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NACHSTE ANWENDUNGSGEBIETE DES
RAKETENPRINZIPS

Von Ing. Rudolf Zwerina.

I

Die Wirksamkeit der Raketen und die Durch-
fithrbarkeit ihrer verschiedenen Anwendungsgebie-
te, insbesonders auch der Kosmonautik beruht
auf vier Grundprinzipien, welche teils Naturge-
sctze, teils Konstruktionsprinzipien sind. Ueber
diese Grundprinzipien berichtete Herr Ing. Guido
v. Pirquet in der Zeitschrift ,Flug”, Aprilheft,
Seite 7.

Wir haben zu unterscheiden zwischen den seit
altersher bekannten Raketen mit festen Treib-
stoffen (Pulverraketen) und den in letzter Zeit
vielgenannten ,Fliissigkeitsraketen” (Raketen mit
fliissigen Treibstoffen*). Letztere kommen als An-
trieb fir die Weltraumfahrzeuge in Betracht, die
bereits wohl durchdacht, deren Durchfiihrung aber
noch gewaltigen Hindernissen begegnet. Trotz
mannigfacher Schwierigkeiten und damit verbun-
dener grofler Versuchskosten schreitet die Ent-
wicklung der Raketen mit flisssigen Treibstoffen
ununterbrochen vorwiirts.

Die ,,Fliissigkeitsrakete” hat als Vorldufer hin-
sichtlich Anwendung des Riickstoflprinzips (auch
Raketenprinzip genannt) die Pulverrakete, die in
prinzipiell ungeénderter Form bereits seit meh-
reren Jahrhunderten bekannt und vielseitig ver-
wendet wurde. Die beschrinkte Brenndauer und
die Unmoglichkeit, solche Pulverraketen in ihrem
Betrieb und damit in ihrer Fahrgeschwindigkeit
irgendwie zu regulieren, sind die bedeutenden
Nachteile der alten bekannten Pulverraketen. Da-
mit schienen die Anwendungsgebiete solcher Pul-
verraketen gegeniiber jenen der Raketen mit fliis-
sigen Treibstoffen beschrinkt auf die Verwen-
dungsmoglichkeiten, die seit der Jahrhundert-
wende allgemein industriell ausgewertet werden
Feuerwerks-Raketen, Schiffsrettungs-Raketen,

euchtsignalraketen etc.)

Mehrjibrige Forschungsarbeit auf dem Gebiete
der Pulverraketen, bei der der Verfasser von
Herrn Baurat Ing. Hermann Stolfa-Wien weit-
gehend gefoérdert wurde, fiihrte auf eine grund-
sitzlich neuartige Pulverrakete, deren Kraft-Zeit-
Diagramm die grofien Antriebskrifte der bekann-
ten Seelenraketen wihrend einer bisher nur bei
den bekannten Brandern aufscheinenden langen
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Brenndauer aufzeigt. Erfahrungsgemifl ergeben
die bekannten Seelenraketen grofle Antriebskrifte
(Fig. 1) nur wihrend eines Bruchteiles ihrer gan-
zen Brenndauer, die bekannten Brander hingegen
sehr kleine Antriebskrifte (Fig. 2) wihrend ihrer

*) Vergl, Zeitschrift ,Flug“, Oktoberheft 1931, Seite 1.

ganzen Brenndauer. Um seine Erfindung auszu-
arbeiten, sah sich der Verfasser veranlafit, den
Brennvorgang und die dabei wirksam werdenden
Krafte versuchsmiflig zu studieren und festzule-
gen. Dies geschah unter Verwendung einer den
bekannten Dampfmaschinenindikatoren ihnlichen
Vorrichtung (Fig. 3), die Kraft-Zeit-Diagramme
aufzeichnet. Diese Diagramme zeigten u. a. auch
die Aussichtslosigkeit des Bestrebens mancher
Raketenkonstrukteure, bei bekannten Seelenrake-
ten mit Pappehiilsen den Wirkungsgrad durch
Verwendung von Diisen erheblich zu verbessern.
Anders liegen erfahrungsgemifl diesbeziiglich die
Dinge bei Stahl- oder Leichtmetallhiils-Raketen.
In solchen Raketen kénnen entsprechende Pulver-
sorten bei erforderlichen Brennraumdriicken, die

wihrend der grofiten Zeit des Brennvorganges
konstant sein miissen, sehr wesentliche Verbes-
serungen des Wirkungsgrades ergeben. Die um-
fassendsten Forschungen auf diesem Gebiete hat
Herr Professor Robert H. Goddard U. S. A. um
1919 angestellt. und ausfiihrlich versffentlicht.

Die Forschungsarbeiten des Verfassers fiihrten
zu einer Regulierbarkeit des Brennvorganges in
vorbestimmbarem Ausmafle und damit zu belie-
biger Regulierbarkeit der Fahrgeschwindigkeit der
Rakete (Anfahrgeschwindigkeit, beliebige vorbe-
stimmte Geschwindigkeitswechsel im Verlaufe der
Fahrt wund beliebige Auftreffgeschwindigkeit).
Die konstruktive Ausgestaltung dieser neuarti-
gen Rakete ergab auflergewdhnlich lange Brenn-
zeiten bei annihernd konstanten Amtriebskriif-
ten und zwar wihrend der ganzen Brenndauer.
Diese Darlegung der besonderen Eigenschaften
der mneuartigen Rakete wird in einem spiteren
Zeitpunkte durch Verdffentlichung der Konstruk-
tion der neuartigen Rakete erginzt werden.

Die besonderen Eigenschaften der meuartigen
Rakete vorwegzunehmen, war erforderlich, um
darauf bezugnehmend, die verschiedenen Anwen-
dungsgebiete der Raketen mit festen Treibstof-
fen (Pulverraketen) und der Raketen mit fliissigen
Treibstoffen erdrtern und abgrenzen zu koénnen.

Zu den von altersher ‘bekannten Feuerwerks-
raketen kamen im vorigen Jahrhundert Signal-
raketen, auch verschiedene Kriegsraketen, deren
Verwendung mit Awusbildung der modernen Ar-
tillerie aufhérte. Um die Jahrhundertwende wur-
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den grofikalibrige Schiffsrettungs-Raketen von ver-
schiedenen Firmen gebaut, desgleichen bereits um
die Jahrhundertwende von dem Schweizer Pyro-
techniker Miiller in Emmishofen die ersten Ha-
gelwetterabwehr - Raketen erzeugt. Knapp vor
Kriegsausbruch wurden von Ing. Maul Raketen
grofien Kalibers zum Hochschieflien von Photo-
apparaten gebaut, die aber mit den zu gleicher
Zeit rasch aufstrebenden ersten brauchbaren Flug-
zeugen iiberholt erschienen. In der Nachkriegs-
zeit (der Krieg selbst hatte neue Anwendungs-
gebiete der Raketen nicht gezeitigt) sind von
verschiedenen Seiten unternommene Versuche, Ra-
keten in Boden- oder Luftfahrzeuge zu Antriebs-
zwecken einzubauen, noch in unser aller Erinne-
rung. Is . handelte sich bei simtlichen vorver-
merkten Anwendungsméglichkeiten um solche fiir
Pulverraketen. Zu dieser, vielfachen Mifiverstind-
nissen zuneigenden Verwendung von Pulverrake-
ten in Luft- und Bodenfahrzeugen zunichst einige
Bemerkungen iiber Fahrgeschwindigkeit und Wir-
kungsgrad bei Raketen-Fahrzeugen. Die Fahrge-
schwindigkeit ist nicht beliebig wihlbar, sondern
durch die besondere Art des Antriebes im allge-
meinen gegeben. Die Fahrgeschwindigkeit wird
sich unter Bedachtnahme auf einen brauchbaren
Wirkungsgrad gewissermaflen nach der Art des
jeweils verwendeten Betriebsstoffes richten, da
jedem Betriebs- bezw. Treibstoff eine andere
hochst erreichbare Auspuffgeschwindigkeit eigen
ist. Diese grundlegende Forderung der Raketen-
fahrtechnik ist nun bestimmend fiir die Anwen-
dungsmoglichkeit von Raketen-Fahrzeugen iiber-
haupt. Tatsiichlich betragen die in Frage kommen-
den  Auspuffgeschwindigkeiten, insbesonders bei
flissigen Treibstoffen tausende von Metern pro
Sckunde. Es miifite daher die Fahrgeschwindig-
keit ebenfalls einen enormen, fiir alle bisher be-
kannten Fahrzeuge unmoglich hohen Wert er-
reichen, wenn der Wirkungsgrad eine fiir prak-
tische Anwendung noch brauchbare Groéfle auf-
weisen soll. Man kann sagen, daf} die wirtschaft-
liche Fahrgeschwindigkeit eines Raketenfahrzeu-
ges ungefihr zwischen dem halben und eineinhalb-
fachen Wert seiner Auspuffgeschwindigkeit (Ab-
stoBungsgeschwindigkeit) liegt. Diese Unterschie-
de fallen nicht so sehr ins Gewicht, weil die
Schwankungen des Wirkungsgrades in der Nihe
seines Maximums ziemlich gering sind.

Damit scheiden alle Versuche, den Raketen-
antrieb fiir Automobile und Luftfahrzeuge (Flug-
zeuge) zu verwenden, als unwirtschaftlich aus,
da diese Iahrzeuge hochstens einige hundert Kilo-
meter je Stunde Geschwindigkeit Dbesitzen; von
anderen Umstinden, fehlende geeignete Straflen,
Explosion selbst als Vollscheiben ausgefithrter
Rider, sei hier gar nicht weiter die Rede. Ledig-
lich darauf sei noch verwiesen, dafl die Mifiver-
hdltnisse viel krasser werden, wenn man den
Gesamtwirkungsgrad solcher Fahrzeuge betrach-
tet. Erwiihnt sei hier auch noch, dafl die Gesamt-
wirkungsgrade bei den bisher gebriuchlichen Ra-
keten zwischen 21/s und 4 Prozent schwanken.
Verlifiliche Zahlen betreffend ,Fliissigkeitsrake-
ten* sind noch nicht bekannt, werden mach Mit-
teilungen des Herrn Prof. Oberth aber natiirlich
wesentlich hoher liegen, wie ja Herr Professor

Goddard fiir Pulverraketen mit entsprechenden
Diisen, Hiilsen und Pulversorten, Wirkungsgrade
des Raketenantriebes von mehr als 50 Prozent
ermittelt hat. Dafl der Wirkungsgrad im luft-
leeren Raum nicht sinkt, nach Versuchen des
Herrn Professor Goddard, in luftleer gepumpten
Kanilen, noch etwas besser ist, sei gegeniiber
anderslautenden Aeuflerungen bemerkt.

Es diirfte auch von Interesse sein, einige wich-
tigere Falle nun zahlenmaflig zu behandeln.
Setzen wir den Preis von 1 kg Benzin mit 70 Gro-
schen und den Energiegehalt zu 10.000 Kalorien
pro kg, ferner den Preis von 1 kg Treibstoff
bei einem bestimmten Versuchsapparat fir fliis-
sige Treibstoffe mit 40 Groschen und die Aus-
stromgeschwindigkeit der Verbrennungsgase (bei
20 at. Ofendruck) mit 1300 m/sec. an, so ist das
Verhiiltnis der Treibstoffkosten bei dem Raketen-
antrieb pro Kilometer zu denen des gewdhnlichen
Aktionsmotors gleich 3000 dividiert durch die
Fahrgeschwindigkeit in m/sec. Bei normaler Fahr-
geschwindigkeit von 20 m/sec. (gleich 72 Stun-
denkilometer) kommt der Raketenantrieb 150 mal
teurer als der Antrieb mit dem gewdhnlichen
Benzinmotor. Selbst bei der héchsten bisher er-
reichten Fluggeschwindigkeit von etwa 150 m/sec.
ist auch bei der Rakete fiir flitssige Treibstoffe
und zweckmifliger Treibstoffwahl der Reaktions-
antrieb noch etwa 25mal teurer als mit Benzin-
motor. Wenn wir dagegen gewOhnt wiren, uns
mit 3000 m/sec. zu bewegen, dann wiirde der
Raketenantrieb mit dem Aktionsantrieb konkur-
rieren koénnen.

Bei der Pulverrakete ist das Verhiltnis der
Betriebskosten wesentlich ungiinstiger, weil hier
aufler dem hoheren Treibstoffpreis auch noch
die Treibkérper unbrauchbar werden. Bei der Ge-
schwindigkeit, wie sie Herr Fritz von Opel auf
der Avusbahn erreichte, stellt sich der Antrieb
noch 300mal teurer als mit gewdohnlichem Ben-
zinmotor. Hier sei besonders erwihnt, dafl diese
Umstéinde dem verstorbenen Iorscher Max Va-
lier una insbesonders Herrn von Opel bekannt
waren, der nach seinen Aeuflerungen auch Herrn
Professor Oberth gegeniiber natiirlich nie daran
dachte, Raketenautomobile zu bauen.

Man erkennt aus diesen Ausfithrungen, daf} es
keinen Zweck hitte, Raketenautos zu bauen, auch
Flugzeuge in den der Erde nichstgelegenen Luft-
schichten kommen fiir den Raketenantrieb nicht
in Betracht. Fahrgeschwindigkeiten von 3000 m/sec.
aufwirts kommen allein in den hdchsten Luft-
schichten in Frage, wo der Luftwiderstand gering
ist. Dariiber findet sich niheres im Standardwerk
des Herrn Professor Oberth: ,Wege der Raum-
schiffahrt. Da ferner der Wirkungsgrad des Ben-
zinmotors mit zunehmender Héhe auch bei Ver-
wendung entsprechender Verdichter abnimmt,
kommt der Raketenantrieb dort umsomehr zur
Geltung.

Das eigentliche Feld des Raketenantriebes liegt
noch hoher, jenseits der Atmosphire. Dort kom-
men noch die grofien reibungsfreien Auslauf-

strecken hinzu, die zuweilen unendlich grof3
werden konnen, wodurch die Treibstoffkosten
pro Kilometer Fahrtstrecke wunendlich klein
werden.

Wir wiinfden unjeren geebrien Lefern , Jribliche Weibnadbten” und ein

glidvoolles Dteujabr!

Die Redaftion.
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