sec radikal
dndern. Nun werden die Abflug- und Landegeschwindigkeiten der
Raketenfluggerite in den unteren dichten Luftschichten in der
Regel klein sein. Die Konstanz der Schallgeschwindigkeit ist
einerseits als feste Rechnungsgrenze gut, anderersecits wenig er-
wiinscht, da man, falls sie sich mit zunehmender Hohe, also ab-
nehmender Luftdichte, vergrofern wiirde, in groBen Hohen bei
groflen Fluggeschwindigkeiten noch immer weit entfernt von der
Schallgesechwindigkeitsgrenze wire, also die iiblichen Gleichungen
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der Stromungslehre anwenden konnte. Dies ist aber nicht der
Fall. Darum miissen wir die Stromungserscheinungen bei Schall-
und Uberschallgeschwindigkeiten ndher untersuchen. Zuerst
miissen wir bemerken, daB der Luftwiderstand lediglich beim Ab-
flug und der Landung von Raketenfluggeriten eine Rolle spielt
— bei der Landung zur Bremsung der groflen Geschwindigkeit.
Auch hat der Luftwiderstand pridominierende Bedeutung ledig-
lich fiir ,,erdgebundene Raketenfluggerite wie Fernraketen und
ingbesondere Raketenflugzeuge; bei Raketenraumschiffen ist seine

U
§
&
9
1700 i t‘%
7 : §
60 %
40 AN
kS
V4 g

0= %0 & &
Holumen %

Abb. 28. Nach dem Werk ,Die Moglichkeit der Weltraumfahrt
von Willy Ley Verlag Hachmeister u. Thal, Leipzig 1928.
Chemische Zusammensetzung der Luft.

Bedeutung — schidliche Widerstandserh6hung beim Aufstieg und
niitzliche Widerstandserhohung bei der Landung — weit geringer.
Prinzipiell kann man auch fiir Uberschallgeschwindigkeiten das
quadratische Luftwiderstandsgesetz nach Gl. (8), (10) und (11) an-
nehmen, wobei sich naturgeméif zeigt, dal der Widerstandsbeiwert
nicht konstant bleibt, sondern sich #indert. Es kommt dabei im
wesentlichen auf das Verhiltnis der Flug- zur Schallgeschwindig-
keit an. Die Untersuchung von Stromungserscheinungen und
Widerstinde von Geschossen bei Uberschallgeschwindigkeiten
wurde zuerst systematisch vom beriihmten deuntschen Ballistiker
C. Cranz und seinen Schiilern O. von Eberhard, K. Becker und
anderen ausgefiihrt; die ersten photographischen Aufnahmen von
fliegenden Geschossen wurden von Mach getéitigt (sog. Mach’sche
Methode, neuerdings wird auch die sog. Schlieren-Methode ange-
wandt). Beim Flug mit Uberschallgeschwindigkeit (v > ¢) ent-
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steht die Mach’sche Wellenfront (Abb. 29), wobei eine einfache
Beziehung:

sin=c:v (89)
uns gestattet, den sog. Mach’schen Winkel (¢) der Wellenfront
zu bestimmen. Vor dieser Wellenfront ist die Stromung ginzlich
ungestort, hinter ihr unregelmiflig; die Wellenfront teilt also die

gl
2N

Abb. 29. Mach‘sche Wellenfront am GeschoB.

Stromung in zwei Gebiete: ein storungsfreies und ein gestortes.
Die Anderung des Widerstandsbeiwertes bei einem Geschosse in
Abhingigkeit vom Verhiltnis v : ¢ (Flug- zu Schallgeschwindigkeit)
ist im Schaubild (Abb. 30) dargestellt. Das Schaubild (Abb 31)
zeigt die relative Anderung des Widerstandsbeiwertes bei einem
deutschen S-Geschofl nach Cranz und Becker. Man ersieht daraus,
daB (¢ bis etwa v = 300 m/sec konstant bleibt und mit Erreichung
der Schallgeschwindigkeit schnell steigt, um etwa bei v — 420 m/sec
seinen Hochstwert zu erreichen, welcher etwa 2,5 malso grol ist als
der Widerstandsbeiwert bei Unterschallgeschwindigkeit. Von
diesem Hochstwerte fallt ¢ und nidliert sich assymptotisech einem
Werte, der etwa 1,5 mal so groB ist als der bei Unterschallgeschwin-
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digkeit. Also erfolgt zwischen v —= 300 und 425 m/sec eine be-
deutende Erhohung des Luftwiderstandes. Dieses ist nur so zu
erkliren, daB die Luft bei v < ¢ nach allen Seiten abstrémen kann
und infolge der Zusammendriickbarkeit und Elastizitdt ein

ywers

Widerstards - e,

1 2 3
o V74
Abb. 30. Widerstandsbeiwert eines Geschosses in Abhidngigkeit des Ver-
hiltnisses der Fluggeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit.

D

20 40 o 17/74 7200 7200 v

Abb. 31. Widerstandsbeiwert beim deutschen S-GeschoB in Abhingigkeit
der Fluggeschwindigkeit.

Ausgleich nach vorn erfolgen kann. Bei v > ¢ ist nur ein seit-
liches Abstromen moglich und die Luftverdichtung vor dem Ge-
schosse wiichst. Die Luftverdichtung ist natiirlich bei Unter- wie
bei Uberschallgeschwindigkeiten dem Quadrate der Geschwindig-
keit verhiltig. Anders mit dem sog. Sog, welcher eine Wirkung
des luftverdiinnten Raumes hinter dem Geschosse ist. Dieser Sog
erreicht bei der Schallgrenze seinen Hochstwert, denn mehr als
absolutes Vakuum (luftleerer Raum) ist ja physikalisch unmog-
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lich. Der Widerstandsbeiwert eines Geschosses 4Bt sich also
folgendermafen darstellen:

¢y, =(V+4+8):F-q (90)
wo bedeuten: V Verdichtung (Druck) und S Sog, die anderen
Buchstaben haben die iibliche Bedeutung (siehe Gl. (8) und Abb. 2).
Nun wird bei stindigem Wachsen der Fluggeschwindigkeit v
also des Verhiltnisses v : ¢ der Sog. = Const. als Prozentsatz des
vollen Widerstandes immer mehr zuriicktreten, so dafl bei hoheren
Geschwindigkeiten sich die Gl. (90) immer mehr (assymptotisch)
der Gleichung:

¢, =V:f-q 91)

nihert. Wenn die Rakete brennt, ist der Raum hinter der Rakete
mit ausstromenden Gasen ausgefiilllt und der Sog fidllt iiber-
haupt weg.

Aus eben erwihnten Griinden nehmen viele Forscher des
Raumfahrtproblems wie G. Hamel, H. Oberth und K. E. Ziol-
kowsky das quadratische Luftwiderstandsgesetz. G. Hamel nimmt
das Widerstandsgesetz nach Gl. (8), ebenso Ziolkowsky; H. Oberth
dagegen nach Gl. (90) und insbesondere (91). Ziolkowsky nimmt
auch fiir die Abnahme der Luftdichte natiirlich die Exponential-
funktion nach Gl. (88) an und erhilt fiir die Luftwiderstands-
arbeit beim Aufstieg eines unbefliigelten Raketenraumschiffes
(also ohne aerodynamischen Auftrieb) aus Meereshohe in den luft-
leeren Weltenraum die Gleichung:

A,=Fb,—sina-g)-h*-c,:gsin’a 92)

wo bedeuten: A, Luftwiderstandsarbeit und « Flugbahnneigung
zur Wagerechten (siehe Abb. 25 « — 90° — B) und h Steighthe,
und die anderen Buchstaben die iibliche Bedeutung haben (F siehe
Abb. 2). Beim senkrechten Aufstieg ist nach Abb. 25 f = 0 und
a=90° also sin =1 und man erhélt:

A,=F(b,—g)-h?-¢c,:g (93)

Diese Gleichung zeigt, daB beim Aufstieg eines 10-t-Wasserstoff-
Sauerstoff-Raketenraumschiffes von Meereshohe in den Welten-
raum die reine Luftwiderstandsarbeit etwa den 1 : 4000 Teil der
vollen Hubarbeit betrigt. Beim geneigten Aufstieg (wegen der
Erdkriimmung ist ein Abflug nach der Tangente auch ein schwach-
geneigter Aufstieg) ist die reine Luftwiderstandsarbeit mnatur-
gemdf grofer, betrigt aber auch bei « = 10° (8 = 80°, Abb. 25)
nicht einmal 1 v. H. der vollen Hubarbeit.

Nach H. Oberth erreicht der Geschwindigkeitsverlust im Falle
eines senkrechten Aufstieges einer Rakete seinen Kleinstwert,
wenn sie mit einer Geschwindigkeit fliegt, bei welcher der Luft-
widerstand gleich seinem Gewichte ist. Diese Geschwindigkeit
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nennt man giinstigste Geschwindigkeit und hat fiir sie den
Ausdruck:

In (Mmaa> =InQ0+q))=

mr

_ opH ©)
=1l _ca9.lic H 1 T e cll;
= [T Votte| (g ) I s ggm g s

Vo~ Ty )

wo bedeuten: VT giinstigste Geschwindigkeit am Ende der Antriebs-
periode, d.h. wennm, =0 und q; =1, Vo giinstigste Geschwindig-
keit am Anfang des Antriebes (beim Anfang des Fluges wird
natiirlich V<-\'7'0 ), v giinstigste Geschwindigkeit fiir eine be-
stimmte Stellee H Hohe gleich etwa 7500 m und g = Const.
(= 9,81 m/sek?) und die anderen Buchstaben die iibliche Bedeutung
haben. Dabei konnen folgende drei Fille eintreten:
?0-c<2g-Hl
voe=2g-H
Vore>2g-H
1. Im ersten Falle nimmt das Gewicht der Rakete schneller ab
als die Luftdichte. Damit das Gewicht gleich dem Luftwider-
stande bleibt, mufl die Rakete immer langsamer und langsamer
fliegen. Also kommt die Rakete nicht aus der Atmosphire.

(95)

2. Das Gewicht der Rakete nimmt gerade so schnell ab wie der
Luftwiderstand.
Fiir den mathematisch vorgebildeten Leser: In diesem
Fall sind Gewicht und Luftwiderstand sog. Exponential-
funktionen der Zeit:

[G, W]=Const.e” [, 6] 96)
wo bedeuten G Gewicht, W Luftwiderstand (Gl. 8), « und §
Konstanten und t die Zeit.

Dabei bleibt auch die giinstigste Geschwindigkeit v, konstant.
Da in diesem Falle bei G = W die Dichte also auch Luftwider-
stand in den duBersten Luftschichten gleich Null wird, so wird die
Rakete beim Verlassen der Erdatmosphire keine Masse haben.
Auch diese Rakete kann nicht aus der Erdatmosphire heraus-
kommen.

3. Das Gewicht der Rakete nimmt langsamer ab als die Luft-
dichte. Die Geschwindigkeit der Rakete wichst und bei geniigender

Geschwindigkeit v > Voo d. h. wenn sie grofler als die irdische
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Uberschweregeschwindigkeit ist, kann man den Antrieb absteilen
und die Rakete beginnt die freie Fahrt mit Andruck gleich Null.

Es kommt also im wesentlichen auf das Produkt:

o

Wenn dieses Produkt zu klein ist, kann die Rakete nicht viel
leisten. Dieses erklirt auch, warum die bisherigen Raketen nicht
iiber eine Steighohe von 6—7 km kamen (Leuchtraketen, Schiffs-
raketen und Ungernsche Raketengeschosse). Um dieses Produkt zu

14 ﬁ
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Abb. 32. Schaubild zur Prandtl‘schen Niherungsformel zur Beriick-
sichtigung der Zusammendriickbarkeit der Luft.

erhohen, mufl man Brennstoffe mit hoher Ausstromgeschwindig-

keit gebrauchen und die Geschwindigkeit v, bei welcher G =W
hinaufdriicken, d. h. mit anderen Worten den Luftwiderstand ver-
ringern. Dazu muB man die sog. ballistische Querschnitts-
belastung M . g : F (M Masse, g Erdschwerebeschleunigung und F
grofte Querschnittfliiche) moglichst grofl machen.

Bei geneigtem Aufstieg (Abb. 25) ist auch der aerodynamische
Auftrieb von Bedeutung und die giinstigste Fluggeschwindig-
keit ist:

V_]/M g (ecosa-{—smoc)

\\

wo bedeuten: « Flugbahnneigung zur Wagerechten (also nach
Abb. 25 @ = 90° — B) und F grofite Querschnittsfliche der Rakete
und e=cy :¢, = Gleitzahl. Die Luftdichte muf natiirlich als
Funktion der Hohe eingesetzt werden. Diese Gleichung hat Be-
deutung auch fiir den Aufstieg von Raketenflugzeugen und Fern-
raketen.

98)
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Wir behandelten bis jetzt lediglich das Widerstandsproblem.
Das Problem des Auftriebes von Tragfliigeln hei Uberschall-
geschwindigkeiten ist noch sehr wenig geklirt. Allgemein kann
man sagen (siehe S. 23), daB das Seitenverhiiltnis 1 — b : t bei Ver-

575 m/sec. 7 l/)

| \\“f

Abb. 33. Stromung am Fliigel bei einer Fluggeschwindigkeit von 575 m/sec.

groBerung der Geschwindigkeit kleiner werden mufi (Abb. 11). Fiir
Fluggeschwindigkeiten bis zur Schallgeschwindigkeit gab
L. Prandtl ein Niherungsverfahren. Prandtl untersuchte diinne
flache Profile mit kleinen Auftriebsbeiwerten (vergleiche Gl. 10)
und stellte fest, daB man mit einem solchen Profil bei einer
Stromung in zusammendriickbarer Fliissigkeit dieselbe Druckver-
teilung bekommt wie in unzusammendriickbarer Fliissigkeit bei
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einem anderen Profil, dessen Querdimensionen (d. h. Dicke) im

Verhiltnis
Vi (%)
Cz

iiberh6ht sind (Schaubild Abb. 32), wo bedeuten v Fluggeschwin-

w20 m/sec. %{
Vi

<’;11L’M,La

1407 ]

Abb. 34. Stromung am Fliigel
bei einer Fluggeschwindigkeit von 1020 m/seec.

digkeit und ¢ — 330,8 m/sec — Schallgeschwindigkeit. Dieses be-
deutet nun nichts anderes, als daB man mit dem iiberhchten Profil
so rechnen kann wie bei normalen Geschwindigkeiten bis 150—200
m/sec. Die Forschungen zeigten auch, daB bei diesen Geschwin-
digkeiten die Gefahr des Abreiflens der Strémung, also plétzliche
Verringerung des Auftriebes, sehr groB8 ist. Untersuchungen
zeigten, daB auch bei einem unendlich breiten Fliigel, d. h. bei
fehlendem Randwiderstande ein Fliigel bei Uberschallgeschwin-
digkeit (Abb. 33 und 34) ein Restwiderstand (Wellenwiderstand)
iibrig bleibt. Da die volle Durchfiihrung der Rechnungen die
hohere Analyse beansprucht, so sei hier nur ein konkretes Beispiel
gegeben: fiir die in Abb. 33 und 34 angegebene parabolisch ge-
gekriimmten diinnen Tragfliigel ist das A : W-Verhiltnis gleich

—\%=%% also Gleitzahl e=§*=%= 1333h:t (100)



Wenn man die Abb. 33 und 34 nachrechnet, so erhidlt man

Abb. 33: ¢, =0,12, ¢, = 0,008 also A: W =150 und
Gleitzahl ¢=10,066;

Abb. 34: ¢, =0,077, ¢, =0,005, also A: W =154 und Gleit-
zahl = 0,0650.

Tragfliigelmessungen bei Schall- und Uberschallgesehwindig-
keiten sind noch wenig ausgefithrt worden. Das Kaiser-Wilhelm-
Institut fiir Stromungsforschung in Go6ttingen hat dafiir eine be-
sondere Anlage erbaut, welche aus zwei Kesseln mit je 10 m?® Inhalt
und einem Verbindungsrohr mit MeBstrecke besteht (Abb. 35). Der

Drucklyf? takuum
Wa/ -1a/

7

Abb. 35. Schema des Hochstgeschwindigkeits-Windkanals des Kaiser-
Wilhelm-Institutes fiir Strémungsforschung in Go6ttingen.

eine Kessel wird mit Druckluft bis 10 atm Druck gefiillt und im
anderen die Luft ausgepumpt, d. h. ein Vakuum erzeugt. Stromt
die Luft aus dem Druckluft-Kessel mit groBer Geschwindigkeit,
so kann man in diesem Luftstrom die Modelle untersuchen.
Zur Untersuchung von Trag- und Luftschraubenfliigeln bei Hochst-
geschwindigkeiten baute das ,,Bureau of Standards“ in Washing-
ton, Ver. St. Amerika, einen Hochstgeschwindigkeitswindkanal.
Die Windgeschwindigkeit kann von 0,5 bis 1,08 mal Schallgeschwin-
digkeit, also 595 bis 1286 km/st gesteigert werden. Es wurden bei
den Versuchen 24 Profile R. A. F. und Clark(Serie Y)-Luft-
schraubenprofile bei Windgeschwindigkeiten von 0,5, 0,6, 0,8, 0,9 und
1,08 mal Schallgeschwindigkeit bei verschiedenen Anstellwinkeln
— vom Nullauftriebswinkel (Anstellwinkel bei dem der Auftrieb
gleich Null ist) bis 4+ 24° untersucht. Der Durchmesser des Wind-
stromes an der Stelle des Modells (sog. MeBstrecke) war 52,30 mm,
In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von L. Prandtl und K. E.
Ziolkowsky zeigte sich die Notwendigkeit, die grofite Fliigel-
schnitthohe (Dicke des Profils) bei Hochstgeschwindigkeiten nach
hinten zu verlegen. Nach K. E. Ziolkowsky werden Raketenflug-
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zeuge und befliigelte Fernraketen Tragfliigel it kleiner Spann-
weite und spitzer Vorderkante haben (der GroBtwert dieses Win-
kels 148t sich leicht aus der Gl. 89 fiir den Mach’schen Winkel be-
stimmen). Der Fliigel muB seine groBte Dicke etwa 2/; von vorne
haben (Abb. 36).

b EEa—,s
Agriottuny

Abb. 36. Hochstgeschwindigkeits-Fliigelschnitt.

3. Theoretische Bemerkungen iiber Raketenflugzeuge und Fern-
raketen.

Nach der jetzt erfolgten Untersuchung des Raketenmotors
kéonnen wir eine genaue Definition der Raketenflugzeuge, Fern-
raketen und Raketenraumschiffe geben:

1. Als Raketenflugzeuge bezeichnen wir Flugzeuge, bei denen
das Luftschraubenmotoraggregat durch den Raketenmotor ersetzt
ist. Raketenflugzeuge steigen in luftverdiinnte Schichten in etwu
15—20 km Hohe durch Raketenwirkung und Auftriebswirkung von
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Tragfliigeln, fliegen wagerecht als Flugzeuge und landen leer ohne
Brennstoffe im Gleitfluge.

2, Als Fernraketen bezeichnen wir Raketenfluggeriite, welche
mit Raketenvortrieb und teilweise aerodynamischen Auftrieb von
kleinen Tragfliigeln in den fast luftleeren Raum in 30—50 km Hohe
steigen und wagerecht mit einer Geschwindigkeit fliegen, bei
welcher infolge der Kritmmung der Bahn die Zentrifugalbeschleu-
nigung gleich der dort herrschenden Schwerebeschleunigung ist,
wobei die Fernrakete also eine fast reine Trigheitsbewegung aus-
fithrt. Die Landung der leeren Fernrakete ohne Brennstoff erfolgt
im Gleitfluge.

3. Als Raketenraumschiffe bezeichnen wir Raketenfluggeriite,
welche mit Raketenvortrieb und teilweise aerodynamischem Auf-
trieb der Tragfliige] steigen und nach der Antriebsperiode in freier
Fahrt in den luftleeren Weltenraum fliegen. Dort fliegen die
Raumschiffe meistens in schwachen Schwerefeldern; das Schwere-
feld der Sonne ist in Erdentfernung schon ziemlich schwach. Bei
Landung und Abflug von fremden Himmelskorpern miissen die
Schwerebeschleunigungen vernichtet werden. Die IL.andung auf
die Erde erfolgt im Gleitfluge mit oder ohne Bremsung durch
widerstanderzeugende Flidchen. (Fallschirme.) "

Die Theorie der Raketenraumschiffe wurde von uns schon
untersucht, Darum seien hier nur noch einige Bemerkungen iiber
Raketenflugzeuge und Fernraketen gegeben.

Da wir schon wissen, dal der Widerstand von Widerstands-
korpern (Riimpfe, Streben usw.) bei Uberschreitung der Schall-
geschwindigkeit wegen der Mach’schen Kopfwellenfront und dem
Sog (siehe S. 58 und Abb. 30 und 31) und auch der Widerstand der
Tragfliigel wegen des auftretenden Wellenwiderstandes stark
steigt, so ist die Widerstandsverminderung bei Raketenflugzeugen
von groBter Bedeutung. Darum miissen Raketenflugzeuge ohne
Rumpf gebaut werden, d. h. in der Nurfliigelbauart ausgefiihrt
werden. Um eine Wechselwirkung zwischen den Tragfliigeln und
Raketendiisen zu vermeiden, sollen letztere an der Fliigelhinter-
kante angebracht werden (Abb. 37). Die Gleitzahl wird bei Uber-
schreiten der Schallgeschwindigkeit steigen, was wir gleich be-
weisen werden. Bei iiblichen Fluggeschwindigkeiten kann das
Verhiltnis des Profilwiderstandes (siehe S. 21 und Gl. 18) zum
Auftrieb die sog. Profilgleitzahl:

epr==Cy, 1 Cy (101)
etwa 100 bis 120 werden und die Gleitzahl stromungstechnisch ver-

feinerter Flugzeuge kann etwa ¢ = 0,0666 betragen; gute ver-
feinerte Segelflugzenge haben A : W = 25 bis 27, also eine Gleit-

Scherschevsky, Die Rakete 5
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zahl ¢ = 0,04 bis 0,037. Dafl ein Raketenflugzeug nur als Nur-
flugelflugzeug erbaut werden kann, wird aus den Angaben auf
S. 63 klar. Dort hatten wir fur den in Abb. 33 abgebildeten para-
bolischen Fliigel bei v — 575 m/sec

A : W =15 also ¢ =0,0666 (102)

Wenn man an diesen Tragfliigeln noch einen Rumpf ansetzt mit
¢y = 0,02, was stromungstechnisch sehr giinstig ist und technisch
schwer ausfiihrbar wéire, hidtte man fir das ganze System beim
Fluge mit etwas Uberschallgeschwindigkeit eine Gleitzahl:

A:W=0,12:(0,008 + 0,02 - 2,5) = 9,21 also e = 0,108 (108)
und bei héheren Geschwindigkeiten etwa

A :W=0,12:(0,008+0,02 - 1,5) = 10,9 also e = 0,092 (104)
Man ersieht daraus die starke Verschlechterung der Gleitzahl,
d. h. die Notwendigkeit der Nurfliigelbauart, auf welche auch
H. Lorenz und H. Oberth hinwiesen?).

2. Die Fernrakete (Abb. 38) steigt nach der sog. Synergie-
kurve (H. Oberth), wobei die Aufsteiggeschwindigkeit bei be-
fliigelten Fernraketen nach Gl. 98 berechnet werden kann, wobei
man fir ¢ die Gleitzahl der ganzen Fernraketen und fiir F die
sog. schiddliche Widerstandsfldche (siehe Gl. 13) des ganzen Ge-
rites einsetzen mufl. Der Wagerechtflug in groflen Hohen erfolgt
natiirlich nach GIl. (41), wobei man noch eine Verfeinerung ein-
fiigen kann, indem man die Verringerung der Schwerkraft mit
der Ho6he in Betracht zieht.

Wenn g = Const., hat man
b,=¢g (105)

d. h. die Zentrifugalbeschleunigung mufB3 der Erdschwerebeschleu-
nigung gleich sein. Nun ist die Schwerebeschleunigung in einer
Hohe h gleich gy, d. h.

z—g()’——?‘— (1%)

und durch Einsetzen in Gl. (41) erhilt man die verbesserte Wage-
rechtgeschwindigkeit der Fernrakete:

g, 1* (r+h) _ g
Vi = V CENE D (10m)

wo bedeuten: r = Erdhalbmesser, h — Flughohe und g = normale
Erdschwerebeschleunigung an der Erdoberfliiche = 9,81 m/sek?.
Der dynamlsche Wirkungsgrad ist nach Gl. (76) zu berechnen. Nun

1) Kurve der Flugbahn, bei welcher die notwendige Leistung zum
Minimum wird.
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wird aber dabei im Nenner nicht die Erdschwerebeschleunigung g,
sondern b, = g stehen. Wir haben also:
bz —8g . _
Wayn={1 —( 5 ) und bei b, =g, Wayn =1 (108)
r

d. h. wenn b, =g ist der dynamische Wirkungsgrad Wy , =1
(100 v. H.), d. h. die Rakete vollfiithrt eine reine T'righeitshewegung.
Der Aufstieg mit Raketenvortrieb erfolgt mit einer Flichen-

belastung: . (m,+m,,)g
py= MFg — e e (109)
d bei der Landung: my -
un i der g g = ng (110)

d. h. die Flidchenbelastungen verhalten sich wie q, + 1 (Anfangs-
massenverhéltnis). Wenn man fiir die Landungsflichenbelastung
einen verniinftigen Wert wahlt p;, = 30 bis 50 kg/m2, so kann die
Landung bei kleiner Geschwindigkeit erfolgen: auch kann man
wegen der kleinen Geschwindigkeit Hilfsfliigel nach Handley-
Page und Diisen- bzw. Schlitzfliigel anwenden usw.

Der Raketenmotor ist seiner Natur nach ein Vortriebsmittel,
um einem Fahr- oder Fluggerit in kurzer Zeit eine Hichstge-
schwindigkeit zu erteilen. Bei Fernraketen ist der Raketenmotor
also lediglich dazu da, um sie schnell in einen widerstandslosen
Raum zu befordern, wozu er als einziges Vortriebsmittel, welches
ohne dufleren Stiitzpunkt arbeiten kann, geeignet ist. Es ist nicht
einzusehen, warum man die Rakete fiir ein Fluggerit mit im
wesentlichen aerodynamischen Auftriebe, wie es die Raketenflug-
zeuge sind, zum Dauerantrieb gebrauchen soll, zudem beim Fluge
mit Uberschallgeschwindigkeit der Luftwiderstand stark wichst.
Weit rationeller ist, das Raketenfluggeriit bis zur Schweregleich-
geschwindigkeit vy zu beschleunigen, damit es als Fernrakete im
widerstandslosen Raume eine reine Triagheitsbewegung ausfithren
und ohne Brennstoffverbrauch fliegen konnte. Der Gleitflug und
insbesondere die Landung erfolgt infolge der Erleichterung der
Fernrakete mit kleiner Endflichenbelastung, also ginzlich unge-
fihrlich. (Fiir den mathematisch vorgebildeten Leser: die Fern-
rakete vollfiihrt eine wattlose Bewegung auf einer reguliren
(Kugel) Potentialfliche.) Darum wird wohl entgegen der Mei-
nung mancher Forscher (teilweise auch H. Oberth) die Fernrakete
wirtschaftlicher sein als das Raketenflugzeug. Kurze Rechnungen
zeigen, daf} sie einen mit der Flugstrecke wachsenden Transport-
koeffizienten!) hat, was auch elementar begreiflich ist.

1) Transportkoeffizient ist das Produkt aus Fluggewicht (Mgo) in kg
mal Geschwindigkeit in m/sec dividiert durch Leistung in PS bzw. kgm.
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C. Kurze geschichtliche Entwicklung.

1. Wunsch, Phantasie, Legenden, Mdrchen und Belletristik.

Am Anfang war die Tat. Dies groBe Wort, welches die
Faustische Unzufriedenheit und den Schaffungsdrang des abend-
lindischen Menschen kennzeichnet, ist mehr das Gesetz fiir den
einzelnen, doch nicht fiir den Kollektiv. Hier mufite erst der
Wunsch geboren sein. Schon am ersten Abend des Urmenschen
strahlten Sterne, und der unermeBliche Himmelsring der Milch-
straBBe forderte Antwort auf sein Bestehen. Schon an den
Abenden und in den Niéchten entstanden die groflen Worte der
Vedas: , Von den Sternen Geborener kehrst du zu den Sternen
zuriick.”” Diese Worte wiinschte man iiber der Pforte der Bau-
stitte des ersten Raketenraumschiffes zu sehen.

So ist es kein Wunder, daBl die Mythologie aller Volker, aller
Lander, aller Zeiten voll ist von Erzihlungen iiber Stern-, Sonnen-
und Mondfliige. Die erste bildliche Darstellung eines Himmels-
fluges des babylonischen Konigs Etan (3200 v. Christi Geburt)
auf einem gezihmten Adler fand man in der Bibliothek des
Konigs Assurbanipal in Ninive. Fliige auf Adlern, befliigelten
Rossen und Geistern sind in den Mirchenschiitzen aller Volker
zu finden. So fliegt in der Schachname von Ferdusi der per-
sische Schah Key-Kaussa auf einem Throne mit vier Adlern zum
Himmel und schieBt da einen Pfeil in die Sonne. Ahnlich sind die
Mythen iiber die Fliige und PfeilabschieBen in den Himmel der
arabischen (Flug von Nymrod), der israelitischen und chinesischen
(Flug des Kaisers Wou-y 1194 v. Chr. Geburt) Mythen. Diese
Mythen und Mirchen sind ungemein charakteristisch als Urzellen
des Gedankens, ein materielles Etwas in den Weltenraum zu
senden. Vom Himmelspfeil der Assyrer bis zur modernen unbe-
mannten Registrierrakete geht ein weiter Weg der technischen
Entwicklung — des Menschen Sehnsucht blieb die gleiche. Der
Mythos von Didalos und Ikarus ist allen bekannt, weniger be-
kannt die altem griechischen, mongolischen, israelitischen, in-
dischen (Reis und Weizen sind vom Mond gefallen), skandina-
vischen (Sonnengott Baldur), chinesischen (Monddrache) und
peruanischen (der zarte bleiche Gott Gwetzagi) Legenden, welche
nach Meinung der okkulten und anthroposophischen Lehren
schwache dunkle Erinnerungen an eine prihistorische Ver-
bindung der Erde mit anderen Planeten, insbesondere dem viel
dlteren Monde (die ozeanischen Lemuren) sind. Zu diesem Ge-
dankenkreise zdhlen auch die Atlantissagen, deren Griinder un-
irdischer Herkunft waren, und dessen Priester nach dem TUnter-
gange des Atlantis (nach Plato um 9564 v. Chr. Geb.) mit Raketen-
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schiffen und anderen Wundergerdten nach Amerika (peruanische
Legende iiber die von Westen kommenden hellen Sohne), Afrika
und selbst dem Monde und anderen Planeten flogen.

Die Vorgange von Didalos und Ikarus sind in der groBen
indischen Dichtung Ramajana zu finden, wo auch der Himmels-
flug des Konigs Rama beschrieben wird (etwa 1500 v. Chr, Geb.).
Gleiche Fliige beschreibt auch Luzian von Samos im Mennipos
(200 v. Chr. Geb.). Von Zeiten des Plutarch bis zu Galileo Galilei
und dem Bau erster Fernrohre wurden etwa 100 Erzihlungen von
Mondreisen veroffentlicht. Das frithere und spitere Mittelalter
ist arm an Erzdhlungen dieser Art. Dafiir bringt die Friih-
Renaissance eine ganze Hochflut. Bekannt ist das Werk des eng-
lischen Phantasten Frencis Godwyn (1562 bis 1632), welcher die
Himmelsfliige seines Helden, des Spaniers Pedro Gonsales, auf
zahmen Schwinen beschreibt. Weit interessanter fiir uns ist die
Dichtung des Englinder Wilkins. ,,A discourse, concerning a new
world and another planets” (London 1640), welches die historisch
erste Erziahlung eines Raumfluges auf einer Maschine (Schwingen-
flugzeug aus Metall) darstellt. Nun erschienen in schneller Folge
die ,,Fliige zum Monde“ (1648) und ,,Komische Geschichten der
Staaten und Reiche der Sonne“ (1652) des genialen Savigny de
Cyrano, genannt Cyrano de Bergerac (1619 bis 1655), dessen Leben
und Abenteuer durch Rostand in der gleichnamigen Komddie un-
sterblich geworden sind. Cyrano beschreibt acht Arten des Fluges
zum Monde und vier Arten des Fluges zur Sonne; bedeutsam ist,
daB Cyrano die Anwendung von Raketen direkt ausspricht (3. Art
des Mondfluges). Das Raketenflugzeug von Cyrano bestand aus
einem groflen Kasten mit ringsum in fiinf wagerechten Reihen zu
je sechs angebrachten Raketen, die nacheinander angeziindet
wurden. Man sieht also in diesem Gerite den dichterisch umge-
stalteten Urahnen des jetzigen Raumschiffes.

Die weiteren Erziahlungen und Romane beschreiben meistens
Raumfliige auf typischen Luftfahrzeugen, auf Kugelballons und
Luftschiffen (E. Chr. Kindermann: ,Eine Geschwinde Reise auf
dem Luft-Schiff . ... . usw.”“ 1744, Edgar Allan Poe ,,Mondflug des
Hans Pfool“ 1835) und Flugzeugen (A. G. Lakidé ,Im Sternen-
ozean®, 1892). Allen diesen Erzdhlungen ist meistens die Un-
kenntnis der Eigenschaften des Weltenraumes ecigen. Der erste
wirklich wissenschaftliche Raumfahrtroman ist und bleibt die be-
berithmte , Reise auf den Mond“ des genialen Franzosen Jules
Vernes (1865). Er ahnte als erster die technischen Mittel, mit
denen man jemals den Bannkreis des Erdschwerenpanzers besiegen
wird. Trotzdem der Gedanke eines GeschoBraumschiffes uns
wegen der sofortigen todlichen Wirkung des Andruckes grotesk
anmutet, gab Jules Vernes eine prinzipiell richtige Berechnung
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der parabolischen Uberschweregeschwindigkeit (11180 m/sec) und
wullite viele Eigenschaften des Weltenraumes richtig zu deuten.
Nun folgten wissenschaftliche und pseudowissenschaftliche Ro-
mane in schneller Folge. Ende der 90er Jahre erschien die Er-
zihlung ,Die ersten Menschen auf dem Monde* (1900) des groBen
englischen Dichters und Propheten H. G. Wells, wobei der Raum-
flug durch Vernichtung der Schwerkraft zustande kam. Ahnlich
war der Roman von Kurt von LaBwitz ,,Auf zwei Planeten® (1897),
in welechem aber das Reaktionsprinzip klar ausgesprochen ist; die
‘AbstoBung von kleinsten Massenteilchen erfolgt elektrisch. Der
russische Revolutiondr N. A. Morosow beschrieb in seiner Er-
zihlung ,,An den Grenzen des Unbekannten* (1910) einen Raumflug
mit einem Atherschiff, dhnlich dem Nullpunktsenergieraumschiff-
entwurf von Fr. v. Hoefft. Der erste Raumfahrtroman, in dem
das Raketenprinzip klar und technisch lesbar ausgearbeitet ist,
war der 1921 erschienene Roman ,Der Stern von Afrika“ von
Bruno H. Biirgel. Biirgel beschreibt ein befliigeltes Raketenraum-
schiff der Goddardschen Bauart, welches nach Art eines Maschinen-
gewehres arbeitet (Entladung von Sprengstoffkapseln). Auch der
greise russische Altmeister K. E. Ziolkowsky scheute sich nicht in
einer Erzihlung ,,Auller der Erde* (1920) eine phantastische Raum-
fahrt von fiinf Gelehrten zu beschreiben. Ziolkowsky gibt hierin
eine — wissenschaftlich in jedem Worte richlige — Beschreibung
eines Mondrundfluges auf einem Wasserstoff-Sauerstoff-Raketen-
raumschiff. Alle diese neueren Romane zeigen ihrem ganzen
Wesen nach, dafl Wissenschaft und Technik sich des Raumfahrt-
problems angenommen haben. Dieses sieht man insbesondere an
den neuesten Romanen von O. W. Gail ,,Der SchuB} ins AIl“ (1925)
und ,,Der Stern vom Monde“, K. v. Laffert ,Fanale am Himmel*
und R. v. Eichacker ,,Die Fahrt ins Nichts*; die teilweise unter
Mitarbeit von Fachleuten (H. Oberth) entstanden sind. Es ist
vorauszusehen, da mit der jetzt einsetzenden schnellen Entwick-
lung des Raketen- und Raumfahrtproblems ihre Zahl ins Un-
ermeBliche steigen wird. Und dem ist gut so. Viele wissenschaft-
lich und technisch einwandfreie Raketenflug- und Raumfahrts-
romane fiir Erwachsene und unsere Jugend konnen die grofle
Sache nur fordern. Darum sollten die auf diesem Gebiete noch
wenigen Fachleute im Interesse der groBen Sache mit Rat und
Unterstiitzung nicht scheuen.

2, Wissenschaftliche Arbeiten.

Die ersten Andeutungen einer technischen Beschreibung der
Raketen im Abendlande findet man in einer Schrift des Italieners
Muratori (1379), auch beschreibt 1405 Conrad Kyeser von Eichstadt
die Rakete in ihrer noch heute gebriiuchlichen Form. Diese Schrift
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und ein altes Riistbuch der Stadt Frankfurt a. M. geben Be-
schreibungen von Warmluftdrachen wund Drachenballons mit
Kyeserschen Raketen. Die ersten Andeutungen der technischen —
eigenartigerweise militdrischen — Anwendung von Raketen zum
Auf- und Vortrieb von Fahr- und Flugzeugen findet man in einer
venetianischen Geheimschrift von de Fontana aus dem Jahre
1420. Also auch hier als erste Anwendung ein Urahne des God-
dart’schen Lufttorpedos fiir Sprengstoffe und Giftgase. Im zeit-
genossischen Stiche erblickt man Torpedos und Minen in Form
von Fischen, Hasen und Tauben, die auf Riddern fahren und in
der Luft fliegen.

Von den zwei Begriindern der klassischen rationalen Mechanik
Galileo Galilei und Isac Newton ahnte schon der erste das Trig-
heitsgesetz (richtiger Trigheitspostulat). Man kann annehmen,
dafB} er auch iiber den Riicksto wullte. Wissenschaftlich formuliert
wurde der fiir die Raketenfahrt und -Fluggerite fundamentale
Satz der Aktion und Reaktion zum ersten Male in den ,,Prinzipien
von Newton (Prinzipae philosophia naturalis London 1687). Die
Stelle lautet im Urtext: Actioni contrariam semper et aequalem
esse reactionem; sive corporum duorum actiones in se mutuo
semper esse aequales et inportes contrarias dirigi. (Wirkung und
Gegenwirkung sind stets einander der Grofle nach gleich und (der
Richtung) nach entgegengesetzt, oder die Wirkungen zweier
Korper aufeinander sind immer gleich und nach entgegen-
gesetzter Seite gerichtet.)

Newton machte in einer Vorlesung den Vorschlag, ein Fahr-
zeug durch Reaktionswirkung eines Dampfstrahles aus einer
sDampfkugel” (Kugelkessel) zu bewegen. Auch soll er — der
Uberlieferung nach — in einem Vortrag sich geduflert haben, daB,
wenn es dem Menschen jemals gelingen wiirde, in den luftleeren
Weltenraum zu fliegen, dieses nur auf Geriten moglich wiire, die
nach dem Prinzipe der Aktion und Reaktionen gebaut sind. Diese
AuBerungen von Newton wurden in einem Werke von s’Grave-
sande (Leiden 1724) ausgearbeitet — insbesondere der Riickstof3-
dampfkraftwagen.

Von diesem Zeitpunkte an ruhten die wissenschaftlichen Unter-
suchungen fast génzlich. Epst das 19. Jahrhundert brachte ein
Wiederaufleben der Rakete, welches nnmittelbar zu den modernen
Forschungen leitet. Die erste Patentschrift auf ein Dampf-
strahlraketenflugzeug erhielt im Jahre 1841 der Englinder Char-
les Golightly, welches auch der erste Entwurf eines mit fliissigen
Brennstoffen angetriebenen Raketenfluggerites war. Ob es zur
Ausfithrung eines Modells jemals kam, ist unbekannt. — Wie jeder
Vorldufer erntete Golightly am meisten Hohn und Spott und starb
arm und verkannt. Der Fiirst der Mathematiker K. Fr. GauB,
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prophezeite der Rakete eine groBle kommende Bedeutung zu, welche
groBer sein wiirde als die der Entdeckung Amerikas. Der grofle
russische Revolutionir und Zarenmorder (Alexander II.,  1882)
Fedor Kibaltschitsch, bat, als einzige Gnade vor seiner Hin-
richtung seine Pline eines Raketenfluggerites zu untersuchen und
zu verwirklichen. Dieses wurde tatsdchlich noch vor seinem Tode
von einem gemischten wissenschaftlich -technisch - militdrischen
Ausschusse ausgefiihrt und das Ergebnis in einer geheimen Denk-
schrift zu Papier gebracht. Nach der groBen Revolution 1917

I\ )

l\

Abb. 39. Raketenraumschiffentwurf von H. Ganswindt.

wurden die Geheimarchive gedéffnet und die Denkschrift veréffent-
licht. Der AusschuB8 kam zu folgendem Ergebnis: prinzipiell sei
ein Reaktionsflugzeug durchaus moglich, mit den jetzigen (da-
maligen 1882) Hilfsmitteln der Technik aber unausfiihrbar, der
Reaktionsantrieb sei das gegebene Mittel zur Erreichung grofiter
Geschwindigkeiten und das einzige denkbare Mittel, um jemals
von der Erde wegzufliegen. Den ersten Vorschlag, das Raketen-
prinzip fiir Ranmschiffe anzuwenden, machte in seinen 6ffentlichen
Vortrigen um 1890 der Deutsche Hermann Ganswindt!). Das Ra-
ketenraumschiff von Ganswindt (Abb. 39), bestand aus zwei Trom-
meln, in denen die Treibladung in Form von Dynamitpatronen
verstaut war. Daraus gelangten sie in die mittlere Verbrennungs-
kammer. Unter dem Triebgeridt befand sich eine geschlossene

1) Ein genialer Vorldufer, von Neidern und Nérglern bekdmpft, der
noch das Gliick hat, den Sieg seiner Gedanken zu erleben.
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tonnenartige Gondel fiir zwei Fluggiste. Um eine kiinstliche
Schwerkraft im schwerelosen Weltenraume zu erzeugen, sollten die
Gondeln rotieren. Um 1891 fing auch der jetzige Vorsitzende der
Wiener Gesellschaft fiir Hohenforschung (Weltraumforschung)
Dr. Franz Oksar Leo Edler von Hoefft seine ersten Unter-
suchungen an. Um 1895 erschien in Petersburg das kleine Heftchen
von A. P. Fodorof ,,Ein neues Prinzip der Luftfahrt“, welches die

Abb. 40. Professor K. E. Ziolkowsky,
der seit 1896 am Raketenproblemn arbeitet.

vage Beschreibung eines Reaktionsfluggerites enthielt. Das kleine
Heftchen (% Druckbogen) enthielt keine technischen Einzelheiten
noch Rechnungen. Sein Wert lag mehr darin, dafl es den groBen
russischen Altmeister Konstantin Edouardowitsech Ziolkowsky
(Abb. 40) zur Untersuchung des Raketen- und Raumfahrtproblems
anregte.

Um 1895 erfolgten die historisch ersten praktischen Versuche
des peruanischen Chemie-Ingenieurs Pedro E. Paulet (ausfiihrlich
siehe Kapitel D: Erste praktische Versuche). Die ersten wissen-
schaftlichen Ansédtze zur Untersuchung des Raketenraumfahrt-
problems gab Ziolkowsky im Jahre 1895. In seinen ,,Triumen iiber
die Erde und den Himmel* zeigt uns Ziolkowsky, dafl man fiir den
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Weltraumflug die Zentrifugalbeschleunigung und die grofie Ge-
schwindigkeit ausnutzen muB. FErstere gleicht bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit um die Erde (der Schweregleich-
geschwindigkeit von rund 8100 m/sec) die Erdschwerebeschleu-
nigung aus, und die Erzielung groBer Endgeschwindigkeit (Uber-
schweregeschwindigkeit oder parabolische Geschwindigkeit von
11180 m/sec) ist das einzige Mittel, den Krdschwerenpanzer zu
iiberwinden. Also gab hiermit Ziolkowsky schon damals die
mechanischen Grundsitze zum Bau der Raketenraumschiffe und
Fernraketen. Diesem Heftchen folgte im nichsten Jahre 1896 eine
Abhandlung in der Zeitscehrift ,Natur und Menschen* und 1903 das
griBere Werk ,Eine Rakete in den kosmischen Raum® im 5. Mai-
heft der Zeitschrift ,,Wissenschaftliche Rundschau®, welches un-
wesentlich umgearbeitet und vervollstindigt 1924 in Kaluga in
Buchform mit deutschem Vorworte des jungen russischen Phy-
sikers und Freundes von Ziolkowsky A. L. Tschischevsky, erschien.
In den Jahren 1905—1907 machte der schwedische Astronom und
Physiker Birkeland Versuche mit Raketenraumschiffmodellen mit
festen und insbesondere fliissigen Brennstoffen (Alkohol, Wasser-
stoff und Sauerstoff) im Hochvakuum. Uber diese Versuche wurde
eigentiimlicherweise wenig veroffentlicht.

Auf dem 78. Naturforschertage in Stuttgart 1906 berichtete
R. Bauer iiber ,,Hagel- und Wetterschieen“ mit besonders ge-
bauten Raketenbomben von iiber 1000 m Steighohe. Um diese Zeit
herum hielten auch der franzésische Flugzeugbauer Robert Es-
nault-Pelterie und der bekannte franzosische Flugmizen Arch-
deacon (1905—1907) in Paris Vortrige iiber das Raketen- und
Raummschiffahrtproblem. René Quinton schrieb auch einige Auf-
sitze zu dieser Frage, und Rodolphe Soreau hielt seinen bekannten
Vortrag: ,Etat actuel et ’avenier de I’Aviation* (ist in Buchform
vervollstindigt veroffentlicht worden), in dem er dem Raketen-
antrieb die Zukunft prophezeit. In der Zwischenzeit nahm der
Deutsch-Balte Baron Ungern die wenig bekannten Ungernschen
RaketengeschoBpatente (Geschosse mit Raketenwirkung und Ge-
schosse, welche im Fluge eine Rakete nach vorne ausstoBen), wobei
langjihrige Versuche ihrer militirischen Anwendung durch
Friedrich Krupp-Essen, erfolglos blieben. Um 1907 begann der
deutsche Wissenschaftler, Professor Hermann Oberth, seine ersten
Untersuchungen und vollendete 1909 seinen ersten Entwurf
eines bemannten Raketenraumschiffes. Der Raketenmotor arbeitete
mit angefeuchteter SchieBbaumwolle nach Art eines Maschinen-
gewehrs; die noch ziemlich unvollkommenen Diisen waren an der
Rumpfspitze angeordnet. Die Treibstoffe waren in Kammern mit
diinnen feuchten Wianden gelagert, welche nach Entleerung abge-
worfen wurden. Die Diisen waren denen der Peltonschen Wasser-
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turbinen nachgebildet und hatten wie diese selbsttitige Regulier-
stifte, welche itbermifligen Andruck verhinderten. Robert Esnault-
Pelterie sprach sich 1911 dem Verfasser des seinerzeit bekannten
Werkes ,Les oiseaux artificielles”, Frangois Peyrey, folgender-
maflen aus: dem Verbrennungs-Kolbenmotor-Luftschraubenaggre-
gat wird die Verbrennungsturbine mit Luftschraube folgen, zur
Erreichung noch gréBerer Fluggeschwindigkeiten wird man den
Reaktions-(Raketen)-Motor mit einem Ieistungsgewicht von 50 ja
sogar 30 gr/PS anwenden und in groBen luftverdiinnten Hohen

Abb. 41. Raketenflugzeugentwurf von R. Esnault-Pelterie.

Geschwindigkeiten bis 2000 km/st (= 536 m/sec) erreichen. Alles
hiangt vom Leistungs- und Baugewicht ab, wobei Geschwindig-
keiten bis 5—7 km/sec wissenschaftlich nichts Unmégliches dar-
stellen. Damit ahnte auch R. Esnault-Pelterie den Bau von Ra-
ketenflugzeugen und Fernraketen voraus. Die Zukunft des Ra-
ketenmotors ahnte zu der Zeit auch der grofie unvergessene Fran-
zose Hauptmann Ferdinand Ferber, welcher im Raketenmotor das
Geridt zur Eroberung des Weltalls sah: Nun veroffentlichte Ziol-
kowsky im 2. Februarheft 1910 der russischen Zeitschrift ,Der
Luftschiffer eine allgemeinverstindliche Beschreibung des Riick-
stoBers. Um diese Zeit fing auch der Vertreter der befliigelten
Raketenraumschiffe, der Moskauer Ingenieur Friedrich Arturo-
witsch Zander seine ersten Untersuchungen an. Erst 1911—1912 er-
schien in der russischen Zeitschrift ,,Westnik-Wooduchoplawania®
(Nachrichten der Luftfahrt), Heft 18—20 (1911) und Heft 2—9 (1912)
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die klassische Grundlegung des Raketenraumschiffproblems von
Ziolkowsky ,Erforschung der Weltenrdume mittels Raketenraum-
schiffes“ (1. und 2. Teil, etwa 12 Druckbogen). Hierin gab Ziol-
kowsky eine vollkommene Theorie des Raketenraumschiffes mit
Beriicksichtigung des Luftwiderstandes und der Fahrtrouten auf
und um die Erde (Fernraketenproblem) und im Weltall. Das groBe
Werk ist mit unsterblichen Worten gekront, welche auch dies
Biichlein beschlieBen. Das Raketenflugzeug wurde damals von
Ziolkowsky nicht untersucht. Dagegen erschien in der franzo-
sischen Zeitsehrift ,Aérophile 1911 ein groBerer Aufsatz des be-
kannten franzosischen Vorldufers des Raketenproblems René
Lorin ,Le vol d’aujoud’hui — le vol futur“ — Der Flug von heute,
der Flug der Zukunft. Das Ganzmetallraketenflugzeug von Lorin
hatte einen zylindrischen langen Rumpf mit scharfer Kegelspitze
vorne (ein riesiger Bleistift) und war mit relativ kleinen frei-
tragenden Tragfliigeln und Leitwerk versehen. Der Fahrgast-
raum war beweglich und mit einer hydraulischen (Glycerin)-
Bremse verbunden; die Landung sollte in groflen, kegelférmigen,
weichen Sandhiigeln erfolgen. Ahnlich sah das von A. Goro-
chof in seinem Aufsatze ,,Der mechanische Flug der Zukunft“ in
der Zeitschrift der Akaflug der T. H. Petersburg , Wosduschni
Pjut“ (Der Luftweg) 2. (Februar)-Heft 1911 beschriebene Reaktions-
flugzeug aus (Abb. 42). Als Brennstoff diente Rohél, welches mit
komprimierter Luft vermischt in seitlich angebrachten Ver-
brennungskammern verbrannt wurde und durch drei von jeder
Seite angeordnete Diisen herausstromte. Der Stahlblechrumpf
hatte Stromlinienform; die kleinen freitragenden Stahlblech-
fliigel waren iiber dem Rumpf angeordnet. Fast zur selben Zeit
erschien auch in Deutschland ein kleines Werk von Ing. Crassus
(Pseudonym fiir Wilhelm Gaedicke) ,Der gefahrlose Menschen-
flug®, in welchem die Grundgedanken der Raketenfluggeriite ent-
wickelt wurden. Diese Arbeiten 16sten in RuBlland einen nicht un-
bedeutenden Presse- und Zeitschriftenfeldzug aus (1911—1913).

Dié ersten theoretischen Vorarbeiten an der Princeton Uni-
versity des amerikanischen Professors Robert H. Goddard, wurden
schon damals 1912/13 ausgefiihrt, und zur selben Zeit 1912/13 arbei-
tete H. Oberth seinen ersten Entwurf eines Wasserstoff-Sauer-
stoff-Raketenraumschiffes aus. Auch veroffentlichte Ziolkowsky
1914 als dritten Teil und Nachtragzu seinen ,Erforschungen . . .*
¢ine allgemeinverstindliche Einfiihrung in das Raketenranmschiff-
problem. R. Esnault-Pelterie hielt 1918 in Paris und Petersburg
im ehem. Kaiserlichen Aero-Klub zwei Vortrige iiber die Moglich-
keit des Planetenverkehrs!). Wegen mangelhafter Vorbereitung war

1) Denen der Verfasser beiwohnte.
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der Petersburger Vortrag sehr fehlerhaft, worauf Ziolkowsky in
der Aussprache hinwies. Etwa ein Jahr spiter (1914) fing auch
der deutsche Dr. Ing. Walter Homann-Iissen seine ersten Unter-
suchungen zum Raketenproblem an.

Es kam der Weltkrieg, und eine gewisse Stagnation der rein
wissenschaftlichen Forschung. Was Wunder, dal man die Rakete
auch zu militirischen Zwecken zu verwenden suchte. In diesem
Sinne wurden auch die ersten Versuche von Goddard aufgefafit
(siehe Kapitel D: Erste praktische Versuche). Das Manuskript des
theoretischen Teiles der groBen Untersuchung von Goddard konnte
schon 1916 dem Smithsonian Institution vorgelegt werden. Mitten
im Weltkriege hielt im engeren Kreise der Astronom der alten
berithmten Sternwarte Poulkowo (bei Petersburg), Prof. Grigorii
Tichof, im Oktober 1916 einen zusammenfassenden Bericht iiber
das Raketenraumschiffproblem?). Dabei betonte der Vortragende,
daB das Raketenprinzip wohl bis jetzt der einzige gangbare Weg
zur erfolgreichen Losung des Weltraumfahrtproblems sei, bis die
Forschungsarbeiten iiber einen die Schwerkraft vernichtenden
Stoff zum AbschluB gekommen seien — die Schwerkraft wiirde
frither oder spater wahrscheinlich elektrisch vernichtet werden
konnen. Diese Arbeiten fuBen auf den Untersuchungen von K. A.
und V. A. Bjerkness (Vater und Sohn), A. Korn und Barecelli und
man sei auf die Spuren der Moglichkeit der Beeinflussung der
Schwerkraft gekommen. Einen &#hnlichen Vortrag hielt etwas
spiter auch der Petersburger Ingenieur und Freund von Ziol-
kowsky, Jakow Modestowitsch Perelman, in welchem er die Ge-
dankenginge Ziolkowskys entwickelte!). Zu Ende des Weltkrieges
(1918) arbeitete H. Oberth den Entwurf seines ersten Raketenraum-
schiffmodells nach dem Stufenprinzip aus, wobei die untere Rakete
mit Alkohol, die obere mit Wasserstoff und Sauerstoff arbeiten
sollten. Nachkriegs- und Revolutionswirren hemmten in Deutsch-
land, Osterreich und insbesondere RuBland die Arbeit stark.

Endlich erschien Mitte 1919 die groBe Untersuchung von God-
dard ,A method of reaching extreme altitudes” (Eine Methode
zur Erreichung groBter Hohen), welches die theoretischen, und was
noch wichtiger war, die Versuchsergebnisse zusammenfafBite. Mit
dieser Arbeit fingt der Abschnitt der schnellen modernen Ent-
wicklung des Raketen- und Raumschiffahrtproblems an. Die Er-
eignisse iiberstiirzen sich formlich. Am 14. Mérz 1920 hielt der
Verfasser in der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt
einen Vortrag, in welchem er auch auf das Raketenraumschiff-
problem und die Arbeiten von Ziolkowsky zu sprechen kam, wobei
Prof. H. ReiBlner bemerkte, daB er &dhnliche Fragen in einem

) Denen der Verfasser beiwohnte.
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Kolloquium vortragen lief. Zwischen 1920 bis 1921 erfolgte die
Niederschrift der groBen Abhandlung von Oberth , Die Rakete zu
den Planetenrdumen®, welche 1924 in Erstauflage, 1925 in Zweit-
auflage und jetzt 1928 demnichst in dritter umgearbeiteter und
vervollstindigter Auflage erscheint. 1924 erschien das allgemein-
verstindliche Werk von Max Valier ,,Der VorstoB in den Welten-
raum®, welches demnéachst als ,,Raketenfahrt” betitelt in 5. Auf-
lage erscheinen wird. Ein Jahr spiter veroffentlicht Ziolkowsky
eine Neubearbeitung der ,Rakete in den kosmischen Raum®, und
1925 erschien das Werk von Walter Hohmann , Erreichbarkeit der
Himmelskorper”. Mitte April 1924 erfolgte an der Militdrischen
Luftakademie in Moskau die Griindung der russischen Zentral-
organisation zur Untersuchung des Raketenproblems mit dem
Leiter des Zentralen Aero-Hydrodynamischen Institutes (Z. A.
H. I.) Moskau Prof. W. P. Wetschinkin als Obmann durch den
Ausschufl fiir Planetenverkehr der M. L. Dem Ausschusse ge-
horen fiihrende russische Wissenschaftler an, wie: Prof. M. J. La-
pirof - Skoblo, Prof. K. E. Ziolkowsky, Prof. Tschigitar Zagut,
Prof. N. A. Rynin, Prof. D. N. Seyliger, Dipl.-Ing. F. A. Zander,
Dipl.-Ing. A. Gorochof, Dipl-Ing. A. A. Kotelnikof, Dr. A.
L. Tschischevsky u. a. Ziele des Ausschusses sind: Forderung
und Zusammenschluf der in- und auslindischen Arbeiten, Infor-
mation, selbstindige Arbeit und weitestgehende Propaganda;
untersucht wird auch die militarische Anwendung der Rakete.
Es wurde ein Entwurfswettbewerb veranstaltet fiir einen Fern-
raketenmodellentwurf mit 100 km Flugbereich. Gleichzeitig er-
folgte in Moskau die Grindung einer mehr zivilen ,,Gesellschaft
fiir Planetenverkehr*.

Auf der Tagung der Naturwissenschaftler in Innsbruck im
Herbst 1924 hielten H. Oberth und Dr. Franz von Hoefft Vortrige
iiber Raketenfluggeriite. Wie erinnerlich, erfolgte auch um diese
Zeit der Streit zwischen Prof. Dr. Riem, Berlin-Steglitz, und
Geh.-Rat Prof. Spies, Berlin, iiber die Moglichkeit der Wirksam-
keit einer Rakete im luftleeren Weltenraume, was ersterer be-
zweifelte. Dr. Franz v. Hoefft veroffentlichte seine erste Abhand-
lung iiber Fernraketen und Raketenraumschiffe im 5. (Mai-) Heft
1926 der Wiener Zeitschrift ,,Flugzeug und Yacht“, ITm Oktober 1926
erfolgte endlich durch Dr. Franz v. Hoefft die Griindung der
»Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Hohenforschung® bzw. Welt-
raumforschung in Wien. Vorsitzender ist Dr. Franz v. Hoefft,
Sekretir Dipl.-Ing. Guido von Pirquet. Das Programm fiir die
systematischen Arbeiten dieser Gesellschaft wurde von Dr. Franz
v. Hoefft schon bei der Griindung vorgeschlagen: 1. Untersuchung
des RiickstoBers (Verbrennungskammern, Diisen) u. a., was seit
November 1927 im Gange ist, 2. Untersuchung der Pump- und

Scherschevsky, Die Rakete 6
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Misehvorrichtungen, 3. Bau und Untersuchung von Registrier-
raketen mit Steighohen bis 100 km, 4. Bau und Untersuchung von
Fernraketen mit selbstschreibenden und photographischen Appa-
raten zur Uberfliegung unbekannter Gebiete: Polraketen, 5. Bau
und Untersuchung erster bemannter Fernraketen und Raketen-
raumschiffe und Aufstieg der Blitzlichtmondrakete. Der Gedanke,
eine solche mit Blitzlicht geladene Rakete auf einem verdunkelten
Teil des Mondes zerschellen zu lassen und von der Erde zu be-
obachten, wurde von Goddard mehrfach 1924 und 1926 ausge-
sprochen. DaB Goddard seit 1919 weiter arbeitet und schweigt,
bestitigt die allgemeine Vermutung der Fachkreise, dafl die
Untersuchungen von Goddard und seine weiteren experimentellen
Arbeiten im engsten Zusammenhange stehen mit dem amerika-
nischen Wehrministerium. In demselben Oktober 1926 ver-
offentlichte Ziolkowsky die groBle Neubearbeitung seiner
sErforschung . . .“, welche vom Verfasser in extenso mit
Bemerkungen versehen, verdeutscht, aber mnoch nicht ver-
offentlicht ist. Und zuletzt zu diesem Zeitpunkte fingen auch
die Arbeiten des jungen deutschen Wissenschaftlers cand. math.
et astro Robert W. E. Lademann-Berlin an, welcher ebenfalls die
Untersuchungen von Ziolkowsky und Goddard in extenso ver-
deutscht hat.

‘Wiahrenddessen hielt M. Valier in fast allen Stiddten und Gauen
Deutschlands allgemeinverstindliche Propagandavortrige iiber
das Raketen- und Raumschiffproblem. So erfolgte am 29. April
1927 vor den Mitgliedern der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir
Luftfahrt und des Aeroklubs von Deutschland ein Vortrag von
M. Valier, welchem eine fast zweistiindige angeregte Aussprache
folgte!). Im Sommer 1927 veroffentlichte Geheimrat Prof. H. Lo-
renz, Danzig, seine Untersuchung , Die Moglichkeit der Weltraum-
fahrt“, welche, trotzdem sie selbst bei weitem nicht fehlerfrei ist,
die Rechnungen samtlicher anders denkender Forscher beanstan-
det. Die Erwiderungen von H. Oberth, W. Hohmann, R. W. E. Lade-
mann und des Verfassers wurden ,wegen Platzmangels“ von der
betreffenden Zeitsehrift nicht veroffentlicht und sind daher an
anderer Stelle publiziert worden.

Und zuletzt rithrte man sich auch in Deutschland. Am 5. Juli
1927 wurde in Breslan der Verein fiir Raumschiffahrt mit dem
monatlich erscheinenden Vereinsorgan ,Die Rakete“ gegriindet.
Die ersten Nummern der Zeitschrift waren dem Ernst der Arbeit
durchaus nicht angepaBt; inzwischen hat sich die Zeitschrift in
jeder Hinsicht bedeutend gebessert. Sie veroffentlichte unlédngst
die Erwiderungen auf die Untersuchung von H. Lorenz-Danzig.

1) Der Vortrag war reichlich phantastisch gehalten.
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Die von R. H. Goddard nicht vollstindig geloste Frage der
kleinsten Treibstoffmasse zur Hebung einer bestimmten Leer-
masse der Rakete auf eine bestimmte Hohe wurde von dem deut-
schen Wissenschaftler Dr. Georg Hamel, Prof. der T. H., Berlin-
Charlottenburg, gelost und auf der im Herbst 1927 stattgefundenen
Versammlung der ,,Gesellschaft fiir angewandte Mathematik und
Mechanik* in Kissingen vorgetragen und spéter in der Zeitschrift
der Gesellschaft veroffentlicht. Im Herbst 1927 verdffentlichte
auch Ziolkowsky seinen ,Arbeitsplan fiir erste praktische Ver-
suche mit Raketenraumschiffmodellen®, welcher vom Verfasser
ebenso in extenso verdeutscht ist. Auch treten zu dieser Zeit
H. Oberth, W. Hohmann und Fr. v. Hoefft dem Breslauer Verein
als Vorstandsmitglieder bei.

Anfang 1928 fingen an verschiedenen Stellen erste praktische
Versuche in groBerem MafBstabe an (siehe Kapitel D: Erste prak-
tische Versuche). Der Russe Prof. Dipl.-Ing. Nicolai Alekseewitsch
Rynin veroffentlichte unlingst den ersten Band seines 12bdndigen
enzyklopiddischen Sammelwerkes ,Weltraumverkehr“. Dieses
Werk bringt eine sehr eingehende ausfiihrliche Darstellung der
Entwicklung des Raumfahrtgedankens und Raketenproblems von
frithester Vergangenheit bis zu den neuesten Ergebnissen.

Am 22. Mai hielt der Verfasser auf Anregung des Direktors
des Meteorologischen Institutes Berlin, Professor Dr. Heinrich
v. Fickers, vor einem engeren Kreise von Wissenschaftlern einen
Vortrag dortselbst: ,Die Rakete zur Hohenforschung”. Bezeich-
nend fiir das grofle Interesse am Problem ist, dal neustens Prof.
H. Lorenz-Danzig auf der 18. O. M. V. der , Wissenschaftlichen
Gesellschaft fiir Luftfahrt“ in Danzig am 2. Juni 1928 einen Vor-
trag iiber , Die Moglichkeit der Weltraumfahrt und des Raketen-
fluges in der Stratosphire hielt, zu welchem auch H. Oberth
fuhr, um an der Diskussion teilnehmen zu koénnen.

D. Erste praktische Versuche.

Die historisch ersten wissenschaftlichen Versuche mit Raketen-
motoren, und zwar gleich mit fliissigen Brennstoffen, wurden
schon 1895 bis 1897 vom peruanischen Chemie-Ingenieur Pedro
E. Paulet ausgefithrt. Eigentiimlicherweise berichtet Paulet erst
ganz unlingst in der Nummer vom 7. Oktober 1927 der in Lima
erscheinenden Zeitung ,El Commercio®“ (spanisch), also mit
32 Jahren Verspidtung, iiber seine Arbeiten. Der Bericht lautet
in seinen wesentlichsten Teilen etwa folgendermafen: , Ich machte
meine entscheidenden Versuche mit Panklastiten, welche der Er-
finder des Melenits, Turpin, eben herausbrachte. Als Baustoff be-

6*
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nutzte ich den damals neuen Vanadiumstahl. Die innen konisch
geformte Rakete hatte 10 em Hohe und einen Miindungsdurch-
messer von 10em (also Diisenoffnungswinkel 52°). Die Brenn-
stoffe: Stickstoffperoxyd und Benzin wurden in den im oberen Teil
der Rakete befindlichen Verbrennungsraum durch entgegen-
gesetzte Leitungen mit einfachen Schnappventilen zugeleitet. Die
Zindung erfolgte elektrisch durch eine in halber Hohe der Rakete
angeordnete Ziindfunkenstrecke, dhnlich der Ziindkerze der heu-
tigen schnellaufenden Verbrennungsimotore. Bei den ersten Ver-
suchen wurde die Rakete mit langen biegsamen Rohren versehen,
welche als AuBlenringe ausgebildet die Zuleitungsrohre verbanden.
Die Rakete wurde an zwei senkrechien Drihten gleitend auf-
gehingt und die Hubkraft mittels Dynamometers bemessen. Die
Versuche waren sehr befriedigend. Dic Rakete wog 2,5 kg und
gab bei 300 Explosionen in der Minute eine Hubkraft von etwa
9% kg. Die Versuche zeigten, daB die Rakete eine Stunde lang,
ohne nennenswerte Deformationen zu erleiden, arbeiten konnte.
Wegen der Gefidhrlichkeit der Versuche mit starken Treibstoffen
und aus anderen persOonlichen Griinden wurden die Versuche
1897 eingestellt.

So weit der Bericht von Ing. Paulet. Er zeigt, daB man schon
mit den damaligen unvollkommenen Treib- und Baustoffen Ra-
ketenmotore mit fliissigen Brennstoffen betreiben konnte. Dieses
sei nebenbei Norglern und Skeptikern hiermit gesagt. Es ver-
gingen 20 Jahre, bis der amerikanische P’rofessor Robert H. God-
dard 1915 seine ersten Versuche im Laboratorium des Clark College
in Worcester Massachusett (Abb. 43) ausfithrte. Wie schon im
Kapitel C erwihnt, fing Goddard seine ersten theoretischen Vor-
arbeiten 1912/13 an der Princeton University an. Goddard machte
seine Versuche nur mit festen Sprengstoffen, und zwar mit rauch-
losem Nitrozellulosepulver. Die Warmetonungen und gemessene
(wirkliche) Ausstromgeschwindigkeiten ¢ sind in folgender Zahlen-
tafel angegeben:

Zahlentafel
" . Ausstrom-
Pulvermarken Warilﬁeggll/mfg w geschwindigkeite
g in m/sec

Einfaches Pulver aus der
Coston Schipsrakete . . . 545 1600
Pistolenpulver Nr.3 der Du-
pont Powder Co. . .o
Rauchloses Pulver ,Infal-

lible“ der Hercules Pow-
derCo. . . . . . . . .. 1238,5 2434

9725 2290
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Baustoffe der Goddardschen Raketenmotoren (Abb. 44) waren bei
den ersten Ausfithrungen weicher Stahl, spiiter Nickel- (Ni) und

Abb. 43. Professor R. H. Goddard

an dem Massachuset-Institut of Technology, Clark College Worcester,
einer der dltesten Vorkimpfer am Raketenproblem.

r-— 7 %95

Bar-wsan  eicher Stanl BB Aresouver B fizeiniage

Abb. 44. Raketenmotor von Goddard.

Chrom-Nickel-(CrNi)Stahl. Die Raketenmotoren waren aus
massivem Material angefertigt und die Diisen sorgfilltig gegléttet
und poliert. Der duBere Durchmesser der Verbrennungskammer
war 36,6 mm, der lichte Durchmesser 12,8 mm, der Diisen6ffnungs-
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winkel betrug 8°. (Da Abb. 44 maBstabsgetreu ist, lassen sich alle
anderen Abmessungen danach leicht bestimmen.) Goddard fiihrte
seine Versuche mit zwei verschiedenen Diisenkingen aus, die
groflere (164,5 mm) ist in Abb. 44 zu ersehen. Bei den Versuchen
war die Treibstoffmasse M, nur ein sehr kleiner Teil der Raketen-
leermasse. (oddard behauptet dabei, daB er den Raketenmotor
bedeutend leichter bauen konnte, so dal sogar bei den Versuchs-
raketenmotoren der Treibstoffanteil 47,5 bis 81,65 v. H. der vollen
Raketenmotormasse sein konnte. Goddard definierte als ,,Wir-
kungsgrad®“ (Efficiency) des Raketenmotors folgenden Ausdruck:
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welcher Ausdruck also dem iiblichen thermischen Wirkungsgrad
der Diise (c:e¢)) analog ist. Der also definierte Wirkungsgrad
von einfachen Raketen ist etwa 1,5 v. H, der der Coston’schen
Schiffsraketen rund 2,21 v. H. Dagegen konnte Goddard bei seinen
Versuchen Ausstromgeschwindigkeiten von ¢ — 1585 bis 2434 m/sec
und Wirkungsgrade zwischen 30,12 bis 64,53 v. H. (Hochstwert)
erreichen. Goddard errechnet auch leicht, daB beim Wachsen des
Verhiltnisses des Inhaltes der Verbrennungskammer zur Diise der
Wirkungsgrad sich vergro8ern wird. Dieses ist ohne weiteres
einleuchtend, da z. B. bei Vergroflerung um zweimal sich die Rei-
bungsfldche der Diise um viermal vergroBert, die Triebstoffmenge,
also auch die verfiigbare Energiemenge, sich dagegen um achtmal
vergroflert. Zur moglichst vollstindigen Verbrennung mufl die
Diise geniigend lang sein, und tatsichlich erreichte Goddard bei
seinen letzten Versuchen eine fast vollstindige Verbrennung, so dafl
man den Auspuffstrahl kaum sehen und photographieren konnte
(private Mitteilung). Die Messungen erfolgten mittels eines ein-
fachen ballistischen Pendels. Viele Versuche wurden auch im
Vakuum ausgefithrt und bestitigten die theoretische Erwartung,
daB die Ausstromgeschwindigkeit bei abnehmendem TLuftdruck
steigt und im luftleeren Raume ihren Hochstwert erreicht. Grofe
Raketen sollten nach dem Stufenprinzip erbaut werden; die Kon-
struktion der Raketen ist durch folgende amerikanische Patente
geschiitzt: U. S. Letters Patent Nr. 1102 653 (Stufenrakete), 1103 503,
1191299 und 1194496. Goddard hat kein bestimmtes Geridt vor-
geschlagen und regt nur das Maschinengewehrprinzip an, wobei
Prefipulverzylinder in rascher Folge in den Verbrennungsraum
geladen und abgefeuert werden. Wie man aus einer kleinen An-

. — Kinetische Energie des ausstromenden Gases
Wiirmeenergie
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merkung (Seite 67 des Originalwerkes) ersieht, dachte Goddard
selbst an Wasserstoff und Sauerstoff, bemerkte aber, daB dieses
den Gebrauch der Rakete erschweren wiirde. Seit 1919 hat Goddard
nichts weiter verdffentlicht — seine Verbindung mit dem ameri-
kanischen Wehrministerium ist ein o6ffentliches Geheimnis. Vor
4 Jahren (1924). konnte Goddard eine Versuchsrakete (wahrschein-
lich der .,Maschinengewehrbauart®) auf etwa 100 km Hohe steigen
lassen. Geriichtweise (und mit ziemlicher Sicherheit) ist bekannt,
daBl Goddard an seinem Raketentorpedo arbeitet. Dieses Gerat ist
allem Anschein nach eine unbemannte Uhrwerk- bzw. ferngelenkte,
unbefliigelte Fernrakete, welche groflere Mengen Sprengstoffe und
Giftgase iiber groBe Entfernungen mit riesiger Geschwindigkeit
beférdern kann. Also eine ziemlich ernst zu mehmende Kriegs-
waffe. Im Friihjahr 1918 erfolgte im ,,Conservatoire des Arts et
Métiers® in Paris die ersten Untersuchungen des Diisenantrieb-
geriites (Propulseur Trompe) von H. F. Melot (Abb. 46). Das Ge-
rit besteht aus einer Verbrennungskammer, einer Ausstromdiise
und einer vierfachen zusammengesetzten Venturidiise. Die Ver-
brennungskammer besteht aus einem Doppelzylinder, in welchem
sich ohne Pleuelstangen und Kurbelwelle ein Kolben mit kon-
kaven Boden bewegt. In den Zylinderboden sind Ziindkerzen ein-
gesetzt. Die Verbrennungskammer arbeitet im Zweitakt. Der
Brennstoff gelangt in den Vergaser, von welchem das Gemisch
durch die mittlere Schlitzreihe in den Verbrennungsraum an-
gesaugt wird; die Auspuffgase treten durch die #dufBleren Schlitz-
reihen zu der Auspuffdiise. Die Ziindkerzenziindung erfolgt nur
beim Anlassen. Da das Gemisch bis zur Ziindung komprimiert
wird, arbeitet die Verbrennungskammer weiter ohne Ziindung.
Das Gerit leistete bei einer Eigengeschwindigkeit von 50 m/sec
eine Zugkraft von 45 kg, also rund 30 PS. Der thermische Wir-
kungsgrad (W,;,) konnte natiirlich weit héher als bei den besten
Flugmotoren sein, war allerdings wegen der vorliufig unerprobten
Formgebung der Diisen und des mangelhaften Zusammenbaues
nur 20 v. H. Bei der ersten Versuchsausfithrung war kein Eigen-
verdichter eingebaut, weshalb man Prefluft nehmen mufite. Es
hieB, daB das Problem des Eigenverdichters schon einwandfrei ge-
16st wire; das etwas schwierige Anlassen konnte durch Mitnehmen
eines kleinen PreBluftbehilters erleichtert werden. Der Einbau in
ein Flugzeug wire ohne wesentliche Anderung des Zellenaufbaues
auszufithren. Melot entwarf schon damals einen 250 PS Diisen-
antrieb fiir Flugzeuge, bei welchem zwei Einzeldiisensysteme mit
Venturi-Diisenverstdrkern und mit den Verbrennungskammern zu
beiden Seiten des Flugzeugrumpfes mit je einem Eigenverdichter
angebracht waren. Die Eigemverdichter verwendeten den Flug-
wind zur Vorverdichtung.



89

Seit der Zeit hort man wenig von Melot. Es hie auch in diesem
Falle, dafl das franzosische Wehrministerium sich der Sache be-
maiachtigt habe — also auch hier militarische Anwendung. Der
Melot’sche RiickstoBer ist mit seinen Venturi-Sonderdiisen zum
Ansaugen der Luft und VergroBlerung der Stiitzmasse ein typischer
Raketenmotor fiir Luftfahrzeuge (Raketenflugzeuge und ge-
gebenenfalls Fernraketen, vielleicht fiir Polraketen wegen gréBerer

Abb. 47. Protfessor H. Oberth,
Theoretiker des Raumfahrtproblems und Konstrukteur von Raketen-
fluggeriten.

Dichte der kalten Luftmassen). Ein Raketenflug aber in dichteren
Luftschichten ist natiirlich nicht gerade sehr wirtschaftlich, dazu
ist die Stratosphire geschaffen.

Die ersten Vorversuche fithrte Hermann Oberth noch 1924 aus, da
sie aber nicht auf den ersten Anhieb ganz einwandfrei gelangen,
wollten die wahrhaft fortschrittlichen Geldgeber die Sache nicht
gleich weiter finanzieren, und Oberth muBte seine Lehrtitigkeit
in Siebenbiirgen (Mediasch-Medias, Ruménien) wieder aufnehmen.
Jedenfalls ist es Oberth gelungen, einen mit fliissigen Brenn-
stoffen arbeitenden Raketenmotor zu bauen mit Ausstromge-
schwindigkeiten bei einem Benzinluftgemisch von ¢ — 1700 m/sec
und bei Wasserstoff und Sauerstoff ¢ — 3700 m/sec. 1923 bis 1925
machte der englische Hauptmann J. Roberts mit dem britischen
Luftfahrtministerium Rechnungen und Versuche iiber Raketen-
flugzeuge mit Pulverraketenmotoren fiir Fluggeschwindigkeiten
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bis 1600 km/st (= 445 m/sec). Die deutschen Untersuchungen
stellten jedenfalls die Moglichkeit des Baues fliissigkcitsbetrie-
bener Raketenfluggerite auBer jeden Zweifel.

Im Sommer 1927 erfolgten im Rahmen der Arbeiten des
,National Advisory Committee for Aeronautics“ der Ver. Staaten
Amerikas im Aerodynamischen Laboratorium des Langley-Ver-
suchsfeldes (Langley Memorial. Aeronautical Laboratory) Unter-
suchungen eines Melot’schen RiickstoBers mit Venturi-Ringdiisen.
(Die Untersuchung wird demniichst in Form eines Reports ver-
offentlicht und ins Deutsche iibersetzt werden.) Etwas spiter
(Nov. 1927) begannen die ersten praktischen Arbeiten der ,,Wissen-
schaftlichen Gesellschaft fiir Hohenforschung® in Wien; unter-
sucht wurden zuerst der RiickstoBer selbst, also Verbrennungs-
kammern und Diisen — ihre GroBe, Form und Anordnung.

Wiahrend dieser Zeit fing auch der Breslauer Verein fiir Raum-
schiffahrt seine ersten Versuche mit Raketenflugzeugmodellen an.
Am 23. November 1927 erfolgten in Heidelwilzen bei Obernigk die
ersten Versuche mit einem kleinen Raketendoppeldecker. Das
Fluggewicht des Modells betrug rund 200 g. Die zum Antrieb
genommene einfache Feuerwerksrakete wurde vorne unter den
Tragfliigeln befestigt. Der Abflug erfolgte von einer auf 20° auf-
wiirts gerichteten Startbahn. Nach einigen Anderungen der Lage
der Rakete konnten schone Fliige erzielt werden. Der Aufstieg
mit Antrieb dauerte etwa 10 Sekunden. Dann ging das Modell im
Gleitflug nieder. Mittlerweile erfolgten im Maschinenbaulabo-
ratorium der T. H. Breslau Untersuchungen von Pulverriick-
stoBern und Aufnahme von RiickstoB-Schaubildern (Abb. 48). Die
wirkliche Ausstromgeschwindigkeit war ¢ — 453 m/see. Inzwischen
wurden auch Versuche mit kleineren Modellen mit verschiedenen
Fliigelschnitten und FliigelumriBformen getitigt, um die zweck-
maBigste Flugzeugbauart (Normal-, Enten- und schwanzlose
Bauart) und den giinstigsten Fliigelschnitt zu ermitteln. Um keiner-
lei Teile in den Raketenstrahl zu erhalten, entschlofl man sich fiir
die schwanzlose Bauart und kopierte das Modell Nr. 4 des For-
schungsinstitutes der Rhon-Rossiten-Gesellschaft (Bauart A. Lip-
pisch). Das leitwerklose, formstabile, freitragende Raketenmodell
(Abb. 49) hat eine Spannweite von 1,5 m, einen Fliigelschnitt Got-
tingen 410 (Abb. 50): symmetrisch, druckpunktfest und eine Pfeil-
stellung von 24°. Die Tragfliigelfliche ist 0,885 m®, das Gewicht
53kg und Flichenbelastung 6 kg/m?. Der zweiholmige Fliigel ist
weit nach hinten mit 38 mm Sperrholz beplankt (Sperrholznase). Die
Ho6hen- und Quersteuerung erfolgt durch gleichsinniges oder ent-
gegengesetztes Legen der Querruder. Seitensteuerung erfolgt teil-
weise durch Querruder und Fliigelendruder, welche an den ling-
lichen Fliigelendscheiben iiber der Saugseite (Oberseite) des Trag-
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fliigels angebracht sind. Dieses Modell hat auf dem Breslauer
Flugplatz mehrere gelungene Fliige ausgefithrt, wobei es von einer
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Abb. 48. RiickstoBerschaubild.

Aufgenommen im maschinentechnischen Laboratorium der Technischen
Hochsehule Breslau.

fafere

Abb. 49. Breslauer schwanzloses Raketenflugmodell.

-

Abb. 50. Fliigelschnitt Gottingen 410.

geneigten Startbahn abflog und nach Verbrauch des Brennstoffes
im Gleitfluge landete. Im AnschluB} an diese Versuche ist auch der
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Vorschlag gemacht worden, Segelflugzeuge statt des iiblichen
Gummiseilstartes mit Raketen auszuriisten und diese Raketen-
startmethode auch fiir schwere Land- und insbesondere Wasser-
flugzeuge anzuwenden.

Wihrend solehes in Breslau geschah, gelang es M. Valier Mitte
1927, den Juniorchef der groBem Automobilwerke Adam Opel —
Fritz von Opel — fiir das Raketenproblem zu interessieren, und
schlug ihm als ersten Schritt den Bau eines mit Pulverraketen
versehenen RiickstoBkraftwagens vor. Als Raketenfachmann
wurde der Inhaber der Feuerwerkskorperfabrik Cordes in Weser-
miinde und Konstrukteur der 40 Sekunden lang brennenden Dauer-
brandrakete, Ing. Friedrich Sander, gewonnen. So wurde der
erste Raketenwagen ,,Opel-Sander-Rakwagen 1 erbaut. Der erste
Wagen erhielt eine im Heck hinter dem Fiihrersitz eingebaute
Pulverraketenbatterie aus 12 Raketen (4 wagerechte Reihen zu
je 3). Die Ziindung erfolgte mittels Klaviatur elektrisch. Am
Vormittag, dem 11. April 1927, erfolgte unter Kurth C. Volkhart
auf der Opel-Renn- und Versuchsbahn in Riisselsheim bei Mann-
heim die erste Versuchsfahrt. Der Wagen konnte in 8 Sekunden
auf eine Geschwindigkeit von 100 km/st (= 27,8 m/scc) beschleu-
nigt werden; theoretisch konnte der Wagen eine Geschwindigkeit
bis 400 km/st (= 111 m/sec) erreichen. Es ist klar, da man auch
auf der besten LandstraBe nicht mit solchen und noch hoheren
Geschwindigkeiten fahren kann. Um relativ gefahrlos noch
schneller fahren zu koénnen, mufBl sich der Wagen auf Schienen be-
wegen, d. h. gleisgebunden sein. Daher haben sich die Opelwerke
mit der Reichsbahnverwaltung in Verbindung gesetzt, welche
ihnen zu Versuchszwecken eine mehrere Kilometer lange Gleis-
bahn (geriichtweise in der Liineburger Heide) zur Verfiigung
stellen soll. Dabei will man den Weltgeschwindigkeitsrekord von
512 km/st von De Bernardi fiir Flugzeuge mit einem Landfahr-
zeug schlagen.

Inzwischen erfolgten am Tegernsee Probefliige kleinerer Pulver-
raketenmodelle, welche die Hohe von 10 km erreichten bei einer Ge-
schwindigkeit von 800 km/st (= 211 m/sec¢). Zur Zeit baut man
eine Registrierrakete zum Aufstieg bis 150 km Hohe. Am 29. April
hatte der Chefpilot der Raab-Katzenstein-Flugzeugwerke in Cassel,
Antonius Raab, eine Konferenz mit Fritz von Opel und entschlof
sich, den Raketenantrieb auch an einem Flugzeuge zu untersuchen.
Zum Versuchsobjekt wurde das neue Sportflugzeug der R. K.-
Werke, der Kleindoppeldecker ,,Grasmiicke” genommen. Das sonst
normale Flugzeug soll folgendermaflen umgebaut werden: Das
normale Flugzeug soll in eine Ente verwandelt werden und anstelle
des Motors eine Raketenbatterie erhalten (Abb. 51). Nach Vor-
schlidgen von A. Raab und des Konstrukteurs Hall soll das Flug-



93

zeug wegen der auftretenden starken Beschleunigung wesentlich
versteift werden. Die Versuche sollten Ende Juni auf dem Flug-
platze Staaken bei Berlin stattfinden. Bisher ist aber vom Pro-
jekt nichts weiter verlautet.

Mitte Mai erzielte man in den Opel-Werken einen groBen Fort-
schritt, und zwar wurden die ersten erfolgreichen Versuche mit
RiickstoBern mit fliissigen Brennstoffen ausgefithrt, was Fritz
von Opel in seiner Rede am 23. Mai 1928 auf der Avusrennbahn
andeutete.

Aate/

Aate/

N /JZJ\ 4
Kafelentatere

Abb. 51. Raketenflugzeug Raka ,Grasmiicke*.

Die erste Vorfithrung des verbesserten ,Opel-Sander-Rak-
wagen 2 in der Reichshauptstadt, erfolgte am 23. Mai. Die erste
offizielle Versuchsfahrt war nicht o6ffentlich, und der Eintritt er-
folgte durch Awusweise; eingeladen wurden die Reichs- und
Landesbeh6rden und Vertreter der Technik und Wissenschaft, ins-
besondere der direkt interessierten Flugtechnik. Kurze durch
Radio und Lautsprecher ferniibermittelte Ansprachen hielten der
Vorsitzende der ,,Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt®.
Geh.-Rat Prof. J. Schiitte, und Fritz von Opel, welcher auch einen
kurzen Plan des weiteren Ausbaues des Raketenantriebes vom
Rakwagen bis zum Raketenraumschiff gab. Der ,,Opel-Sander-
Rakwagen 2 ist gegen den ersten stromungstechnisch (aerodyna-
misch) bedeutend verfeinert und triagt vorne zwei ziemlich diinne
starkgekriimmte Steuerfliichen mit kleinem Seitenverhiiltnis, die
unter negativem Anstellwinkel angebracht, das erleichterte
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Wagenvorderteil zu Boden driicken (Abb. 52). Dije hinter dem
Fiihrersitz angebrachte Raketenbatterie besteht aus 24 einfacheun
Pulverraketen der Goddard’schen Bauart mit etwa 20 mm Miun-
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Abb. 52. Opel-Sander-Rakwagen 2.
Ansicht von hinten auf die Raketenbatterie.

dungso6ffnung und 35 mm Durchmesser der Diise; der Diisen-
offnungswinkel betrigt etwa 30°. Die Ziindung der Raketen erfolgt
elektrisch. Der Versuch fand um 10,45 statt. Fritz von Opel
fuhr von der Pressetribiine durch die Nordkurve und machte
kehrt, um das zweite Mal an den Tribiinen vorbeizufahren. Riesige
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dichte Pulverrauchwolken verhiillten Fahrzeug und Tribiine
(Abb. 53). Der Versuch war glinzend gelungen. Die Hochst-
geschwindigkeit war 236 km/st; die mittlere Geschwindigkeit
(nach der Beschleunigungsperiode) war rund 196 km/st. Trotz
dieser glinzenden #uBeren Leistung war der Rakwagen raketen-
technisch bei weitem keine Spitzenleistung, betrug doch der
thermische Wirkungsgrad der Raketemmotore nur rund 15 v. H.

X VRS HAL LN
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Abb. 55. Entwurf eines Raketenwagens von Valier.

Nach Versuchen mit Pulver und Staubkohle suchten die Opel-
Werke Chemiker, um Treibstoffe mit Sauerstoff in gebundener
Form zu entwickeln und zu verwenden (Stickstoffperoxyd und
endogene Sauerstoffverbindungen). Die weiteren Rakwagen wer-
den natiirlich stromungstechnisch giinstigere Formen aufweisen.
Bekannt sind bis jetzt auf den Gedankengéingen von Jaray ent-
standene Entwiirfe von Kurt C. Volkhart und M. Valier (Abb. 54
und Abb. 55).

Am 26. Mai fanden auf dem Uberschwemmungsgelinde der
Donau die ersten Versuche mit einem kleinen (Spannweite 0,8 m)
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Raketeneindecker des Segel-Akaflugvereins der T. H. Wien statt.
Das Ganzleichtmetallflugzeug, Bauart Ing. Frey, war mit einer
Rakete der pyrotechnischen Firma Sirius ausgeriistet. Bei den
Versuchen flog das Modell mit einer Geschwindigkeit von rund
150 km/st (= 41,7 m/sec). Wie es hieB, hat das Modell nach
einigen gelungenen Fliigen restlosen Bruch gemacht.

Ahnliche Versuche mit Kleinraketenmodellen wurden auch in
Magdeburg getidtigt — die Rakete war unter dem Rumpf eines
kleinen Schirmdeckers angebracht.

Abb. 56. Raketenflugmodell der Rhon-Rossitten-Gesellschaft.
Bauart Lippisch.

Fast zur gleichen Zeit meldete man aus der Tschechoslovakei
itber den Raketenkraftwagen des Ing. Lowy. Als Triebstoff dient
Benzin, welches mit Druckluft vermischt wird. Anscheinend han-
delt es sich hier um eine Abart eines Melot’schen Diisenantriebes,
was durch die Bemerkung bestitigt wird, daB der Raketenantrieb
filr Flugzeuge mit Geschwindigkeiten von 800—10000 km/st be-
stimmt ist.

Am 10. und 11. Juni begannen die Versuche mit den grofleren
schwanzlosen Modellen der Rhon-Rossitten-Gesellschaft (Bauart
A. Lippisch) mit Raketenantrieb (Abb. 56 und 57). Es wurden fiir
die Modelle Startraketen mit 75 und 175 kg Schub und 3sec
Brenndauer und fiir den Flug Dauerbrand-Raketen mit 5 kg
Schub und 40 se¢c Brenndauer angewandt. Das Gewicht dieser
Raketen betrug bis 6 kg. Die ersten Versuche miBlangen wegen
der exzentrischen Anordnung der Raketen. Nach weiteren Ver-
suchen gelangen schone Fliige, wobei das Modell beim letzten
Fluge eine Hochstgeschwindigkeit von 500 kimfst erreichte und
spiter zu Bruch ging.
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AnschlieBend daran erfolgten durch ¥Fr. Stamer die ersten
Versuche mit einem Raketensegelflugzeug. Das Flugzeug war
ein Enteneindecker derselben flugtechnischen Abteilung des

(] W —
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Abb. 57. Raketenflugmodell der Rhon-Rossitten-Gesellschaft.
Bauart Lippisch.

Abb. 58. Raketenentenflugzeug der Rhon-Rossitten-Gesellschaft.
Bauart Lippisch. Geradeausflug-Fiihrer Fr. Stamer.

Forschungsinstituts der R. R. G. (Bauart A. Lippisch) Abb. 58.
Der Raketenmotor bestand nur aus zwei einfachen Pulverraketen
mit 15—20 kg Sechubkraft jeder Rakete. Der Start erfolgte
in tiiblicher Weise mittels Startseiles und auch mit Raketen-

Scherschevsky, Die Rakete 7
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wirkung. Nach zwei miBlungenen Versuchen gelang Fr. Stamer
ein Flug von 1500 m. Beim letzten Versuche entstand ein kleiner
Brand, da sich beide Raketen zu gleicher Zeit entziindeten. Der
Brand hatte weiter keine schlimmen Folgen; er zeigte nur die Not-

wendigkeit der vollen Isolierung des Raketenmotors — starker
Brandschott isoliert zu wenig — von den iibrigen Teilen des
Flugzeuges.

In derselben Zeit, Anfang Juni, begann auch der Breslauer
Verein fiir Rauinfahrt den Bau eines schwanzlosen Raketen

e ===

Lolektr. Zindlang

Abb. 58a. Einbau des Raketenmotors in das Entenflugzeug.

Abb. 59. Opel-Sander-Rakwagen 3, gleisgebunden.

eindeckers (Holzbau) von 4 m Spannweite in gleicher Bauformn
wie das erste Modell (siehe S. 91, Bauart A. Lippisch).

Am 23. Juni erfolgte auf der Bahnstrecke Burgwedel—Zelle die
erste Versuchsfahrt des gleisgebundenen Opel- Sander- Rak-
wagens 3 (Abb. 59). Der unbemannte Raketenwagen bestand aus
einem einfachen 3,5 m langen offenen Rahmen auf Réddern mit an-
nihernd stromlinienformiger Verkleidung der Raketenbatterie
(24 Dauerbrandraketen) und einem vorne angebrachten umge-
kehrten Tragfliigel zum Anpressen des Wagenvorderteils an die
Schienen. Neu war der Einbau von Bremsraketen, hinter welchen
sich die starken Klauenbremsen befanden. Die Linge der Bahn-
strecke war etwa 5 km — der Start erfolgte 1% km vom Bahnhof
Burgwedel. Die eigentliche Versuchsstrecke betrug 2 km. Die
Steuerung des Wagens war selbsttitig; die erste Rakete wurde
elektrisch ferngeziindet und ziindete nach Abbrennen im Uber-
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schneiden die nichsten Raketen. Die selbsttitige Bremsung er-
folgte zuerst durch die Klauenbremsen wund nachher mittels
Bremsraketen. Die Zeitmessung wurde durch elektrische Loébner-
MeBuhren getitigt. Beim ersten gelungenen Versuche erreichte
der Wagen eine Hochstgeschwindigkeit von 180 km/st. Beim
zweiten Versuch wurde zur Untersuchung der Wirkung der Be-
schleunigung (Andruckes) eine Kkleine Katze im Kifig in dem
Wagen verstaut. Der zweite Start miBgliickte; der Wagen ent-
gleiste noch in der Beschleunigungsperiode und flog die Boschung
herab, wo alle Raketen explodierten. Vom Wagen blieb ein
Tritmmerhaufen; die Katze war tot. Fritz von Opel erklirte, daB
er die Ursachen des Ungliicks sofort untersuchen werde, um nach
den Erfahrungen den Bau des nichsten Opel-Sander-Rakwagens 4
zu beginnen.

E. Die Rakete fiir Flugzeuge und
Raumschiffe.

1. Neue Arbeiten und Entwiirfe von Registrierraketen, Raketen-
flugzeugen und Fernraketen.

Die theoretischen Grundlagen des Raketenproblems sind ein
Produkt von teilweise #lteren Untersuchungen und der wissen-
schaftlichen Forschungen der neuesten und allerneuesten Zeit. Da-
gegen sind wirklich brauchbare Entwiirfe von Raketenfluggeriten
nur in den letzten 10—15 Jahren entstanden. Wir untersuchen hier
an Hand der Entwiirfe der am Raketenproblem arbeitenden Wissen-
schaftler den Gang der Entwicklung der modernen Gedanken der
Konstruktion von Raketenfluggeriten. Chronologisch seien hier die
konstruktiven Gedankenginge von K. E. Ziolkowsky, R. H. God-
dard, H. Oberth, W. Hohmann und Fr. v. Hoefft angegeben.

K. E. Ziolkowsky gibt in seinen neuesten Untersuchungen
schon ziemlich bestimmte Angaben iiber Konstruktion von Ra-
ketenfluggeriten. Alle Raketenfluggerite haben stromlinien-
formige (spindelformige) Riimpfe. Die Biegungssteifigkeit der
Rimpfe wird durch erhohten Innendruck (Abb. 60) gewahrleistet.
MafBigebend fiir den Innendruck ist nur die Bedingung der Bie-
gungsfestigkeit des Rumpfes auf die der Staudruck: q = % ¢:Vv*
von EinfluB ist. Da ¢ mit der Hohe nach Gl. (88) abnimmt, wird
der Rumpf mit steigender Hohe relativ immer fester und fester
und erreicht seine Hochstbiegungssteifigkeit im luftleeren Welten-
raume. Diese Berechnungen gelten aber, da ja der Rumpf dem
Staudruck trotzen muB, insbesondere fiir den Flug in lufterfiillten
Schichten, d. h. fiir den Aufstieg und Abstieg. Der Innendruck p,

7.
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148t sich leicht elementar ermitteln. Wir haben fiir das Biegungs-
moment die Gleichung:

Mg=001q-Vi-1 112)
wo bedeuten: My Biegungsmoment in mkg, q Staudruck — v*:16
in kg/m? wenn v in m/sec ausgedriickt ist, V Volumen des
Rumpfes, 1 Linge des Rumpfes. Da nun bei geometrisch dhnlichen

J,‘oamwzymffgm;jﬂm/mz P
4 Bsullierenale aer Soan
e e

Jtavdruck
-3 9+° nom. Sparnungen.

Abb. 60. Schema eines durch Innendruck biegungssteifen
Metallblechprallrumpfes.

Formen das Rumpfvolumen der 3. Potenz der Linge verhiltig ist
V = Const. I3, so ist nach Gl. (112):
3.2

My = Const. 1 ® 1= Const.1? (113)

d. h. das Biegungsmoment wiachst schnell mit der Lange. Also ist
es bei Biegungssteifigkeit durch Prallhalten der Rumpfhiille un-
praktiseh, allzulange Raketen zu bauen, darum sind grofie Schlank-
heiten (1 =1:D, wo bedeutet D groBter Durchmesser) praktisch un-
ausfithrbar. Die Rumpfverbiegung erzeugt auf einer Seite erhohte,
auf der anderen Seite verminderte Liingsspannungen, so dafl die
Resultierende dieser Lingsspannungen nicht mit der Rumpfachse
zusammenfallt (siehe Abb. 60 strichpunktiert). Das Mafl des
Heraustretens der resultierenden aus der Rumpfachse ist, bevor
die Rumpfhiille einknickt, nach der Festigkeitslehre etwa r:2
(r Halbmesser des groBten Rumpfquerschnittes). Das Produkt aus
diesemm MaBe und dem Gesamtdruck im Rumpfe P — = r?-p, er-
gibt das grioBte Biegungsmoment, welches die Rumpfhiille aufzu-
nehmen vermag:

Mp=14rn-1°-p, (114)
Aus Gl. 112 und 114 erhilt man sofort den nétigen Innendruck:
2
P 9% any

Das Gewicht solecher Rumpfhiillen ist duBerst gering. In Zahlen-
tafel 7 sind die Angaben iiber Stahlblechprallriimpfe aus bestem
Stahl bei vierfacher Bausicherheit und einem Innendruck p, von
1 atm angegeben.
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ZahlentafelT.

Inhalt (V) des Rumpfes in m? Gewicht des Luftinhaltes (V - v,)
in kg, Gewicht der Rumpfhiille (Gg) in kg und Hochstinnenbe-
lastung der Rumpfhiille (Gg nay) in kg

v \& Yo . GR GB max

in m? inkg | inkg | in kg

5 6,5 33 5000

10 13 65 10 000

15 19,5 98 15 000

20 26 130 20000

30 39 195 30000

40 52 260 40000

50 65 325 50 000

100 130 650 100 000

Daraus erhialt man folgende Niherungsgleichungen:
Gr=5V7,~65V (in kg) (116)
und:

GB max —~ 1% GR ~1000 V (m kg) (117)

Dabei ist zu bemerken, daB kleine Rumpfhiillen wegen ortlicher
Beanspruchung dicker gemacht werden miissen. Daher die
scheinbar falsche Form der Gl. (116) und (117), in welchen das
Rumpfhiillengewicht der ersten Potenz des Volumens verhiltig ist.

So viel iiber Festigkeit und Gewicht von Metallblechrumpf-
prallhiillen. Da auch besonders geformte Riimpfe nur sehr kleine
Auftriebsbeiwerte, also groBe, d. h. ungiinstige Gleitzahlen aufweisen,
sollen Raketenflugzeuge und Fernraketen in Mehrrumpfbauart
ausgefiihrt werden, wobei die Verbindung der Riimpfe durch Trag-
flichenstummel erfolgt. Das Ganze bildet einen wellenformigen
Tragfliigel mit guten stromungstechnischen Eigenschaften; sta-
tisch bildet der Fliigel ein biegungssteifes Raumfachwerk mit Prall-
hiillen (Abb. 61). Die GréBe und Form des Tragfliigels hingen
naturgemiaB davon ab, ob das Geréat ein Raketenflugzeug oder eine
Fernrakete ist. In dichteren Luftschichten muBl die Steuerung von
Raketenflugzeugen und Fernraketen wie beim gewthnlichen Flug-
zeug durch Hoéhen-, Seiten- und Querruder erfolgen. Zur Steue-
rung im luftverdiinnten und luftleeren Raume dienen Raumruder,
d. h. besondere Steuer, welche im Auspuffstrahl des Raketen-
motors liegen (siehe Abb. 61). Thre Wirkung ist also von der Arbeit
des Raketenmotors abhingig und der Ausstromgeschwindigkeit
verhiltig. Wenn wir auch bei dieser Ausstromgeschwindigkeit das
quadratische Luftwiderstandsgesetz (Gl. 10) ansetzen, so erhalten
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Abb. 62. Schema einer selbsttitigen Uhrwerknockensteuerung
fiir unbemannte Raketenfluggerite.

a Rahmen, b Nockenwelle mit Nocke, ¢ und d Nocken, e Be-
schleunigungsmesser, f Masse, g Staundruckplatte,
h, i und k Steuerstangen.
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Abb. 63. Schema einer selbsttitigen Uhrwerkluchstreifensteuerung
fiir unbemannte Raketenfluggeriite.
a Rahmen, b Aufrollwalze mit Uhrwerk, c¢ perforierter Loch-
streifen, d lose Walze, e Welle der Fiihler- bzw. Kontakthebel,
f Abrollwalze, g, h, i, k und 1 Fiihler- bzw. Kontakthebel
zu dem Steuermechanismus.
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wir fiir das Moment der Steuerfliche, bezogen auf den Schwer-
punkt des Raketenfluggerites, die Gleichung:

M=a-c, q, - Fg=a-c, ¥p,-c?-Fg, (118)

wo bedeuten: a Momentenarm (Abb. 61), ¢, Auftriebsbeiwertzahl,
q, Staudruck der Ausstromgase, p, Dichte der Ausstromgase,
¢ Ausstromgeschwindigkeit und Fg; Steuerfliche. Solche Ruder
wirken also auch im luftleeren Raume. Wegen des groBen Wertes
von p,ce? miissen die Steuerausschlige sehr klein sein, weshalb
man die Steuerfliche aus Federstahl herstellt und beim Steuern
verbiegt. Da bei verniinftiger Bauart des Raketenmotors die aus-
stromenden Gase schon stark abgekiithlt sind, so hat der Baustoff
solcher Raumruder keinerlei thermische Spannungen auszuhalten,
auch ist ihr Stromungswiderstand sehr gering').

Die Steuerung der ersten unbemannten Raketenflugzeuge und
Fernraketen soll selbsttéitig sein. Auch sollen bemannte Raketen-
fluggerite durch Automaten gelenkt werden. Die Lenkung der un-
bemannten Registrierraketen soll durch Uhrwerk und die der Ra-
ketenflugzeuge und Fernraketen mittels Uhrwerk bzw. elektrischer
Fernsteuerung geschehen, mit Korrektur der Steuergerite durch
den Staudruck (mittels Staudruckmefrohren nach Prandtl und
Brabbé). Die Uhrwerkssteuerung kann in Form einer Nocken-
steuerung (Abb. 62) oder Lochstreifensteuerung (Abb. 63) nach Art
der elektrischen Klaviere erfolgen. Der Staudruck ist der Luft-
dichte und der zweiten Potenz der Fahrgeschwindigkeit verhiltig,
also kann man nach H. Oberth bei Registrierraketen im Falle der
Kenntnis der Geschwindigkeit in jedem Punkte der Flugbahn bzw.
der Hohe die Dichte bestimmen. Wenn wir nun die Abhiingigkeit
von Dichte und Geschwindigkeit von der Flugbahn kennen, so kann
ein ‘StaudruckmeBgerit das selbsttitige Steuergerit gut korri-
gieren. Was Eigenstabilitit der Raketenfluggeriite anbelangt, so
machte Ziolkowsky 1914 einen eigenartigen Trugschluf, indem er
zur Erhohung der Stabilitit das Auspuffrohr in zwei Windungen
in zwei zueinander orthogonale (senkrechte) Ebenen verlegen
wollte, um dadurch ein mechanisches Analogon zweier sog. Stiitz-
kreisel zu erhalten. Dieser anschaulich naheliegende Gedanke
(kleine Umfangsgeschwindigkeit des massiven Kreisels — riesige
Geschwindigkeit der leichten Gasteilchen) stellt sich aber als
falsch heraus, was auch von Ziolkowsky bald danach eingesehen
wurde. Darum lieB er diesen Gedanken fallen und schligt zur
selbsttitigen Stabilisierung von ,erdgebundenen“ Raketenflug-

1) Darum sind die Auslassungen von R. W. E. Lademann dariiber (Zeitschrift
tir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 18. Jahrgang, Heft 8, Seite 178) und Ver-
gleiche mit Fliegerpfeilen irrig.
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geriten Kreiselsysteme bzw. fiir Registrierraketen insbesondere
den Zenithkreisel in Kardanringen vor.

Als Brennstoff dient im Idealfalle Sauerstoff und Wasserstoff;
praktiseh sollen fiir irdische Raketenfluggerite endogene Sauer-
stoffverbindungen und Sauerstoff mit leichten oder schweren
Kohlenwasserstoffverbindungen dienen. Als endogene Sauerstoff-
verbindung wire Stickstoffperoxyd (N:0s) verwendbar. Es ist
aber sehr teuer, unstabil, gefidhrlich und giftig. Kohlenwasser-
stoffe, wie Alkohol, Benzol, Benzin, Roh6l und Naphtha sind gut
verwendbar, reiner fliissiger Wasserstoff ist fiir erste Versuche
nicht zu empfehlen. Ziolkowsky schligt vor, fiir die ersten Ver-
suche fliissige Luft und fliissigen Sauerstoff mit leichten Kohlen-
wasserstoffen; sog. Grenzkohlenwasserstoffe des Typus (C, Hyy 4 1)
enthalten zwischen 1:6 bis 1:3 Gewichtsteile Wasserstoff.
Einatomiger Wasserstoff (H) soll nach Ziolkowsky bei Bildung von
zweiatomigem Wasserstoff (H:) etwa 50000 cal, also etwa 16 mal
mehr Energie als bei Bildung von Knallgas entwickeln.

Die Brennstoffbehélter fiir verfliissigte Gase sind durchweg
offen, so daB sie frei mit Warmeabgabe verdunsten koénnen. Der
eigentliche Raketenmotor von Ziolkowsky besteht aus einer kreis-
runden Verbrennungskammer und kreisrunder konischer Diise
(Abb. 64). Das Gewicht des eigentlichen Raketenmotors, bestehend
aus Verbrennungsraum und Auspuffdiise, ist sehr gering. So be-
rechnet Ziolkowsky, dafl der Raketenmotor fiir eine Fernrakete
von 1000 kg Vollgewicht (M) und 300 kg Leergewicht (also q, = 2,33)
bei einem Brennstoffverbrauch von 1 kg/sec je nach der Bau-
sicherheit und dem Baustoff von 37,7 bis 150,7 kg wiegt. Der Diisen-
offnungswinkel soll zwischen 3°—8° liegen, wobei letzterer Wert
wegen Energiezerstreuung nicht gut iiberschritten werden soll. Die
kalten Brennstoffe treten von beiden Seiten in die Verbrennungs-
kammer, wo sie am Anfang der Verbrennungskammer durch eine
Scheidewand bis zum Lamellengitter stromen. Sie treffen das
Lamellengitter mit geneigten Lamellen und vermischen sich. Die
Ziindung an dem Gitter erfolgt beim Anlassen durch einen elek-
trischen Glithstift, bis das Gitter anfingt zu glithen. Der Ver-
brennungsraum wird durch den einen Brennstoff (Kohlenwasser-
stoff) gekiihlt, welcher seinerseits von dem ihn wumgebenden
fliissigen Sauerstoff gekiihlt wird. Die Brennstoffe gelangen in
die Verbrennungskammer durch Schnappventile. Die Triebstoff-
forderung erfolgt durch einfache Exzenterkolbenpumpen, doch
denkt Ziolkowsky auch an eine Art Strahlpumpe. Das Gitter
hat als Hauptaufgabe die sehr stark beanspruchten Schnapp-
ventile vor itbermidBiger Wirmezufuhr zu schiitzen; ihre Groéfle
und Form usw. muB durch Versuche ermittelt werden. Ziolkowsky
denkt den eigentlichen Raketenmotor aus Eisen oder Stahl und
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Abb. 64. Raketenmotor nach K. E. Ziolkowsky.

a Kithlmantel (fliissiger Sauerstoff), b Kiihlmantel (Kohlenwasserstoff),
¢ Ein- und Ausstroméffnungen fiir Kohlenwasserstoff, d Ein- und Aus-
stromoffnungen fiir Sauerstoff, e Pumpen, f Brennstoffzufiihrung,

g Mischgitter, h Gliihstift.
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spater aus Wolfram anzufertigen und mit einer gut leitenden Hiille
aus reinem Elektrolyt-(Raffinade-)Kupfer zu umgeben, welche die
Wirme an den sie umgebenden Kohlenwasserstoff abgibt. Die
Wandstirke des Auspuffrohres kann zur Miindung bedeutend ab-
nehmen. Ziolkowsky rechnet bei verniinftiger Bauart (vollkom-
mene Verbrennung, gute Kiihlung und geniigende Linge des Aus-
puffrohres) mit einer Ausstrém(miindungs)temperatur von etwa
300° bis 600° C. Die Temperatur im Verbrennungsraum kann
natiirlich die Temperatur der Dissoziation nicht iibersteigen. Die
Linge des Auspuffrohres mufl geniigend sein, um den Gasen eine
moglichst groBfie Ausdehnung zu gestatten. Aber mit der Liinge
wiachst auch das Auspuffrobrgewicht etwa linear, in Wirklichkeit
etwas schwicher, da ja die der Miindung nidherliegenden Teile be-
deutend diinner gehalten werden konnen. Der Zusammenhang
zwischen Ausdehnung und dem thermischen Wirkungsgrad
(Gl. 72) ist in Zahlentafel 8 angegeben.

Zahlentafel 8.

Thermischer Wirkungsgrad (W,;, in Abhingigkeit von der
Ausdehnung:

Ausdehnung WiyinvH
1=¢° 0
6=6" 50

36=6° 75
216 =6" 87
1300 ~6* 9%
7800=6’ 97
46 800 ~ 6° 984

Der notige Druck lidBt sich in weitesten Grenzen durch das
Mischverfahren regeln. Die Arbeit zum Einpumpen der Brenn-
stoffe in den Verbrennungsraum kann besonders verkleinert
werden bei Anwendung eines periodisch — etwa nach dem Sinus-
gesetz — wechselnden Explosionsdruckes. Die oberste Grenze fiir
den mittleren Druck in der Verbrennungskammer ist gegeben
durch die vom Menschen ertragbare Hochstbeschleunigung, wobei
das Einpumpen der Brennstoffe im Moment des kleinsten Druckes
erfolgen kann. Es ist klar, daB die groBte Ausdehnung der Gase,
d. h. thermische Ausniitzung im luftleeren Raume erfolgt (vergl.
mit den Versuchen von R. H. Goddard, Seite 86). Bevor wir zur
weiteren Beschreibung der neueren Raketenfluggeriite von R. H.
Goddard, H. Oberth und Ziolkowsky schreiten, wollen wir den Weg
andeuten, um hohe und hochste Geschwindigkeiten ohne die not-
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wendigen praktisch unausfithrbaren groBen Anfangsmassenver-
hiltnisse in Gebrauch zn nehmen. Der Grundgedanke ist, dem
Fluggerite durch ,,erdgebundene” Mittel eine geniigende Anfangs-
geschwindigkeit zu erteilen. Dies 14Bt sich technisech mittels des
Katapultstartes durch die Startrakete von Ziolkowsky (Abb. 76)
ausfiihren. Technisch wertvoller ist das fast gleichzeitig von God-
dard und Oberth ausgesprochene sog. Stufenprinzip.

Schon eine Untersuchung des Katapultstartes zeigt, um wie-
vielmal eine Anfangsgeschwindigkeit das Anfangsmassenverhilt-
nis verringern kann. Kurze zu iibergehende Rechnungen zeigen,
daBl man ein Massenverhiltnis:

Vmax — Vk

QG=m,,:m,=1+e ‘a (119)
erhilt oder nach unwesentlicher Umformung:
Vmax— Vk=Va-1n(g, -1 (120)

wo vy die durch den Katapultstart erreichte Anfangsgeschwin-
digkeit bedeutet. Diese Anfangsmassenverhiltnisse sind zur Er-
zielung derselben Hochst(End)geschwindigkeiten natiirlich weit
kleiner als die aus Gl. (44). Dieses wird auch aus folgender nach
Gl. (119) errechneten Zahlentafel 9 klar.

Zahlentafel 9.

Anfangsmassenverhiltnisse q; bei verschiedenen Hichst-
endgeschwindigkeiten V,,,, in km/sec und Anfangsgeschwindig-
keiten vy in km/sec. ’

Vmax

8 11 17
vy =3 km/sec — —_— —
Voax— Vi - - 5 8 14
Qo - « « - .« - 4 8 30
Q. .. 1,72 4 15
vy =4 km/sec —_ — —
Voax— Vi - - 4 7 13
Ao « « « « - - 4 8 30
Q. .. .. 1,24 3,08 12,0
vy =5 km/sec — — —
Voiax— Yk - - 3 6 12
L P 4 8 30
Qg -« - . .. 08 2,31 10,0
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Man ersieht daraus, daBl das Verhiltnis q,:qy zwischen 2 und 5
schwankt, daB also eine Anfangsgeschwindigkeit eine bedeutende
Verringerung des Anfangsmassenverhiltnisses gestattet.

Technisch weit vollkommener als die Startrakete von Ziol-
kowsky ist das Stufenprinzip von Goddard und Oberth. Hierbei
werden (siehe Abb. 45 und 77) zwei oder mehrere Raketen iiber-
einandergestiilpt und die leeren Hiillen nach Abbrennen der Ra-
kete abgeworfen. Dann ist die volle Hochst(End-)geschwindigkeit
des letzten (in Abb. 45) rechten Teiles mit Instrumenten bzw.
Fiihrer- und Fahrgastraum gleich

(Vinax) s (Vmax)l + (Vmax)z + (Vmax)3 +...+ (Vmax) (121)

w0 (Vinax); usw. die Hochstgeschwindigkeiten der einzelnen Ra-
keten bedeuten, d. h. die volle Endgeschwindigkeit ist die einfache
arithmetische Summe der Geschwindigkeiten (Abb. 65). Die
Theorie der Stufenrakete ist von Goddard und insbesondere von
Oberth ausgearbeitet worden. So hat man bei drei iibereinander-
gestiilpten Raketen mit den Massen M, Mf und M, dieselbe Hochst-
(End-)geschwindigkeit wie mit einer einzigen Rakete mit dem An-
fangsmassenverhéiltnis:

=l rar) (Gorame- (@) e

wo der Index a die Masse der vollen und 1 die Masse der leeren
Rakete bezeichnet. Man ersieht wiederum, dall so ein System iiber-
einandergestiilpter Raketen mit je relativ kleinen Anfangsmassen-
verhiltnissen dasselbe leistet, wie eine einzige grofle Rakete mit
einem technisch unausfithrbaren groBen Massenverhiltnis. Daher
ist das Stufenprinzip als das wichtigste Prinzip der Ra-
ketentechnik anzusehen, da es uns vermutlich allein die
Moglichkeit schenken wird, jemals die volle Erdschwerekraft zu
iiberwinden. Die Metallhiilsen der Hilfsraketen werden abge-
worfen, auch koénnen nach Goddard und Oberth die Hiillen klei-
nerer Stufenraketen (siehe etwa Abb. 45) selbst aus brennbaren
Stoffen wie Pappe, Papiermaché oder einer getrockneten und er-
hirteten Mischung von Leim und Salpeter bestehen, so daB3 das
Endteil bei geniigender Anzahl von Raketen eine ungeheure Hochst-
(End-)geschwindigkeit erreichen kann.

Von R. H Goddard sind aus schon erwihnten Griinden
(Arbeit mit dem amerikanischen Wehrministerium) keine ge-
naueren KEinzelheiten seiner Registrierraketen und Fernraketen
bekannt, so daB man aus spirlichen Angaben und Kombinationen
auf ihre Bauart schlieBen muB. Geriichtweise ist eine unbemannte
Fernrakete von Goddard 200 km weit geflogen. Es sei hier gleich

n
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bemerkt, daB Fernraketen bei soleh kleinen Flugstrecken natiirlich
nicht nach Gl. (41) bzw. (107) auf GroBtkreisbahnen mit Schwere-
gleichgeschwindigkeit sondern auf sog. Keplerschen Ellipsen
fliegen. Die Goddardsche Fernrakete ist unbefliigelt und arbeitet
nach dem Maschinengewehrprinzip, indem festgepreBte Pulver-
zylinder in schneller Reihenfolge in die Verbrennungskammer
eingefithrt werden. Goddard behauptet auch selbst, daB man mit
dieser Anordnung bedeutende Anfangsmassenverhiltnisse erzielen
kann (Abb. 66). Die Landung erfolgt mittels Fallschirmes. Solche

Pulvervorralszylinder rlossen,
M@mﬂ/o@r

T sen

rengsiofje ZULTBUrgSmecanismus
Pregstt %f ﬂlzfefa///'ﬂa’e/

Abb. 66. Schema der unbemannten, unbefliigelten Fernrakete von Goddard.

Hohenruaer

Gerite konnen natiirlich elektrisch ferngelenkt oder mit Uhrwerk-,
Nocken- oder Lochstreifensteuerung nach Abb. 62 und 63 versehen
werden. Auch konnen solche Fernraketen in dichten Luftschichten
etwa mit dem Hohenruder mit der Spitze nach unten gestellt
werden und mit hochbrisantem Sprengstoff gefiillt auf eine ge-
wiinschte Stelle fallen. Geriichtweise arbeitet Goddard z. Zt. auch
an Raketenmotoren mit fliissigen Brennstoffen, doch sind Mel-
dungen iiber seine Arbeiten sehr spirlich.

Die Raketenmotore von H. Oberth arbeiten natiirlich nur mit
fliissigen Brennstoffen: mit einer brennbaren Fliissigkeit und dem
zur Verbrennung benétigten verfliissigten Sauerstoff. Bei der
einfachsten Ausfiihrungsart verdampft der Sauerstoff und der
Dampf wird durch eine Gasflamme, die im Sauerstoff brennt, iiber
die Entflammungstemperatur — etwa 700 bis 900° C — des Brenn-
stoffes erwdarmt. Der Brennstoff wird nun aus besonderen Zer-
stdubern in dieses heile, noch immer stark sauerstoffhaltige Gas
eingespritzt, wo er vollstindig verbrennt. Bei groBen Raketen
kann der fliissige Sauerstoff auch in eine Flamme, welche iiber-
schiissigen Dampf des Brennstoffes enthilt, eingespritzt werden,
wobei es natiirlich einerlei ist, ob der fliissige Brennstoff vor der
Oxydation in das heiBe Brennstoffgas, oder umgekehrt, der fliissige
Brennstoff in das heiBe Sauerstoffgas eingespritzt wird.

Das Schema der einfachsten Ausfiihrungsform der Oberthschen
Rakete ist in (Abb. 67) dargestellt. Die ganze Rakete besteht aus
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reinem Kupferblech, benétigt also einfache Spenglerarbeit und
ist darum sehr billig. Die Rakete enthilt von oben den Behilter
fiir fliissigen Sauerstoff S und darunter den fiir den Brennstoff B.
Als Brennstoff kommen in Betracht leichte oder schwere Kohlen-
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Abb. 67.!) Schema der einfachsten Registrierrakete nach Oberth.

Habendise Handung des Gfens
Abb. 68. Wabendiisen nach Oberth.

wasserstoffe wie Benzin, Benzol, Alkohol oder Naphtha; eventuell
konnte auch verfliissigter Wasserstoff verwendet werden. Eine
Verdampfung des Sauerstoffs, wie sie in einem gut wdrmeleiten-
den Behilter erfolgen wiirde, ist zu schwach, darum mufl der
Boden des Sauerstoffbehilters durch irgendeine Heizvorrichtung
erwirmt werden. Der Sauerstoffdampf fliefit in das Rohr A, ver-
mischt sich mit dem Brennstoffdampf bei G, wo er auch verbrennt

1) Abb. 67—69 nach der Zeitschrift ,Die Rakete®.
Schersehevsky, Die Rakete 8
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und erwirmt den Sauerstoff auf 700 bis 960° C. Der fliissige
Brennstoff B wird durch eine groBere Anzahl feinster Diisen (sog.
Oberth’scher Wabendiisen, siehe Abb. 68) bei Z. eingespritzt, ver-
brennt im sog. Ofen O und stromt durch die Diise (Diisenhals F,;)
und Auspuffrohr (Miindung F4) ins Freie. Zur selbsttatigen
Forderung miissen beide Triebstoffe unter Druck stehen, und zwar
der Sauerstoff unter etwa 20 atm, der Brennstoff unter etwa 40 bis
50 atm Uberdruck. Darum miissen die Winde der Rakete — ins-
besondere der Brennstoffbehilter B — entsprechend dick, also
schwer sein, daher wiirde dies Gerit, als Registrierrakete ausgebil-
det, wohl kaum héher als 50 km steigen. Um dies zu vermeiden,
schligt Oberth vor, nicht den ganzen Brennstoff unter Druck zu
setzen, sondern mit Pumpen zu arbeiten, da dann nur ein Teil des
Brennstoffes unter Druck steht. Entgegen Ziolkowsky will Oberth
keine Kolben- noch Fliigelpumpen, sondern eine Art verbesserte
Humphrey-Pumpe anwenden (Abb. 69). Der Brennstoff fliefit aus’
dem Behilter durch das Rohr a in die Pumpe und durch das Rohr ]
in den Treibapparat, durch das Zufiihrungsrohr h und durch das
Regulierventil k tritt Sauerstoff in den Pumpenkessel herein. Durch
das Abdampfrohr e mit Schieberventil f und Sicherheitsventil g
kann iberfliissiger Sauerstoff entweichen. Bei i ist ein Brenner,
welcher nach Art der Humphrey-Pumpe den Brennstoff in den Ra-
ketenmotor treibt, d. h. die Pumpe arbeitet kolbenlos durch Explo-
sionen. Die Brennstoffzufuhr zum Raketenmotor wird durch das
Schieberventil m gesteuert. Diese Pumpe gestattet die Brennstoffe
in den groBen Behiltern unter relativ kleinen Druck von % bis
3 atm zu stellen, so daB die Behilter weit leichter gebaut werden
konnen. Nach Oberth koénnen Behilter erbaut werden, welche bei
1 atm Uberdruck das Zwanzigfache ihres Gewichtes an Brennstoff
aufnehmen konnen — also sind Anfangsmassenverhiltnisse q, von
7 bis 10 leicht erreichbar (das heiBt eine dreistufige Rakete mit
q, — 10 nach Gl. (122) ist einer einzigen Rakete mit einem An-
fangsmassenverhéltnis von q, — 26 gleichwertig). I'ir Registrier-
raketen schligt Oberth eine Bauart mit oben angebrachtem Ra-
ketenmotor und Diisen vor, wobei die Brennstoffbehilter lose an-
einander gekuppelt in der Mitte wie ein Schwanz herunterhéngen,
so daB nach Entleerung der Behilter die einzelnen herunterge-
worfen werden koénnen. GroéBere Raketenmotore sollen nach
Abb. 70 erbaut werden. Hierbei stromt der Sauerstoff durch kleine
3—5 em weite Rohrchen a, welche auBBen vom Brennstoff umgeben
sind. Die Rohrchen haben méglichst feine gleichgrofe Offnungen.
Im Ofen O erfolgt die Verbrennung. Die Gase stromen durch den
Diisenbals F,, und durch die Diisenmiindung F, ins Freie.

Was Baustoffe anbelangt, so soll bei den Stufenraketen die
untere Alkohol-Sauerstoff-Rakete aus einer Aluminiumlegierung
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mit einem spez. Gewicht < 3 und einer Zugfestigkeit von 30 bis
32 kg/mm? hergestellt werden. Die Sauerstoffbehiilter miissen mit
einer Legierung aus Kupfer und Blei verkleidet werden. Der
»Ofen“ und andere Teile, welche mit dem Feuer in Beriihrung
kommen, sollen aus reinem Kupfer sein, auch kénnen die Winde

Abb. 70. GrdBerer Raketenmotor nach Oberth.

des Zerstiubers aus reinem Silber bestehen. Was Baustoffe fiir die
stirkeren Wasserstoff-Sauerstoff-Raketen anbelangt, so soll reines
Blei, welches bei diesen niedrigen Temperaturen die Eigenschaften
von gutem Stahl besitzt, eventuell auch Kupfer oder sehr weiches
Eisen verwendet werden.

Als Instrumente der Registrierrakete sind verschiedene selbst-
schreibende Gerite vorgesehen. Das wichtigste Gerit ist der selbst-
schreibende Beschleunigungsmesser, nach dessen Angaben man die
Geschwindigkeit und Hohe ermitteln kann, eventuell mit Korrek-

8‘
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tur der Verringerung der Erdschwerebeschleunigung mit der Hohe
nach Gl. (106). Aus der Geschwindigkeit und dem Staudruck, wobei
man naturgemifB auch die Zusammendriickbarkeit der Luft in Be-
tracht ziehen muf?), erhdlt man sofort die Luftdichte. Die Stau-
rohre (Oberth schliagt auch Aneroidbarometer vor) miissen an
Stellen moglichst ungestorter Strémung angebracht werden.
Thermographen sollen an neutralen Stellen und an der Spitze der
Rakete angebracht werden, um die Verdichtungswirme der Luft
zu registrieren. Die Steuerung erfolgt durch einen kardanisch auf-
gehingten Zenithkreisel (Kreisel mit senkrechter Achse), welcher
die Flossen steuert. Die Steuerung aller Gerite und der Rakete
selbst erfolgt elektrisch, darum muf sich in der Rakete eine Gleich-
stromquelle befinden.

Was Fernraketen anbetrifft, so geht nach Oberth der Weg zum
Raketenflugzeug iiber die Fernraketen. Die unbefliigelten Fern-
raketen von Oberth haben runden Querschnitt und sollen mit
selbsttitiger Uhrwerksteuerung versehen Strecken von 1000 bis
2000 km fliegen. Diese Fernraketen sollen nach und nach langsam
in eine Nurfliigelform gebracht werden. Die ersten unbemannten
und auch bemannten Fernraketen und Raketenflugzeuge sollen ein-
teilig gebaut werden und das Stufenprinzip, d. h. die Schubraketen,
erst spiter angewandt werden. Und erst nach Sammlung von Er-
fahrungen mit unbemannten Fernraketen, die wirtschaftlich fiir
Eilpostbeforderung ausgenutzt werden konnen, kann man sie lang-
sam flacher bauen — Flunderform — und sie so der Nurfliigel-
bauart anpassen. Die Landung von senkrecht steigenden unbe-
mannten Registrierraketen und unbefliigelten Fernraketen soll
durch besonders konstruierte Fallschirme erfolgen, die innen ange-
feuchtet sind und auf denen sich Eis bildet. Das Eis nimmt den An-
prall der Luftmolekiile auf und verhindert den Wirmeaustausch,
d. h. die Erwidrmung der Fallschirmfliche. Von der Verdichtungs-
warme der Luft verdampft das Eis und der sehr wirmeaufnahme-
fihige Dampf (6000 bis 7000 Cal.) schiitzt die Fldache vor Erwidrmung
und flieBt langsam an den Seiten weg.

Dr. Fr. v. Hoefft (Abb. 71) ist prinzipiell ein Gegner des
Raketenflugzeuges und arbeitet an dem Problem der Fernraketen.
(Vergleiche Kapitel B, Abschnitt 3.) Wie auch Oberth (siche dritte
Auflage seines Werkes Herbst 1928) vertritt auch Hoefft die
Meinung, daB es keinen stetigen Ubergang vom Flugzeug zum
Raumschiff gibt, irgendwo muB der Sprung erfolgen. Der von
Valier betonte Einbau von Raketenmotoren in Junkers-Flugzeuge

1) Report of the National Advisory Committee for Aeronautics U.S. A. Dr. A. F.
Zahm: Pressure of air on coming to rest from various speeds. (Staudrucke bei
verschiedenen Geschwindigkeiten.) Die Untersuchung erfolgte bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 4475 m/sec.
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und die allmihliche Beschneidung der Tragflugel fithrt zu
Zwischenformen, die weder als Flugzeug noch als Rakete tauglich
sind. Fiir den Laien ist diese langsame Entwicklung sehr be-
stechend, hat aber mit der Wissenschaft und Technik nichts zu tun.
Die Fernraketen fiir Flugstrecken auf der Erde sollen nicht nach
dem Stufenprinzip gebaut werden, also ohne Schubrakete arbeiten,

Abb. 71. Dr. Fr. v. Hoefft, Vorsitzender der Gesellschaft
fiir Weltraumforschung, Wien.

sondern miissen vielmehr, wie ein jedes andere Wasserflugzeug,
nach Wiederfiillung seiner Brennstoffbehélter bereit sein, den Riick-
flug anzutreten. DaB die Fernrakete fiir grofiere Strecken vom
Wasser steigen und auf Wasser landen soll, ist verkehrstechnisch
klar und durch die Wasserverteilung auf der Erde bestimmt. Bei
Raketenschiffen fiir kosmische Fahrten ist das Stufenprinzip natur-
gemiB unvermeidlich. Der erste Fernraketenentwurf von v. Hoefft
stellte eine Rakete dar mit gekiihltem, dick profilierten Leicht-
metalltragfliigel, doch kam v. Hoefft bald zum Entschlu8, die ganze
Rakete als tragenden Fliigel auszubilden (Abb. 72). Die Fernrakete
ist als Wasserflugzeug mit zwei Schwimmern versehen. Der als
Tragfliigel ausgebildete Rumpf a enthidlt von vorne den Fiihrer-
und Fahrgastraum bzw. bei unbemannten Raketen die selbst-
schreibenden MeBgerite und die selbsttitige Steuerung, dahinter
Brennstoffbehilter und Raketenmotore mit Diisen b. Die drehbare
Steuerdiise ¢ dient zur Seitensteuerung. Der Fliigelrumpf ist auf
ein Schwimmerpaar d gestellt. Infolge der exzentrischen Lage des
Schwerpunktes zum Metazentrum (Auftriebsschwerpunkt des ver-



118

dringten Wasserinhaltes) bei vollen Brennstoffbehiltern nimmt
die Fernrakete von selbst eine schrige Lage ein. Bei dem
Abstieg soll die Rakete mittels der Steuerdiise mit den Haupt-
raketendiisen nach vorne gedreht werden, so daB die Rakete mit
dem Achterteil voraus landet. Was die aerodynamisch wirkenden
Steuer-, Hohen- und Seitenruder anbetrifft, so miissen, wegen des

Abb. 72. Fernrakete nach v. Hoefft.

Fluges mit Uberschallgeschwindigkeit, Bugruder angebracht wer-
den (e Hohenbugruder, f Seitenbugruder). Die Landung kann nach
den Gleichungen (109, 110 und 16) bei geringer Flichenbelastung,
also Landegeschwindigkeit erfolgen. Wenn das Abfluggewicht
30t und Landegewicht 3t, also Anfangsmassenverhiltnis g, = 10
ist, so wird bei einer Fliigelfliche von 100 m*® die Anfangsflichen-
belastung 300 kg/m? und die Landungsflichenbelastung 30 kg/m?,
woraus nach Gl (16) man bei einem Auftriebsbeiwert von ¢, =
0,4 (sehr ungiinstig) eine Landegeschwindigkeit von nur v —
34,7 m/sec erhilt. Bei dieser Geschwindigkeit kann natiirlich jeder
Flieger landen. Dabei kann man noch etwas Gegengas geben und
die Landegeschwindigkeit durch VergroBerung des Auftriebes,
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mittels eines Hilfsfliigels, etwa nach Art der selbsttitigen Handley
Page-Schlitzfliigelsteuerung, nétigenfalls verringern. Als Bau-

Cy=45 W-495q7/ Cwo18 W189/
¢ a

Abb. 73a bis d. Schema zum Prinzip des Gitterfallschirmes.

stoffe fiir die Fernrakete schligt Hoefft Leichtmetall, fiir die mit
den Brennstoffen (fliissiger Wasserstoff und Sauerstoff) in Be-
rithrung kommenden Teile Blei oder ganz weiches Elektrolytkupfer
vor. Der Tragfliigel soll wegen der Verdichtungswirme der Luft
beim Flug mit Uberschallgeschwindigkeit mittels fliissigen Sauer-
stoffes gekiihlt werden.
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Weit besser als ein einfacher Fallschirm ist der vom Verfasser
entworfene Gitterkonusfallschirm, dessen Prinzip in Abb. 73 a, b, ¢
und d erortert ist (Seile punktiert gezeichnet). Eine Anordnung
nach a ist sehr unstabil, gleich ob der Koérper mit dem Fall-
schirm mittels starker Stange St oder mittels Seile S befestigt ist.
Die Anordnung b hat wegen des h6heren Widerstandsbeiwertes, der
nach oben gewolbten Fallschirmfliche eine grofiere Wirkung; die
Stabilitdit kann durch eine Offnung im oberen Teile des Fall-
schirmes vergr6Bert werden. Weit stabiler ist die Anordnung c,
wobei eine starre Verbindung mittels einer Stange die Stabilitdt
noch erhoht. Diese Anordnung hat aber gegen die Anordnung b
wegen eines geringen Widerstandbeiwertes einen kleineren Wir-
kungsgrad. Nun zeigen dltere theoretische Arbeiten und Messungen
an der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen!), daB ein
diinner Ring mit einem Verhiltnis der Breite zum Umfang
22D :b=10bis 20 einen um etwa 1,5 bis ‘1,8 mal grofleren Wider-
standsbeiwert hat, wie eine gleichgroBe kreisrunde Fliche. Darum
zerlegt Verfasser die Fliche F des Fallschirmes in lauter diinne
Ringe und ordnet sie nach einem Konus, so daB der griofiere Ring
nach oben kommt (sieche Anordnung d). Dadurch wird der Wider-
stand des Fallschirmes um 1,7 mal erh6ht und volle Eigenstabilitiit
gewihrt. Zur Erhohung letzterer konnen die Ringe nach innen
konisch geneigt werden (V-Form). Der Widerstandsbeiwert kann
noch bedeutend erhoht werden durch nicht glatte, sondern eckige
bezw. zackige Formgebung der Ringrinder, und durch eine beson-
dere Anordnung von Lochern in den Ringen. Bei der praktischen
Ausfiithrung eines solchen Gitterfallschirmes (siehe Abb. 74) konnen
die Einzelteile (Ringsegmente) beim Aufstieg verdreht werden und
als ringformige Stabilisierungsflichen in der Aufstiegstellung a
dienen. Beim Abstieg werden sie durch ein selbsttitiges Gerit in
die Landestellung b gebracht. Auch konnten die Ringe beim Auf-
stieg als Venturidiisen (Abb. 46) dienen und somit beim Fluge in
dichteren Luftschichten die Stiitzmasse vergrofBern.

2. Neue Arbeiten und Entwiirfe von Raumschiffen.

Das Raketenraumschiff von Ziolkowsky (Abb. 75) hat alle
wesentlichen Merkmale der kleineren Registrierraketen seiner Ban-
art. Das Raketenschiff hat eine Schlankheit (Verhiiltnis von Linge
zu grofitem Durchmesser) von nicht mehr als 10. Die innere Hiille
ist von der duBeren durch ein Vakuum (Thermosprinzip) isoliert.

!) Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen. II. Lieferung.
Verlag R. Oldenbourg, Miinchen.
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Beide zusammen bilden die biegungssteife Metallblechprallhiille
(sieche Abb. 60). Die ersten kleineren Raumschiffe, die aus dem
Bereiche der Stratosphire herausfliegen sollen, k6nnen nach der
Mehrrumpfbauart konstruiert werden. Die Landung der Raum-
schiffe erfolgt im Wasser, der Abstieg im Gleitfluge. Also muB}
das Schiff mit einem passenden Flitgel versehen werden. Die
Steuerung erfolgt durch folgende Steuerorgane — in der Luft
mittels iiblicher aerodynamisch wirkender Steuer, also mit Héhen-
bzw. Querruder und Seitenruder und im Raume mittels Raum-
ruder. Diese Steuerung soll selbsttitiz oder von der Hand er-
folgen, wobei erstere als Primire gedacht ist. Der ganze Mechanis-
mus des Raumschiffes soll moglichst selbsttitig wirken. Die
Steuerorgane werden betitigt durch einen kardaniseh (in zwei
Ringen) aufgehingten Kreisel, welcher bei Bewegung der Raum-
schiffsachse aus der gewiinschten Richtung Strome auslost, welche
dem Ablenkungswinkel der Bewegung proportional sind. Im Raume
und in héheren Luftschichten kénnen auch die Lichtstrahlen der
Sonne oder eines anderen Peilobjektes zur Steuerung angewandt
werden. Das Raumschiff besitzt behufs dieser Steuerung sog. Raum-
steuerperiskope, welche durch einen Prismenkonus und bikonvexe
Linse das Sonnenlicht auf eine Kugelkalotte mit Selenzellen wer-
fen. Also wandert bei Bewegung des Raumschiffes das Sonnen-
bild auf den Selenzellen. Die Selenzellen sollen moglichst
kleine Wirkungstrigheit besitzen, etwa wie solche, die fiir
den Bildrundfunk bzw. fiir die Fernkinematographie z.Z7t. von
Byrd und Dionys von Milhally entwickelt werden. Die beleuchteten
Selenzellen werden fiir den elektrischen Strom leitend, welcher so
die Steuerorgane (Raumruder) bewegt. Als ausgesprochenes Raum-
steuerorgan ist die Ziolkowsky’sche Massensteuerung anzusehen,
bei welcher durch Bewegung zweier Massen der Schwerpunkt ver-
legt wird, wodurch ein Moment entsteht, welches das Schiff in die
gewiinschte Richtung dreht. Diese Steuerung ist insbesondere
gedacht fiir Raumschiffe mit mehreren Raketenmotoren bzw.
Diisen, um im Falle des Versagens eines Motors oder einer Diise den
geraden Kurs halten zu kénnen. Insbesondere soll der Fiihrer
wihrend der Beschleunigungsperiode beim Abflug ginzlich ent-
lastet sein: die Steuerung mufl also absolut selbsttitig erfolgen.

Da nach Gl (76) der dynamische Wirkungsgrad mit der Be-
schleunigung wichst, so ist eine hohe Beschleunigung beim Abflug
von Nutzen. Der Mensch hilt aber nur eine Héchstbeschleunigung
von b, =5 g =50 m/sec’ aus. Darum entwarf Ziolkowsky ein be-
sonderes Beschleunigungsschutzgeriat. Dieses Gerit besteht einfach
aus einem GefdB mit einer Fliissigkeit von spez. Gewicht des
menschlichen Korpers, in welches die Fluggiste wihrend der Be-
schleunigungsperiode eingetaucht werden. Dieses Verfahren ist von



123

"ASMO0Y[OIZ YOBW JFIUoSWMuBINGjeNBY ‘CL ‘AQV




124

Ziolkowsky unter Schutz gestellt und in einer kleineren Abhandlung
,Uber den Transport zerbrechlicher Gegenstinde® beschrieben. Die-
ser Umstand erklirt u. a. auch das ungefidhrliche Hantieren mit be-
stimmten Priparaten in mit Konservierungsfliissigkeiten (Spiri-
tus u. a.) gefiillten Gldsern.

Der an sich relativ kleine und leichte Raketenmotor nimmt die
Mitte und den Achterteil des Raumschiffes ein. Die Lagerung des
Raketenmotors mull zur Verminderung der StoBe federnd ausge-
fithrt werden. Der Raketenmotor ist von einer festen Schutzhiilse
umgeben, welche die anderen Teile des Schiffes schiitzt. Die grofien
Brennstoffbehidlter nehmen den Hauptteil des Inhaltes der Schiffs-
hiille ein. Die Behilter sind doppelwandig mit Vakuum zwischen
den Winden und gut wirmeisoliert. Die Brennstoffe konnen durch
Sicherheitsventile frei verdampfen. Zur Regelung der Innen-
temperatur denkt sich Ziolkowsky das Schiff mattgeschwirzt und
mit einem Schuppenplattenpanzer von glinzenden Platten um-
geben, wodurch man nach dem auf S. 380 (Abb. 14) Gesagten
das Strahlungsverhiltnis, also Temperatur im Innern des
Raumschiffes #dndern kann. Vor den Brennstoffbehiltern be-
finden sich die Steuergeridte: Raumsteuerperiskope, Kreisel-
gerite und die Massensteuerung; der Generator des elek-
trischen Stromes wird durch einen kleinen Motor ange-
trieben, welcher mit den Brennstoffen des Raketenmotors
arbeitet. Die gleisgebundene Startrakete von Ziolkowsky (Abb. 76)
besteht aus einem Druckluftschnellgleitwagen (vergl. Abb. 4) mit
Raketenantrieb, in dessen konischem Bugteil das Achterteil des
Raketenraumschiffes ruht. Die Startrakete soll eine groBe Schlank-
heit besitzen von rund 20 bis 50 (!) — letztere ist natiirlich unaus-
fithrbar. Die Startrakete enthilt von vorne: die konische (ffnung
zur Aufnahme des Raumschiffachterteiles, die Steuergerite und
den Fiihrerraum (nach Ziolkowsky soll die Startrakete unbemannt
sein und ginzlich selbsttitig wirken, was technisch leicht ausfiihr-
bar ist), die Brennstoffbehiilter und den Raketenmotor. Die
Bremsung der Startrakete nach Entkupplung mit dem Raketen-
raumschiff erfolgt durch Luftbremsen, d. h. dorch seitlich aus-
klappbare Widerstandsflichen und durch die beim Abflug des
Raumschiffes entstehende riesige Bugoffnung, welche etwa wie
ein Fallschirm wirkt. Die Wirkungsweise ist also folgende: die
Startrakete fihrt mit dem Raumschiff und wird bis zur Hochst-
geschwindigkeit beschleunigt. In diesem Moment erfolgt die Ent-
kupplung des Raumschiffes, welches weitersteigt, nun fingt die
Bremsung der Startrakete an. Da eine unbemannte Startrakete
eine weit héhere negative Beschleunigung aushilt als eine be-
mannte, so wird sie eine kleinere Bremsstrecke gebrauchen, dem-
nach wirtschaftlicher sein.



Das Raketenschiff von Dr. Ing. W. Hoh-
mann besteht einfach aus einem Turme aus
hartem Pulver, auf dessen Spitze das eigentliche
Raumschiff verankert ist. Der Turm ist 27 m
hoch und hat unten einen Durchmesser von
18,7 m und oben von 0,65 m. In dieser ¥orm
ist der Entwurf natiirlich praktisch unaus-
fithrbar. Man kann dabei die Verbrennung
nicht beeinflussen, auBerdem ist die Steuerung
des Turmes gefihrlich und schwierig. Zuletzt
ist auch wegen Abwesenheit jeglicher Diise die
Ausstromgeschwindigkeit viel zu klein. Der
iiberragende Verdienst Hohmanns liegt in etwas
ganz anderem, und zwar in den Berechnungen
der Fahrtrouten des Raumschiffes, welche er in
verschiedenen Abhandlungen veroéffentlicht hat.

Das Raketenraumschiff von H. Oberth(Abb.77)
ist eine Stufenrakete. Die untere abwerfbare
Schubrakete arbeitet mit Alkohol bzw. Alkohol-
wasser und Sauerstoff, die obere mit Wasserstoff
und Sauerstoff. Der Fiihrer und der Fluggast
sitzen in der Kammer I, oberhalb der Kammer
befindet sich der Fallschirin f und die aus-
einander klappbare Spitze. Die Wasserstoff-
bzw. Alkoholbehilter e befinden sich iiber den
Sauerstoffbehiltern S. Der Fithrerraum ist
mit vier Periskopen P versehen. Der Metall-
blechmantel der Wasserstoff-Sauerstoff-Rakete a
umfafBt die entkuppelbaren Teile der Alkohol-
Sauerstoff-Rakete. Die Heizgaspumpen m und n
befinden sich iiber den Pumpenkammern fiir
die Brennstoffep- -, und dem Sauerstoffp-,- -
Hinter den Pumpenkammern befinden sich die
Zerstiduber z mit Regulierstiften 1. Die Wasser-
stoff- und Alkoholraketen besitzen Flossen W.

Als Instrumente dienen 3 Beschleunigungs-
messer und 2 Steuerkreisel, welche mit elektri-
schen Geriiten, die Beschleunigungen und Ge-
schwindigkeiten nach den drei Raumrichtungen
aufzeichnen u. die resultierende Beschleunigung
und Geschwindigkeit nach Richtung und Grofle
bestimmen. Diese Angaben werden durch ein
elektrisches Geriit auf Papierstreifen gezeichnet,
Wenn man — und dieses sei fiir den vor-
gebildeten Leser gesagt — mnach der all-
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gemeinen Relativititstheorie von Einstein die Einwirkung der
Rotation der Himmelskorper auf die Schwerefelder beriicksichtigen
muB, so wird das Gerit weit komplizierter und es mufl 10 Streifen
haben (wegen des sog. Zehnertensors oder der Zehnerdyade).

Der Abflug erfolgt vom Wasser, ebenso die Landung. Die ab-
geworfene Schubrakete kann durch Fallschirm oder Fliigel etwa

N iy

Abb. 77.1) Raketenraumschiff von Oberth.

als schwanzloser Eindecker ungefihrdet im Wasser landen. Die
Schubrakete erteilt eine Geschwindigkeit von 7 bis 8 km/sec, wonach
sie abgekuppelt wird und niedergeht. Die Wasserstoff-Sauerstoff-
Rakete beginnt nun allein den Raumflug.

F. Ausblick.

Wir sind erst am Vorabend der Geschehnisse — doch die
Wenigen und Einsamen, die daran forschen und fiir das groBere
Morgen wirken, sehen in der Ferne den ehern schreitenden An-
fang der kosmischen Aera der Menschheit. Dieser wird ebenso

!) Abb. 77 nach dem Werk ,Die Rakete zu den Planetenrdumen®, von H. Oberth.
Verlag R. Oldenbourg, Miinchen, 2. Aufl. 1925.
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ruhig und sachlich kommen, wie der Flug in der Luft. Und ver-
blassen nicht die iiberschwenglichen Phantasien der groBen
Pioniere der 80er und 9%0er Jahre des vorigen Jahrhunderts, des
»vVorabends des Menschenfluges®, vor dem metalldrohnenden Fluge
des groflen Heute?

Infolge der absoluten Neuigkeit mancher Erscheinungen und
psychischer Hemmungen vieler Art, wird das Raketenproblem bis
zum Weltraumfluge noch viel Arbeit schaffen. Man vergesse aber
nicht die rasende Entwicklung der sog. ,reinen“ und ,ange-
wandten“ Wissenschaft und den Umstand, daB wir Wege und
Methoden der Erkenntnis besitzen, die noch vor ein paar Jahr-
zehnten fehlten.

Wie die technische Entwicklung der Raketenfahrt im einzelnen
kommen wird, ist duBerst schwer zu sagen. Versuche mit Pulver
und anderen festen Sprengstoffen haben nur bedingten Wert.
Raketenfahrzeuge mit Ridern sind an sich eine contradictio sine
adjectum, da die Rakete nur fiir hohe Geschwindigkeiten ge-
schaffen ist. Darum mii3ten Raketenschnellwagen eher nach dem
Prinzip der Ziolkowsky’schen Druckluftpolster-Schnellwagen er-
baut werden, da ja das ureigentliche Bewegungsmedium der
Rakete die Luft und der Weltenraum sind. Als erste wird man
wegen der Einfachheit der Erscheinungen wohl Registrier-
raketen bauen, die mit wirksamen Gitterkonusfallschirmen ausge-
riistet, Luftproben und MeBergebnisse aus hoheren luftverdiinnten
Schichten bzw. aus dem Weltenraume bringen werden. Der Bau
der MeBinstrumente wird wegen der groBen Tragheit der iiblichen
Instrumente eine mnicht leichte Aufgabe sein — allerdings teilte
Prof. Hermann Oberth dem Verfasser mit, da3 er als Meteorologe
Sonderbauarten von Instrumenten mit verschwindender Trégheit
entworfen hat. Eine besondere Bedeutung kommt dabei natiir-
lich der genauesten Bestimmung des Staudruckes zu, da, wie
schon erwihnt, man aus der Beschleunigung und aus der Zeit die
Geschwindigkeit, also die Luftdichte ermitteln kann. Voraus-
setzung auch fiir erfolgreiche Registrierraketen ist die Schaffung
des Raketenmotors mit fliissigen Brennstoffen. Versuche mit
endogenen Sauerstoffverbindungen (insbesondere Stickstoff-
peroxyd), wie sie hierzulande an einer Stelle getitigt werden, sind
duBerst gefihrlich und machen den Raketenmotor noch kompli-
zierter, als er schon so ist. Die Anwendung von harmlosen
schweren und leichten Kohlenwasserstoffen mit Sauerstoff ist
weit einfacher und ungefiahrlicher. Das gelegentlich vorge-
schlagene Gemisch von Kohlenstaub und fliissigem Sauerstoff ist
duBerst explosiv und gefidhrlich.

Was den Umweg iiber das Flugzeug anbelangt, so ist klar, daB
es eine stindige Entwicklung nicht gibt. Man bedenke, daB das
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Flugzeug ein Fluggerit sui generis fiir die dichten Luftschichten
ist und aerodynamisch wirtschaftlich bleibt, solange nicht allzu
hohe Geschwindigkeiten erreicht werden. Nach Meinung verschie-
denster Forscher wird die Fluggeschwindigkeit von mit Luft-
schrauben angetriebenen Flugzeugen die Grenze von 800—850 km/st
nicht iiberschreiten. Der Flug mit Uberschallgeschwindigkeit ist
an sich aerodynamisch unwirtschaftlich, allerdings kann die Nur-
fliigelbauart die Wirtschaftlichkeit bedeutend steigern. Dank der
riesigen Geschwindigkeit ist das Raketenflugzeug verkehrs-
technisch doch wirtschaftlich, da der sog. Transportkoeffizient
dank der groBen Geschwindigkeit hoher als beim einfachen Luft-
schraubenflugzeug ist. Raketenflugzeuge konnen natiirlich mit
Sinn nur dann erbaut werden, wenn wir die Luftkrifte, kurz
Stromungstechnik, bei Uberschallgeschwindigkeiten vollkommen
beherrschen. Bis dahin ist der Einbau von Pulverraketen in Segel-
flugzeugen fiir die Entwicklung von wirtschaftlichen Raketen-
flugzeugen von geringem Wert (allerdings sind Schwanzlose- und
Entenbauarten baulich geeignet, stromungstechnisch mehr Erstere).
Man bedenke auch, daB der Raketenmotor kein ausgesprochenes
Antriebsgeridt fiir Dauerleistungen ist. Weit einfacher, billiger
und wirtschaftlicher als Raketenflugzeuge sind Iernraketen, an
deren Bau man mit geringen Mitteln schon jetzt schreiten kann.
Elektrische Fernlenkung wire fiir unbemannte Raketenfluggeriite
die ideale Losung, insbesondere in Verbindung mit dem elek-
trischen Fernseher: die Polrakete fliegt von Nordamerika nach
NordruBland, photographiert selbsttitig und iibermittelt, was ihr
elektrisches Fernauge sieht an alle mit Fernsehern ausgeriisteten
Rundfunkteilnehmer. Nun ist aber die elektrische Fernlenkung
auch fiir langsam fliegende Flugzeuge (Geschwindigkeit etwa
150 km/st) noch nicht vollstindig ausgearbeitet; angewandt wurde
dabei die Lochstreifenstenerung, welche zusammen mit dem Sen-
der die Stromimpulse steuerte. Trotzdem lieBe sich eine solche
Forschungsfernrakete im Laufe einiger Jahre entwickeln.

Registrierraketen und Fernraketen sind die Vorlidufer zum
Bau der Raumschiffe, jedenfalls nicht mit Raketen versehene
Phantasieflugzeuge ,,Stratosphiirenflugzeuge” mit schonen dicken
widerstanderzeugenden Riimpfen und Junkersfliigeln mit fau-
chenden Raketen. Jeder Schritt, den wir zur Losung des Raketen-
problems tun, bringt uns zwei Schritte dem Raumschiffe niher.
Den Wert eines Raumfluges zu erldutern, ist ginzlich unniitz, die
riesige Erkenntnis iiber Stellarastronomie iiber die Sonne, Fragen
der klassischen und relativistischen Mechanik, Atomphysik und
unendlich vieles andere, konnen durch einen Raumflug erforscht
werden. Noch weit mehr wiirde das Betreten fremder Himmels-
korper geben, doch dieses grenzt schon an Phantasie.
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Wir sehen, daB die Entwicklung des Raketenfluges bis zu
Fliigen im Sonnensystem und Betreten anderer Weltkérper rein
sachlich und methodisch erfolgen muB. Psychisch erfordert der
Raumflug hoheren Mut und mehr Glauben an die Allmacht des
menschlichen Geistes, als sehr viele Menschen aufbringen konnen,
weil sie leider psychisch viel zu schwaech dazu sind. Mebr als je
zeigt die Stellungnahme des Einzelnen zum Weltenraumfluge,
welche das alleinige hohere Ziel des Raketenproblems ist, die
Scheidung in Geister des Lichtes und der Finsternis. Man denke
dabei: was wiirden Giordano Bruno, Galilei, Kepler und Newton
sagen, wenn sie — diese GroBen der Menschheit — noch diese
Freude erleben kénnten? Und in ihrem Geiste miissen wir arbeiten,
Dies miissen wir geloben, dies miissen wir aber auch tun . ...

Man bedenke, schon 1911 schrieb der grofie franzosische Flug-
techniker Ferdinand Ferber iiber den Weltraumflug: ,sicher wird
dies der Wille sein und auch ausgefithrt werden von einer Gruppe
der zukiinftigen Ubermenschen, die tausendmal stirker und kliiger
sind als wir, deren Geist wir doch enthalten wissen in den tiefsten
Tiefen unseres Seins*“, Und wir, die wir am Vorabende dieser Tat-
sachen stehen, schreiben erst das Jahr 1928.

Und in den Stunden, wo es schwer ist, und der Mut flieht,
so daB man Kraft und Zeit gewinnbringenden ,niitzlicheren®
Arbeiten oder geistestotenden Geniissen schenken will, denke ein
jeder an die Worte des greisen russischen Propheten des grofien
Meisters des Sternenfluges:

»350 wird die Menschheit — unsterblich wie das Weltall —
wandern von einer Sonne zu der anderen und die Giiter der
Geister ihrer GroBen bewahren und vermehren. Das Leben ist un-
endlich wie die Natur, darum arbeitet Alle, Forscher und Er-
finder, Grofle und Kleine, trotz Armut und Bedréingnis, trotz
Unverstindnis, Hohn und Spott, auf da Eure Saat in der Unend-
lichkeit unermefliche Friichte trage®.

Scherschevsky, Die Rakete 9
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Beft 1-3 auch erbiltlich in elegantem Leinenband zum Preise von . . . M17.50

Heft 4. Grundlagen der Fluglehre von Dipl.-Ing. E. Pfister
Teil I: Luftkritte. 5. Bogen Gr.-Oktav mit 59 Abbildungen M 2.50

Heft 5. Grundiagen der Flugliehre von Dipl.-Ing, E. Pfister
Teil II: Tragfliigeltheorie. (In Vorbereitung) . . . ca M 2.—

Heft 6. Grundlagen der Fluglehre von Dipl.-Ing. E. Pfister
Teil IlI: Gleichgewichtszustinde und Stabilitét im Fluge.
(In Vorbereitung) . . . caM2—

Heft 7. Der Flugmotor von Dipl.-Ing. W. Méller
Teil I: Grundlagen. 41 Bogen Gr.-Oktav mit 46 Abbildg. M 2.50

Heft 8. Der Flugmotor von Dipl.-Ing. W. Méller
Teil II: Konstruktion. 4 v, Bogen Gr.-Oktav mit 55 Abbildg. M 2.50

Heft 9. DerFlugmotorTeil lll: Mod. Flugmotoren(InVorbereitg.) ca. M 2.50

Heft 10. Praktische Fliegerausblidung von Leo Leonhardy
3 Bogen Gr.-Oktav mit 7 Abbildungen . . . . . . . M 2.—

Heft 11. Gleittlug und Gleitflugzeuge von F. Stamer und A. Lippisch
Teil I: Konstruktion und praktische Flugversuche, 4 Bogen
Gr.-Oktav mit 75 Abbildungen und | Tafel . . . . . M 250

Heft 12. Gieitflug und Gleltflugzeuge von F. Stamer und A. Lippisch
Teil 1I: Bauanweisungen und Bauzeichnungen, 1Y; Bogen
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Urteil der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Bd. 71, Nr.8, 19.11.1927: Fiir den Anfinger-
unterricht in der Luftfahrt wie fiir einen weiteren Kreis vor allem der technisch Vorgebildeten,
die bisher vergeblich nach einer leichtverstindlichen und doch gediegenen Einfiihrung in die
Praxis der Luftfahrt suchten, ist die neue Sammlung, deren zweites Heft hier vorliegt, will-
kommen. Der Verfasser der ersten drei Bandchen versteht es meisterhaft, die mechanischen
Zusammenhiinge, die Berechnungsverfahren, die Anforderungen an die Bauteile, ihre Anordnung
und Gestaltung darzustellen. Ist schon die groBe Zahl der Abbildungen bestechend, so zeigt
ein Blick in das Biichlein noch, daB sie inhaltreich und trotz der oft fehlenden Unterschriften
klar und verstindlich sind. Die zahlreichen Beispiele werden der fleiiigen Arbeit, die sich
mit dem Aufbau und der Berechnung von Tragfliigeln, Flossen und Rudern, wie der gesamten
Steuerung beschiftigt, besonders forderlich sein. (E 2661.) verling.
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Von Ing. C. Walther Vogelsang. 3. verbesserte und vermehrte Auf-
lage. Mit 126 Abbildungen. Geb. Mk. 3.50.

Bd. 2. Der Kraftwagen, seine Bedienung und Pflege.
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Von Ing. R. Hofmann. Mit 96 Abbildungen. Geb. Mk. 3.50.
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