ALTE PROBLEME —
NEUE LOSUNGEN
IN DEN EXAKTEN
WISSENSCHAFTEN

Finf Wiener Vortrage
Zweiter Zyklus

MENGER:
Ist die Quadratur des Kreises |8sbar?
THIRRING:
Kann man in den Weltraum fliegen ?
MARK :

Kann man Elemente verwandeln und
komplizierte Naturstoffe herstellen?

SCHEMINZKY :
Kann Leben kiinstlich erzeugt werden?

1 HAHN:
Gibt es Unendliches?

FRANZ DEUTICKE - LEIPZIG UND WIEN . 1934






ALTE PROBLEME —
NEUE LOSUNGEN
IN DEN EXAKTEN
WISSENSCHAFTEN

Fiunf Wiener Vortrage

Zweiter Zyklus

MENGER:

Ist die Quadratur des Kreises losbar?
THIRRING:

Kann man in den Weltraum fliegen ?
MARK:

Kann man Elemente verwandeln und
komplizierte Naturstoffe herstellen ?

SCHEMINZKY:

Kann Leben kiinstlich erzeugt werden ?

T HAHN:
Gibt es Unendliches?

1934

N

FRANZ DEUTICKE s LEIPZIG UND WIEN



Alle Rechte, besonders das der Ubersetzung in fremde Sprachen,
vorbehalten.

Copyright 1934 by Franz Deuticke, Leipzig und Wien.

Verlags-Nr. 3630.

Druck: Paul Gerin, Wien,



Kann man in den Weltraum fliegen?

Von
HANS THIRRING.

Die Frage, ob man in den Weltraum fliegen kann, wird
von der Mehrzahl der Fachleute etwa in folgendem Sinne be-
antwortet: Eine prinzipielle Unméglichkeit besteht keineswegs;
wohl aber sind die praktischen Schwierigkeiten eines Weltraum-
fluges so groB, daB beim gegenwirtigen Stand der Technik an
eine Verwirklichung derartiger Fliige nicht gedacht werden kann.
Deswegen spielt die Behandlung dieses Problems in den ein-
schligigen akademischen Vorlesungen und in der wissenschaft-
lichen Fachliteratur eine geringe Rolle: Die Physik und Technik
hat dringendere und aktuellere Probleme zu lgsen, bevor sie
an die Bewiltigung der Aufgabe gehen kann, ein bemanntes
Fluzzeug jenseits der Grenze der irdischen Schwerkraft zu be-
fordern.

Im Gegensatz zu dieser skeptischen Haltung der Fach-
gelehrten sind in einer ganzen Reihe von Landern Vereinigungen
unternehmungslustiger Amateure entstanden, die zum Teil
auf eigene Faust, zum Teil sogar mit Unterstiitzung aus oftent-
lichen Mitteln Experimente mit Raketenfliigen durchfiihren,
deren Endziel der Flug in den Weltenraum bildet. Obwohl in
diesen ,,kosmonautischen** Vereinigungen neben ganz begabten
erfinderischen Kopfen zum Teil auch hoffnungslos unbelehrbare
Phantasten eine Rolle spielen, deren Plane nicht ernst genom-
men werden kénnen, wire es voreilig, Bestrebungen dieser Art
einfach in Bausch und Bogen zu ignorieren. Man darf nicht
vergessen, daf3 es die Amateure Orville und Wilbur Wright
waren, denen wir das Fliegen iiberhaupt verdanken und daB3
ferner eine Reihe von Radicamateuren, deren Namen nie in
die breite Offentlichkeit gedrungen sind, zuerst denexperimentellen
Beweis dafiir erbrachten, daB3 man auch mit Kurzwellen draht-
lose Signale iiber den Ozean senden kann. In beiden Fallen
hatten gerade die Outsider unbeschwert durch tiefgehende
Fachkenntnisse, aber ausgeriistet mit der nétigen Portion an
Unternehmungsgeist, Optimismus und ziher Ausdauer ctwas
erreicht, woran sich die Fachleute in ihrem Skeptizismus nicht
herangetraut hatten. Es schadet der Wissenschaft deswegen
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gar nichts, wenn sie von Zeit zu Zeit von ihrem hohen Stuhl
herabsteigt und unvoreingenommen auch solche technische
Entwicklungsmoglichkeiten priift, die auf den ersten Blick
utopisch erscheinen mogen.

Wir wollen uns daher im folgenden nicht davon abschrecken
lassen, daB im Zusammenhang mit interplanetarischen Verkehrs-
projekten viel blithender Unsinn geschrieben und geredet worden
ist, sondern wollen ganz sachlich und kiihl diskutieren, worin
die Schwierigkeiten bestehen, die einen Weltraumflug gegen-
wartig unmoglich. machen, und wollen uns iiberlegen, wie diese
Schwierigkeiten vielleicht spéater einmal iiberwunden werden
konnten. Wie schon eingangs erwidhnt, bezieht sich die Negierung
der Moglichkeit eines solchen Fluges auf den heutigen Stand
der Technik; es besteht also derzeit praktisch nicht die Mog-
lichkeit, in den Weltraum vorzudringen; keinesfalls liegt aber
eine grundsdtzliche Unméglichkeit in der Art vor, wie es grund-
sdtzlich und in alle Ewigkeit unméglich ist, ein Perpetuum mobile
herzustellen.

Auch hinsichtlich einer rein praktischen Unméglichkeit
gibt es noch Abstufungen: Es kénnen Probleme, deren Lésung
hecute nicht gelingt, in absehbarer Zeit als lésbar betrachtet
werden oder sie kénnen, obwohl grundsitzlich keine Unmdoglich-
keit besteht, dennoch praktisch auch in Zukunft unlésbar bleiben.
Als Beispiel dafiir konnten wir uns ctwa im AnschluB an die
zwel sehr bekannten Romane von Jules Verne die Frage vor-
legen: Was wird sich eher verwirklichen lassen, die Reise zum
Mittelpunkt der Erde oder die Reise zum Mond? Darauf kénnen
wir mit Sicherheit antworten: Obwohl die Reise zum Mond
bedeutend weiter ist als die erstere, kénnte sie vielleicht einmal
zwischen dem Jahre 2000 und 3000 durchgefithrt werden, wihrend
die Reise nach dem Mittelpunkt der Erde innerhalb der nichsten
Jahrmillionen bestimmt nicht zur Ausfithrung gelangen kann.
Denn es gibt auf der ganzen Erde und auch wahrscheinlich im
Weltall keinen Baustoff, der es gestattet, einen Schacht auszu-
kleiden, der dem Druck und der Temperatur des Erdinneren
standhalten kénnte. Mit der Reise zum Mittelpunkt der Erde
miiBte die Menschheit also wohl noch die paar Milliarden Jahre
warten, die vergehen werden, bevor das Erdinnere hinreichend
abgekiihlt ist, um einen Besuch zuzulassen. Im Vergleiche
damit und im MaBstab geologischer Epochen gerechnet -wire
also die Fahrt in den Weltraum schon in einer viel ndheren Zu-
kunft fallig und das Interessanteste an dem ganzen Problem
ist eine niichterne Diskussion der technischen Schwierigkeiten,
die momentan einer Lésung der Aufgabe entgegenstehen.
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Erinnern wir uns zunichst daran, wie sich die Autoren
bekannter utopischer Romane die Fahrt in den Weltraum vor-
gestellt hatten. Da ist in erster Linie der beriihmte Roman
von Jules Verne ,,Die Reise zum Mond‘‘ zu erwihnen, dessen
Autor zwar ein physikalischer Laie, aber immerhin scheinbar
ein ganz heller Kopf war, der in einem anderen bekannten Roman
mit richtigem technischen Instinkt das erste Unterseeboot be-
schrieben hatte, lange bevor noch irgendwo ein derartiges Boot
wirklich auf Stapel gelegt worden war. Jules Verne geht von
der richtigen, jedem Physiker damals schon seit 200 Jahren
gelaufigen Voraussetzung aus, daf eine endliche Kkinetische
Energie, entsprechend einer Geschwindigkeit von rund 11 km/sec
geniigt, um das Schwerkraftfeld der Erde zu iiberwinden und
bis in planetarische Raume vorzudringen. Dagegen ist, ab-
geschen von der Vernachlissigung des Luftwiderstandes, nichts
einzuwenden. Die Art und Weise aber, wie der Autor seinem
Raumschiff diese Geschwindigkeit verleiht, ist zu brutal, als
daB es die Insassen iiberleben konnten: er 148t es namlich aus
einem riesigen in die Erde vertikal versenkten Kanonenrohr
gegen den Himmel schieBen. Man kann sofort ausrechnen, daB
selbst bei Verwendung eines kilometerlangen Rohres die Be-
schleunigung durch die Pulvergase, die aufgewendet werden
muBl, um eine Miindungsgeschwindigkeit von 11 km/sec zu er-
zielen, viel groBer ist als das HochstmaB dessen, was der mensch-
liche Organismus aushalten kann. Die Reise im KanonengeschoB
hat also aus einer ernsthaften Diskussion unbedingt auszu-
scheiden.

Viel humaner wire die Lésung, die der deutsche Schrift-
steller Kurd LaBwitz dem Problem der Weltraumfahrt in seinem
Roman ,,Auf zwei Planeten‘‘ gegeben hat, LaBwitz zeichnet
sich vor anderen Autoren utopischer Romane durch seine natur-
wissenschaftliche Bildung aus. Er war selbst Physiker und hatte
im Jahre 1890 eine ,,Geschichte der Atomistik vom Mittel-
alter bis Newton‘‘ geschrieben, die heute noch als historisches
Standardwerk auf ihrem Gebiete gelten kann. In seinem Roman
,»Auf zwei Planeten’, der iibrigens in jeder Hinsicht sehr lesens-
wert ist, kommen die Marsbewohner, die sich gegeniiber den
Menschen durch viel dltere Kultur auszeichnen, auf die Erde.
Sie verwenden dabei fiir Fliige innerhalb der Planetenatmosphire
das RiickstoBprinzip. Um dagegen aus der Atmosphére in den
Weltraum zu dringen, stellen sie sich ein ,,abarisches®, d. h.
ein schwerkraftfreies Feld her. Die Utopie, die Fessel der Schwer-
kraft abstreifen zu kénnen, indem man einfach das Gravitations-
feld abschaltet, hat natiirlich etwas Bestechendes fiir sich und
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zur Zeit als LaBwitz seinen Roman schrieb, konnte man wohl
auch noch nicht mit Sicherheit sagen, daB sie sich nie realisieren
lassen wiirde. Man stand damals vielleicht mehr noch als heute
unter dem Eindruck der Wunder, die durch die Elektrotechnik
eroffnet worden waren. Einen Riesenelektromagneten, der
imstande war, eine tonnenschwere Last zy tragen, konnte man
mit einem Handgriff ausschalten, ein elektrostatisches Feld
zwischen zwei Kondensatorplatten kann man spielend nach
Belieben schwichen, ganz abschalten oder kommutieren. Warum
also, so mochte man damals glauben, sollte das einer verfeinerten
Technik nicht auch mit der Schwerkraft gelingen, die ja in mancher
Hinsicht gewisse Analogien zu Elektrizitit und Magnetismus
aufweist; man denke nur an das Coulombsche Grundgesetz
der Elektrostatik, das bekanntlich dem Newtonschen Gravi-
tationsgesetz ganz analog gebaut ist.

Betrachten wir nun die LaBwitzsche Utopie des abarischen
Feldes vom reiferen Standpunkt der gegenwirtigen Physik
aus, die inzwischen durch Einsteins Untersuchungen ganz
neue ELinsichten in das Wesen der Gravitationskrifte gewonnen
hat. Da miissen wir leider feststellen, daB es sich bei dem
abarischen Feld um einen schénen Traum handelt, der sich
niemals verwirklichen lassen wird. Alle materiellen Kérper
sind mit dem Fluch — oder Segen, wie man es nimmt — einer
schweren und trigen Masse auf Ewigkeit.behaftet. Diese Biirde
konnen sie nie ganz abwerfen, wihrend elektrische Ladungen
durch Kompensation mit den entsprechenden entgegengesetzten
Ladungen ohne weiteres unwirksam gemacht werden koénnen.
Selbst ein prozentuell verschwindender Massenverlust, wie
ctwa die sogenannten Massendefekte der hoheren, aus mehreren
Wasserstoffkernen zusammengesetzten Elemente kann nur durch
ungeheure Energieabgabe erzielt werden, die im groBen ver-
heerend wirken wiirde. Die Schwerkraft, die sogar die Geometrie
des Raumes in der Umgebung schwerer Massen zu beeinflussen
vermag, erweist sich als ein michtiges unzerstdorbares Agens,
von dessen Fesseln wir uns nie befreien kénnen, solange wir uns
in Erdnibe befinden. Ein Emporsteigen in den Weltraum wird
also immer einen bestimmten Arbeitsaufwand erfordern, der
durch irgendeine andere, der Schwerkraft entgegenwirkende
Kraft gedeckt werden muB, wie ja auch schon zum Fluge inner-
halb der Erdatmosphire immer ein gewisser Auftrieb erforderlich
ist, der statisch sein kann, wie bei den Luftballons, oder dynamisch
wie bei den Flugzeugen. Nebenbei bemerkt ist es noch sechr
fraglich, ob die Moglichkeit der Herstellung abarischer Felder
iiberhaupt erstrebenswert wire. Man stelle sich etwa vor, wir
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koénnten in einem nach oben unbegrenzten vertikalen Zylinder,
der iiber diesem Hauserblock errichtet wird, die Schwerkraft
abschalten. Da wiirde nicht nur die in diesem Zylinder befind-
liche Luft plétzlich entspannt werden und mit ungeheurer Ge-
schwindigkeit in den Weltraum hinausstrémen, sondern es wiirde
auch die Luft aus der Umgebung mit derartiger Wucht nach-
stiirzen, daB unter dem Einflu des so entstehenden Orkancs
die ganze Stadt binnen wenigen Sekunden in einen rauchenden
Triitmmerhaufen verwandelt wiirde.

Es besteht aber, wie gesagt, die Moglichkeit der Herstellung
eines schwerkraftfreien Feldes auf der Erde iiberhaupt nicht,
so daB einerseits die Gefahr der eben geschilderten Katastrophe
nicht drohenkann,wihrend andererseitsnatiirlich auch die Mog-
lichkeit einer Weltraumschiffahrt im abarischen Felde nicht
vorhanden ist.

Nachdem wir uns nun eine Zeitlang damit aufgehalten
haben, zu diskutieren, warum die von phantastischen Roman-
schriftstellern erdachten Moglichkeiten einer Weltraumreise nicht
ausfithrbar sind, wollen wir uns endlich iberlegen, welche Me-
thoden fiir den Himmelsflug dann iiberhaupt ernsthaft in Betracht
gezogen werden kénnen. Aus den bekannten Daten iiber die
Masse und den Radius der Erde kann man sich leicht ausrechnen,
daB die Mindestgeschwindigkeit, die ein vertikal in die Hohe
geschleuderter Korper haben muB, um dem Schwerkraftfeld
der Erde zu entrinnen, bei Vernachlissigung des Luftwider-
standes 11.180 m/sec betragen wiirde. Man bezeichnet sie als
die parabolische Geschwindigkeit. Unter Beriicksichtigung des
Luftwiderstandes erhéht sich der Energieaufwand noch weiter
und zwar hingt der Unterschied zwischen der tatsichlich
erforderlichen und der hier angegebenen Mindestgeschwindigkeit
von der sogenannten Querschnittsbelastung des Flugzeuges ab.
Man versteht darunter das Verhiltnis zwischen Masse und dem
Querschnitt senkrecht zur Flugrichtung. Je hoher die Quer-
schnittsbelastung, desto gréBer wird die Durchschlagskraft
und desto geringer ist die Verzégerung durch den Luftwiderstand.
Daraus folgt, daB kleine Geschosse eine groBere Anfangs-
geschwindigkeit haben miissen, um gegen Luftwiderstand und
Schwerkraft ins Weltall vordringen zu konnen als groBe. Fir
ein Weltraumschiff von 1t Gewicht und von entsprechender
GroBe und Gestalt wiirde man mit einer Geschwindigkeit von
rund 12 bis 13 km/sec rechnen miissen. Man darf nun vor allem
nicht vergessen, daB es sich da um Geschwindigkeiten handelt,
die rund fiinfhundertmal groBer sind als die unserer D-Ziige,
hundertmal groBer als die unserer schnellsten Flugzeuge und
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noch immer zehnmal so gro8 als jene der raschesten Geschosse.
Abgesehen von allen anderen Schwierigkeiten ist aber eine Ge-
schwindigkeitssteigerung von ein bis zwei Zehnerpotenzen eine
Aufgabe, die sich bestimmt nicht im Handumdrehen bewiltigen
1aBt. Vergessen wir nicht, daB innerhalb eines ganzen Jahr-
hunderts, vom Jahre 1830 bis zum Jahre 1930, in einem Zeit-
alter ungeheuren technischen Aufschwunges, eine Steigerung
der durchschnittlichen Verkehrgeschwindigkeit zu Wasser und
zu Lande auf nicht einmal das Zehnfache erzielt worden ist.
Trotz aller Wunder der Technik ist daher kaum zu erwarten,
daB man innerhalb der nichsten Generation den Riesensprung
auf die gigantische, planetarische Geschwindigkeit von mehr
als 10.000 m/sec vollziehen wird, um so mehr als man vorher
noch die kritische Grenze der Schallgeschwindigkeit zu iiber-
schreiten hat.

Unabhingig von der Frage, wie man iiberhaupt einem Korper
eine so enorme Geschwindigkeit erteilt, kann man mit voller
Sicherheit Aussagen daritber machen, wie groB mindestens
der dazu gehorige Beschleunigungsweg und die Beschleunigungs-
zeit sein miissen. Wenn man einen urspriinglich im Ruhezustand
befindlichen Kérper auf eine gewisse Endgeschwindigkeit bringen
will, hat man bekanntlich eine Kraft anzuwenden, die ihn be-
schleunigt. Der Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v,
Beschleunigung b, Beschleunigungszeit t und Beschleunigungs-
weg s ist bei konstanter Beschleunigung durch die aus der Mittel-
schule her bekannten Formeln gegeben

= —_ 12
v=>bt s 2t.

Eliminiert man aus diesen Gleichungen die Zeit, so erhidlt man
v2

=

Bei gegebenem Wert von v erhilt man aus dieser letzten
Gleichung einen Mindestweg s unter der Voraussetzung, daB
die Beschleunigung b einen bestimmten Grenzwert nicht iber-
schreiten darf. Bei bemannten Weltraumschiffen darf nun
die Beschleunigung nicht iiber jenes MaB gesteigert werden,
das der menschliche Kérper aushilt. Da die Schwerebeschleuni-
gung rund 10 m/sec? betragt, wiirden die Fiie eines Menschen,
der mit einer Beschleunigung von 10 m/sec® nach oben geschossen
wird, das doppelte Kérpergewicht zu tragen haben, bei einer
Beschleunigung von 20 m/sec? das dreifache usw. Es ist bekannt,
daB bei Kunstfliigen, z. B. in engen Kurven oder beim Abfangen
aus dem Sturzflug, Beschleunigungen bis zum vier- bis fiinffachen

2bs = v? oder s
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der Schwerebeschleunigung vorkommen, die allerdings nur
sekundenlang andauern und nur in liegender oder halbliegender
Stellung ertriglich sind. Wirkt eine solche enorme Beschleunigung
in der Langsrichtung des Koérpers nach oben ein, so tritt infolge
des Abstrémens des Blutes aus dem Gehirn augenblicklich Be-
wubBtlosigkeit ein. Uber die groBte Beschleunigung, die ein
Mensch in der giinstigsten Stellung, d. h. flach auf dem Riicken
liegend, durch mehrere Minuten aushalten kann, liegen leider
keine direkten Erfahrungen vor, wohl aber kann man gewisse
Riickschlilsse aus Tierexperimenten ziehen, die bereits eigens.
im Hinblick auf das Problem ecines Weltraumfluges gemacht
worden sind. Zu den tatigsten Forschern auf dem Gebiete
der Kosmonautik zidhlt der Russe Nicolai Aleksejewitsch Rynin,,
Professor der Avio-Kommunikation an dem leningrader Lehrer-
Kombinat der Zivilluftflotte, Unter seiner Leitung wurde im
Jahre 1931 am Osoaviachim (Sektion fiir Flugwesen der UdSSR.)
eine Gruppe zum Studium der Reaktivbewegung (in der iiblichen
Abkiirzungsweise GIRD genannt) gegriindet, deren Zweck
das Studium des Raketenproblems und des Weltraumfluges.
ist. Eine der von der GIRD ausgefithrten Vorarbeiten bezog
sich auf Tierexperimente in groBen Zentrifugen zur Ermittlung
der #uBersten Beschleunigung, die der lebende Organismus
noch ertragen kann. Es zeigte sich, wie zu erwarten, daB die
Tiere um so widerstandsfihiger gegeniiber stirkeren Beschleuni-
gungen sind, je kleiner sie sind. Die untenstehende, nach W.
Briigel?®) zitierte Tabelle gibt die ertrigliche Grenzbeschleuni-
gung fiir einige kleinere Tiere an:

Miuse . . . . . . . .. . . 58infsec?
Vogel . .. ..o oL 39 m/sec?,
Kaninchen . . . . . . . .. 28 m/sec?,
Katzen. . . . . . . .. .. 28 m/sec?.

Aber selbst im Falle dieser kleineren Tiere wird der Beschleuni-
gungsdruck nur dann vertragen, wenn er voriibergehend aus-
geiibt wird, vgl. die folgende Tabelle:

Frésche halten die Uberbelastung 23 mal wihrend 5 Min. aus,
2200 mal . 1,

2 2 2 2

Miuse ) . ' 58 mal ' 2 .
Tod bei 58 mal . 5 ,,

Kaninchen halten die " 28 mal ) 2 .,
Tod bei 10 mal . 6

Die Ergebnisse aus diesen Experimenten lassen den Riick-
schlu8 zu, daB die oben erwidhnten groBen Momentanbe-
schleunigungen beim Kunstflug, die sekundenlang ohne dauernde
Schidigung ertragen werden konnen, bei minutenlangem An-

3%
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halten wohl sicher zum Tode fithren miiBten. Die maximale
Beschleunigung, die auf die Dauer ertraglich ist, wiirde fiir den
Menschen hoch gerechnet 20 m/sec? sein, denn 28 m/sec? totet
in 10 Dosen zu 6 Minuten schon die viel kleineren Kaninchen.
Von dem angegebenen Maximalwert ist nun noch die Schwer-
kraft in Abzug zu bringen, die einer Beschleunigung von rund
10 m/sec? entspricht, es bleibt dann eine zuldssige Vertikal-
beschleunigung von 10 m/sec:.. Wir wollen fiir die folgenden
Rechnungen den Kilometer als Langeneinheit wihlen, so daB
wir b = 0,01 km/sec? zu setzen haben, und erhalten durch Ein-
setzen in die oben angegebenen Formeln fiir den Beschleunigungs-
weg s und fir die Beschleunigungszeit t
2
s = ‘2%%(5-1“ =7200 km: t = 1200 sec = 20 min.

Wiirde man dagegen mit Valier?%) voraussetzen, daff man die
vierfache Erdbeschleunigung zur Anwendung bringen konnte
(eine Annahme, die spiter durch die oben erwihnten russischen
Tierexperimente widerlegt worden ist), so hdtte man zu setzen
b = 0,04 km/sec® und aus unseren Formeln ergibe sich

s = 1800 km, t = 5 min.

Auf alle Fille muB also jene Titanenkraft, die unser Welt-
raumschiff nach oben beschleunigt, bis in eine Héhe von einigen
1000 km iiber die Erdoberfliche wirksam sein, bevor das Schiff,
sich selbst iiberlassen, nur von seinem Vorrat an kinetischer
Energie zehrend, die Weiterreise in das Weltall antreten kann.
Dieser Bereich des Beschleunigungsweges liegt, wie man sieht,
schon weit auBerhalb der Grenze der Erdatmosphére, so daB
sich aus diesen Betrachtungen allein schon zwingend ergibt,
daB die Antriebskraft des Raumschiffes ohne irgendeinen Stiitz-
punkt auf der Erdoberfliche oder im Luftozean ganz selbstindig
noch im leeren Raum wirksam sein mii3te. Als einziges Antriebs-
mittel fiir Weltraumschiffe kommt daher die RiickstoBkraft
in Betracht, wie sie bespielsweise bei den Raketen verwendet
wird, denn diese bedarf gar keines Stiitzpunktes, sie beruht auf
dem Satz der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung, der
seinerseits den Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes zur
Folge hat Diese fiir das Problem des Weltraumfluges grund-
legende Erkenntnis ist schon vor einem Vierteljahrtausend
von Newton gefaBt worden und kein Physiker hat seitdem
jemals daran zweifeln konnen, daB ein Weltraumflug, wenn
iberhaupt, so nuwr wmit Hilfe von groflen Raketen durchfithrbar
sein wird. Unser Problem ist daher ganz innig verkniipft mit
der Raketentechnik und tatsichlich erstrecken sich die ex-
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perimentellen Vorversuche aller kosmonautischen Vereinigungen
durchwegs auf die Entwicklung von gecigneten Raketenmotoren.

Im iibrigen hat man es hier mit einer Technik zu tun, die
viel alter ist als beispielsweise Dampfmaschine, Elektrizitit,
Eisenbahn u. dgl. Bei den Chinesen soll es schon im dritten
vorchristlichen Jahrtausend Raketen gegeben haben. Aus
China sind sie dann iiber Indien und Arabien nach Europa ge-
langt, wo sie im Mittelalter fiir Kriegszwecke verwendet wurden.
Da es auch in der Technik immer gewisse Moden gibt, wechselten
Perioden, in denen die Raketentechnik mchr oder weniger in
Vergessenheit geriet, mit Zeiten, wo sie wieder zu Ehren und
Ansehen gelangten. Im Jahre 1799 lernte ein britischer Kolonial-
offizier, Oberst Congreve, in der Schlacht bei Seringapatem
die fiirchterliche Wirkung der von den Indern verwendeten
Brandraketen kennen. Er griff die Sache auf und fithrte die
Raketen in die englische Armee ein, womit er solche Erfolge
crzielte, daB3 im groBen Arsenal in Woolwich eine eigene Ab-
teilung fiir Raketenbau eingerichtet wurde. Im Jahre 1807
wurde Kopenhagen von den Englindern durch BeschieBung
mit rund 120.000 Raketen in Brand gesetzt, wodurch die Raketen-
technik zu internationaler Beiiihmtheit gelangte. In der ersten
Hilfte des neunzehnten Jahrhunderts besaBen die meisten
Militarstaaten eigene Raketenabteilungen; auch in der alten
osterreichischen Armee hatte eine solche existiert, die erst nach
dem 66er Krieg wieder aufgelost wurde. Der Grund, warum
in der zweiten Halfte des neunzehnten Jahrhunderts die Rakete
als Kriegswaffe wieder zuriicktrat, liegt an der mangelnden
Zielsicherheit, die von jener der immer besser entwickclten
Geschiitze weit ibertroffen wurde. Immerhin existiert auch
heute noch in Europa eine ganz ansehnliche Raketenindustrie.
Neben der allen geldufigen Anwendung als Feuerwerkskorper,
dienen Raketen in der Marine fiir Signalzwecke und auch seit
Jahrzehnten als Rettungsmittel fiir die Mannschaft gestrandcter
Schifte. Man verwendet groBe Raketen, um vom Ufer aus auf
Distanzen von mehreren hundert Metern eine Leine auf das
Schiff zu schieBen, mit der dann stirkere Leinen nachgezogen
werden konnen, iiber die schlieBlich eine Rettung der Mannschaft
des gestrandeten Schiffes bewiltigt werden kann. Die gew6hnlich
verwendeten Pulverraketen sind im Prinzip nichts weiter als
zylindrische Papphiilsen, dic mit festgepreBtem Schwarzpulver
gefiillt sind, das an der offenen Basisfliche entziindet wird und
nun mit groBer Geschwindigkeit frei abbrennt. Die Herstellung
der gewshnlichen Pulverraketen ist in der dem Buche von Valier
cntnommenen Abb. 1 dargestellt. Die unten eingewlirgte Papp-
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hiilse wird auf einem konischen Dorn aufgesetzt, hierauf fillt
man ganz feingemahlenes Schwarzpulver portionenweise ein

Abb. 1.
Herstellung von Pulverraketen.

und schligt mit Hilfe von Setzer und Schlegel jede einzelne
Portion ganz fest, bis die Ladung eine kompakte, harte Masse
bildet. Zum SchluB8 wird die Hiilse oben abgeschlossen und
verleimt, die Rakete wird vom Dorn abgezogen, mit einer Ziind-
schnur versehen, an den Raketenstab, der zur Stabilisierung
dient, angebunden und das Ganze ist fertig um abgebrannt
zu werden. Der konische Hohlraum, der nach dem Abziehen
vom Dorn iibrigbleibt, wird als die Seele der Rakete bezeichnet,
an ihrer Wandfliche findet das Abbrennen von innen nach auBen
statt, wobei die Seele gleichzeitig als Diise dient, aus der die
Verbrennungsgase sich expandierend nach hinten ausstrémen.
Der dabei bewirkte RiickstoB erzeugt die Schubkraft, unter
deren Einwirkung die Rakete ihre hohe Beschleunigung nach
oben erhilt. Bei diesen primitiven, meist als Feuerwerkskorper
verwendeten Raketen ist der Wirkungsgrad ein ziemlich geringer.
Um bessere Wirkung erzielen zu kénnen, muB man natlrlich
trachten, daB moglichst viel von der ungeordneten Wirme-
energie des Kraftstoffes in geordnete Translationsbewegung
der ausstromenden Gase verwandelt wird. Dies kann geschehen
durch Anwendung geeignet geformter Diisen, wie sie beispiels-
weise in Dampfturbinen beniitzt werden.

Die Pulverraketen haben fiir den Antrieb bemannter Ver-
kehrsmittel den Nachteil, der nicht unerheblichen Explosions-
gefahr. Es kommt nidmlich hiufig vor, daB das Abbrennen der
Ladung, das ja einfach aus einer Reaktion an der freien Ober-
| dche der Seele besteht, sich durch Temperatur- und Druck-
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steigerung in eine plétzlich rasch durch das ganze Innere der
Ladung verlaufende Reaktion verwandelt. Man hat es dann
mit einer Explosion zu tun, die Rakete springt augenblicklich
in Stiicke, kann alle Nachbarraketen zur Explosion bringen
und derart eine Katastrophe herbeifiihren.

Das Bestreben der Kosmonauten geht deswegen auch dahin,
Flissigkeitsraketen zu konstruieren, bei denen nicht ein Spreng-
stoff wie Schwarzpulver zur Verbrennung gebracht wird, sondern
beispielsweise ein Benzin-Sauerstoffgemisch so wie bei den
gewohnlichen Verbrennungskraftmaschinen. Abgesehen von der
geringeren Explosionsgefahr haben die fliissigen Treibstoffe, wie
Benzin, Benzol u.dgl. auch den Vorteil der groBleren Verbrennungs-
energie voraus. Man kénnte ferner einen im wesentlichen aus
Ofen und Diise bestehenden Raketenkoérper entweder im Gleich-
druckverfahren oder intermittierend wie bei der Holzwarthschen
Gasturbine fortlaufend mit Brennstoff beschicken und hitte
dann eine Rakete, die einen dauernden Schub zu leisten imstande
ist. Man bezeichnet eine solche Vorrichtung als einen Raketen-

2
e

3

Ofen Diise

Abb. 2.
Raketenmotor.

motor. Der erste derartige Raketenmotor ist eigenartigerweise
in Peru entstanden, und zwar schon in den Jahren 1895 bis 1897.
Die Arbeiten wurden damals in aller Stille ausgefiihrt, eine
Veréffentlichung dariiber erschien erst am 7. Oktober 1925 in
der in Lima herausgegebenen Tageszeitung ,,El commercio.* Der
Konstrukteur, ein Ingenieur Pedro Paulet, berichtet darin,
daB3 er einen Raketenmotor mit Ofen und Diise aus Vanadium-
stah] konstruiert habe, wobei als Brennstoff Benzin und Stick-
stoffperoxyd verwendet wurde. Der Motor wog bloB 2,5 kg,
ergab bei 300 Ziindungen pro Sekunde einen Schub von 90 kg und
war imstande, eine Stunde lang zu arbeiten.

Sofern diese Angaben auf Wahrheit beruhen und nicht
etwa eine Zeitungsente sind, muB man sagen, da Paulet damals,
vor fast 40 Jahren, auf seinem Gebiete einen Vorsprung erzielt
hatte, den die Technik der ubrigen Konstrukteure bis heute
nicht einholen konnte. Ein Raketenmotor mit den beschriebenen
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Eigenschaften wire, wenn er verlaflich funktionierte, ein aufler.
ordentlich wertvoller Startbehelf fiir Flugzeuge, der sogleich in
allen Kulturlindern auf Abnehmer rechnen konnte. Die Sache
muf aber damals doch irgendeinen Haken gehabt haben, denn
Paulet schlieBft seinen Bericht mit den Worten: ,,Wegen der
Gefahr der Versuche mit starken Treibstoffen und aus anderen
persénlichen Griinden wurden die Versuche 1897 eingestellt.”

Versuchsmodelle von Flissigkeitsraketen, die bereits kurze
Fliige absolvierten, sind von H. Oberth und R. Nebel in Berlin-
Reinickendorf, sowie von J. Winkler unter der Patronanz der
Junkers-Werke in Dessau ausgefithrt worden. Uber die ersten
Versuchsstadien ist man jedoch bei diesen Raketen nicht hinaus-
gekommen, wihrend Pulverraketen bis zu einem Kaliber von
90 mm im Handel erhiltlich sind. Eine ausfithrliche theoretische
Diskussion iiber das Problem findet sich in dem Buch , Raketen-
flug” von Eugen Singer??), dessen Darstellung zu den wenigen
seriésen Spezialwerken auf diesem Gebiete gehort.

Machen wir nun die Fiktion, die Technik wire schon so weit
vorgeschritten, da man Raketenmotoren in allen gewiinschten
Ausfithrungen und Leistungen so wie etwa Dampfturbinen oder
Dieselmotoren herstellen kénnte. Es 148t sich dann leicht zeigen,
daB selbst unter dieser gegenwirtig noch nicht verwirklichten
Annabhme an einen Weltraumflug noch lange nicht zu denken
sein wird. Die folgenden Betrachtungen sind véllig unabhingig
von der speziellen Konstruktion des Raketenmotors, sie stiitzen
sich vielmehr allein auf das Newtonsche Reaktionsprinzip, bzw. auf
den daraus hergeleiteten Satz von der Erhaltung des Schwer-
punkts, dessen Giiltigkeit auch in der jetzigen so revolutioniren
Physik iiber allen Zweifel erhaben ist.

Die nachstehende Rechnung wird fiir jene, denen die Elemente
der Differentialrechnung geldufig sind, unschwer verstindlich
sein; die iibrigen Leser werden gebeten, die Rechnung einfach zu
iiberschlagen und den Text erst von der Diskussion der Formel (3)
an weiterzuverfolgen. Wir denken wuns, das Weltraumschiff
habe die Masse m und werde dadurch nach oben beschleunigt,
daB es einen kleinen Bruchteil seiner Masse in Form der Aus-
puffgase mit der Geschwindigkeit ¢ nach abwirts schieBt. Es er-
leidet dadurch den negativen Massenzuwachs dm, wobei {~—dm)
eine positive GroBe ist, die die Masse des in der Zeit dt aus-
puffenden Treibstoffes angibt. Der RiickstoB erzeugt einen
Geschwindigkeitszuwachs dv vertikal nach oben; anderseits
erleidet die Rakete unter der Einwirkung der Erdschwere in der
Zeit dt einen Geschwindigkeitsverlust im Betrag g dt, wobei g
die Erdbeschleunigung ist. Aus dem Satz von der Erhaltung
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des Schwerpunktes folgt daher
mdv 4 cdm 4+ mgdt=0
Division durch m und Integration iiber die Antriebszeit t liefert

t
0
— A 1
v=clin Sg(t) dt (1)
d In-%= - &t dt 2
oder me e -+ c ‘g (2)

Hier bedeutet m, die Anfangsmasse der mit Treibstoffen beladenen
Rakete, m bzw. v sind Masse bzw. Geschwindigkeit der Rakete
zur Zeit t nach dem AbschuB, ¢ ist die Geschwindigkeit der
Auspuffgase, g die (mit wachsender Hohe iiber dem Erdboden
stindig abnehmende) Schwerebeschleunigung; In bedeutet den
natiirlichen Logarithmus., Nach Abbrennen des fur den Aufstieg
von der Erde bestimmten Treibstoffes muB eine Geschwindigkeit
erreicht sein, die gréBer ist als die der betreffenden Héhe ent-
sprechende planetarische Geschwindigkeit v, , denn nach Auf-
héren des Raketenantriebes muB die kinetische Enregie des
Raumschiffes hinreichen, um dem Schwerefeld der Erde zu ent-
rinnen. Bezeichnet man das Restgewicht des Raumschiffes
(Nutzgewicht plus dem zur allfilligen Riickreise erforderlichen
Treibstoff) mit m; und die parabolische Geschwindigkeit fir
die.nach Aufhéren des Beschleunigungsvorganges erreichte Hohe
mit vy, so mufl gelten

v (t) 2 vy

oder -
Do>¥e , 1

In P + . Sg dt. 3)

Jener Umstand, der eine Raketenfahrt zum Mond beim derzeitigen
Stand der Technik absolut wnmdiglich macht, liegt nun darin, daf
die errveichbaren Auspuffgeschwindigkeiten ¢ wesentlich niedriger
liegen als die parabolische Geschwindighkeit vy , devart, daf man
gemdf Formel (3) zu den weiter unten angegebenen hohen Werten
fitr das Verhiltnis my: my gelangt, die sich in praxe nie realisieren
lassen. Es 1iBt sich zeigen, daB das Massenverhiltnis mgy: m,
noch am kleinsten wird, wenn man die Beschleunigung der
Rakete moglichst hoch und dadurch die Beschleunigungszeit
moéglichst kurz macht, weil dann das zweite Glied der rechten
Seite der Gleichung (3) vernachlissigt werden kann. In diesem
Fall kann der Beschleunigungsvorgang schon bald nach dem
Start in einer H6he beendet werden, wo die parabolische Ge-
schwindigkeit v, den oben fiir Erdnihe angegebenen Wert von
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rund 11 km/sec. besitzt; bezeichnet man diesen letzteren Wert
mit v,, so gelangt man mit der eben erwihnten Vernachlassigung
zu der Niherungsformel
m, V,

In—= = @
Bei der Berechnung von m, ist zu beachten, daB das Raum-
schiff eine vakuumdichte Kabine enthalten mu8, ferner Wasser
und Proviant fiir mehrere Tage, Sauerstoffbehilter, Instru-
mente u. dgl., ferner den ganzen Raketenmechanismus mit feuer-
fest verkleidetem Ofen, Diise, Ziindvorrichtungen, Brennstoff-
behilter u. dgl., schlieBlich die Besatzung selbst. Das durch m,
dargestellte Gewicht, exklusive Brennstoff, wird also mindestens
eine Tonne betragen. Wie grof3 ist ferner der erreichbare Wert
von c¢? Die in Turbinendiisen praktisch verwendeten Austritts-
geschwindigkeiten sind von der Gré8enordnung einiger hundert
mfsec, in extremen Fillen steigen sie auf rund 1000 m/sec.

Setzen wir versuchsweise ¢ = TV(—)‘)— =+ 1100 mfsec, was etwa der
GroBenordnung der héchsten bisher praktisch erzielten Auspuff-
geschwindigkeiten oder Miindungsgeschwindigkeiten von Pulver-
gasen entspricht und jene der iiblichen Pulverraketen um ein
Vielfaches iibersteigt, dann erhalten wir die Gleichung
Rechnet man die natiirlichen Logarithmen gemilB der Beziehung
log N =0,4343 In N (6)
auf die gewohnlichen Briggschen Logarithmen um, so ergibt sich

log =0 — 4,343
my
das bedeutet: m, = 22.000 m, 7
Das Gewicht des mit Treibstoffen beladenen Weltraumschiffes
wiirde also 22.000 t betragen. Das ist nun aus mehreren Griinden
vollig unmoéglich. Erstens ist es ganz ausgeschlossen, in dem
beschrinkten Tankraum des Flugzeuges, das ja nur eine Tonne
wiegen soll, 22.000 Tonnen hochexplosive Treibstoffe unter-
zubringen. Aber selbst wenn dies gelinge, wire es ganz unmog-
lich, innerhalb der wenigen Minuten, die der ganze Beschleuni-
gungsvorgang dauern soll, Tausende von Tonnen glithender
Feuergase mit rasender Geschwindigkeit durch eine Diise zu
jagen, weil es keine feuerfesten Stoffe gibt, die dieser immensen
Beanspruchung gewachsen wiren. Sie sehen, daB unter solchen
Umstinden an einen Weltraumflug derzeit ernstlich nicht zu
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denken ist. Welcher verniinftige Mensch wiirde (ganz abgesehen
von den eben geschilderten technischen Schwierigkeiten) daran
denken, sich auf einen Haufen von zweitausend Eisenbahnwaggons
Sprengstoff zu setzen, das ganze unten anzuziinden und es der
Vorsehung iberlassen, ihn mit heiler Haut wieder herunter-
zubringen!

Uber die derzeitige Unmoglichkeit eines Fluges in den Welt-
raum kann also kein Zweifel bestehen. Man koénnte sich nun
weiter fragen, wie es mit den Aussichten fiir eine spdtere Zukunft
steht. In welcher Hinsicht kénnten sich die Verhiltnisse derart
verbessern, daB dasjenige, was heute eine Utopie ist, in
den Bereich der Moglichkeit riickt? Hiezu ist nun zu sagen:
Die Gleichungen (1) bis (4) beruhen ganz allgemein auf dem
Schwerpunktsatz und sind von irgendwelchen speziellen An-
nahmen iiber den Raketenmechanismus unabhingig; an ihrer
Giultigkeit wird sich daher auch in Zukunft nichts dndern. Ebenso
kann an dem fiir die Erdoberfliche geltenden Wert der para-
bolischen Geschwindigkeit v, = 11 km/sec nichts gedndert werden,
solange die Erde ihre Masse beibehilt, was sie innerhalb der
nichsten paar Milliarden Jahre gewiB tun wird.

Es liegt nun der Gedanke nahe, das Verhiltnis v/c dadurch
herabzudriicken, daB man die Rakete nicht allzurasch beschleunigt,
so daB der Antriebsvorgang in eine solche Hé6he iiber die Erd-
oberfliche fithrt, wo der Wert der parabolischen Geschwindigkeit
schon niedriger ist als v,. In einer Entfernung vom Erdmittel-
punkt, die gleich dem vierfachen des Erdradius ist, betragt bei-
spielsweise vy, nur mehr die Hilfte von v,, hiedurch wiirde gemaf
der Gleichung In II;-I—"— = —E— das Verhéltnis% nicht mehr 22.000

1 1
betragen, wie oben ausgerechnet, sondern nur mehr 149, also

ganz betrichtlich weniger. Leider erweist sich aber bei niherer
Betrachtung die Hoffnung, den Weltraumflug auf diese Weise
eher in den Bereich der Méglichkeit zu riicken, als triigerisch.
Denn, wenn man nur miBige Beschleunigungen durch lidngere
Zeit hindurch einwirken 148t, so ist an Stelle der Gleichung (4),
die nur als Nédherungsformel fiir sehr rasche Beschleunigungen
gilt, die exakte Formel (3) anzuwenden und da zeigt sich nun,

daB das erforderliche Verhiltnis —® um so stirker wichst, je

langer der Beschleunigungsvorgang dauert. Dieser Umstand lehrt
weiter, daB die Aussichten fiir ecinen Weltraumflug in Wirklichkeit
noch bedeutend schlechter sind, als auf Grund der ersten Uber-
schlagsrechnung gemiB der Niherungsgleichung (4) zu erwarten
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wire. Denn diese Gleichung gilt, wie schon erwihnt, nur fiir
den Fall extrem rascher Beschleunigungen, die um ein Vielfaches
groBer sind als die Schwerebeschleunigung und daher fiir lebende
Organismen gar nicht ertriglich sind. Wenn man die Auffahrt

. . dv
mit einer konstanten Beschleunigung e 10 m/sec? ausfiihrt,

derart, daB die Insassen des Weltraumschiffes nur mit ihrem
doppelten Korpergewicht gegen die Unterlage gepret werden,
dann errechnet sich gemdB der exakten Formel (3) ein Massen-
verhaltnis
m, = 300.000 m,,
also noch katastrophal viel schlechter, als fiir den Fall einer
unertraglich raschen Beschleunigung ausgerechnet war. Wihlt
man die Beschleunigung doppelt so groB, nimlich 20 m/sec?,
so gelangt man zu einem Verhiltnis
m, = 100.000 m,,

also noch immer ganz unméglich hoch. Hiezu ist noch zu bedenken,
daB bei dieser Beschleunigung die Insassen wegen des Hinzu-
tretens der Erdschwere einem Andruck vom dreifachen Betrag
ihres Korpergewichtes ausgesetzt wiren, was gemifl den Unter-
suchungen von Rynin bereits bei Kaninchen zum Tode fiihrt
wenn der Druck zehnmal je sechs Minuten lang ausgeiibt wird.

Es gibt also iiberhaupt nur einen einzigen Weg, um das
gegenwartig unbedingt prohibitive Mindestverhdltnis mg/m,
herabzusetzen und dieser besteht in einer Steigerung der Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢ der Feuergase. Tatsichlich ist auch damit
zu rechnen, daB man in dieser Hinsicht einmal weiterkommen
wird. Aber auch hier lassen sich schon gewisse uniibersteigliche
Grenzen absehen, die einfach durch das Energieprinzip gegeben
sind. Nach diesem Prinzip kann namlich die gesamte kinetische
Energie der ausstrémenden Gase (bezogen auf die Rakete selbst
als Ruhsystem) nicht gréBer sein, als die Differenz zwischen
dem thermischen Energieinhalt der Gase im Ofen vor und nach
crfolgter Expansion. Es muB also gelten

c2
®5e = y (To—iTy) 8)

wobei u das Molekulargewicht, ¢ die Molekularwirme ausgedriickt
in erg pro Grad, T, die Temperatur im Ofen und T, die Temperatur
an der Disenmindung ist. Aus der Gleichung (8) ergibt sich,
daB die Auspuffgeschwindigkeit gesteigert werden kann durch
Wahl eines Treibstoffes mit moglichst groBer spezifischer Warme
und geringem Molekulargewicht und durch méglichste Steigerung
des Temperaturgefalles zwischen Ofen und Diisenhals. Die
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bisher verwendeten Treibstoffe wie Pulver, Benzin-Sauerstoff-
gemisch u. dgl. stellen in dieser Hinsicht noch nicht das Optimum
dar; mit Riicksicht auf die Forderung eines moglichst niedrigen
Molekulargewichts wire ein Wasserstoff-Sauerstoffgemisch
(Knallgas) mit Wasserstoff im UberschuB am giinstigsten. Wegen
der Schwierigkeit und Geféhrlichkeit der Handhabung von
fliilssigemm Wasserstoff ist allerdings an eine Verwendung dieser
Reaktion fiir groBere Raketen beim derzeitigen Stand der Technik
gar nicht zu denken.

Der Temperatur T, ist weiters dadurch eine Grenze gesetzt,
daB3 die uns zur Verfiigung stehenden Materialien, mit denen
man den Ofen und den am meisten gefihrdeten Diisenhals aus-
kleiden kann, nur bis zu einer gewissen Hochsttemperatur be-
lastet werden diirfen. Die Substanz mit dem héchsten bisher
bekannten Schmelzpunkt von rund 3800° C ist Tantalkarbid,
dieses diirfte aber fiir den vorliegenden Zweck aus anderen Griinden
ungeeignet sein. Dagegen wiirde es mit entsprechendem Kosten-
aufwand vielleicht einmal gelingen, Ofen und Diise mit Wolfram
auszukleiden, derart, daB man eine Ofentemperatur von T, =
= 3000° C anwenden kénnte. Die gegenwiartig hochst erreich-
bare Grenze diirfte jedoch bei rund T, = 2000° C liegen.

In der nachfolgenden Tabelle sind nun einige roh approxima-
tive Angaben fiir die bei verschiedenen Ofentemperaturen unter
Beniitzung der Reaktion

4H, + 0,=2H,0 +2H,
erzielbaren Héchstgeschwindigkeiten ¢ enthalten, ferner sind

die zugehérigen Werte des Massenverhiltnisses -° unter der

m,
Voraussetzung einer Beschleunigung b = 10 m/sec? bzw. b =
= 20 m/sec? angegeben. Fir die Miindungstemperatur wurde
die (sehr optimistische) Annahme T; = 1000° C gemacht.

I, c my/m, my/m,
(b = 10 m/sec?) (b =20 m/sec?
2000 3200 83 56
2250 3500 51 36
2500 3900 37 27
2750 4200 29 22
3000 4500 23 17

Die hier angegebenen Ziffern zeigen, daBl man das erforder-
liche Massenverhiltnis my/m, durch verhiltnismaBig geringe
Steigerung der Auspuffgeschwindigkeit ¢ ganz bedeutend her-
absetzen konnte.Bei einer Auspuffgeschwindigkeit von 4500 m/sec
wiirde man rund 10.000 mal weniger Brennstoff brauchenalsbei ¢ =
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= 1100 m/sec. Trotzdem muB man sagen, daB auch unter den
hier gemachten, nach den gegenwirtigen Erfahrungen noch
lange nicht realisierbaren Voraussetzungen an eine praktische
Durchfithrung eines Weltraumfluges nicht zu denken wire.
Denn selbst bei einer Ofentemperatur von 3000° C (die beim
heutigen Stand der Technik unbedingt zur vorzeitigen Zerstorung
der Rakete fiithren miiBte) kénnte man die Auspuffgeschwindigkeit
von 4500 m/sec nur durch Anwendung der oben angegebenen
Knallgasreaktion erzielen. Man héitte also viele Tonnen von
Wasserstoff und Sauerstoff in hochkomprimierter Form oder
in flissigem Zustand mitzufithren. In beiden Fallen ist es nicht
denkbar, daB das Gewicht des gesamten Raumschiffes ein-
schlieBlich Brennstoffbehdlter nur rund 1/, oder noch weniger
des anfinglichen Treibstoffballastes ausmacht, wie es gemi8
der hier gebrachten, ohnedies recht optimistischen Berechnung
notig wire. Es ist deswegen von Oberth und von Goddard
vorgeschlagen worden, sogenannte Stufenraketen zu bauen,
bei denen eine groBe Rakete eine kleinere trigt, diese wieder
eine noch kleinere usw. derart, daB nach Verbrauch eines Teiles
des Brennstoffes der zugehérige groBe Tank und Raketenmotor
abgeworfen wird. Man darf aber nicht vergessen, daB3 durch
diese MaBnahme weiter nichts erreicht wird, als daB die Aus-
fiihrbarkeit eines &duBerst grofBen Verhdltnisses mgy/m, ndher
in den Bereich des Méglichen geriickt wird. Dieses Verhiltnis.
selbst wird aber fiir die Stufenrakete durchaus nicht kleiner,
sondern sogar gréBer als fiir die einfache Rakete. Also selbst
bei der gegenwirtig ganz unerreichbar groen Auspuffgeschwindig-
keit von 4500 m/sec miilte zum Antrieb eines 1t schweren
Raumschiffes anfinglich mehr als 20 t hochexplosiblen Brenn-
stoffes mitgefiihrt werden.

Es ist weiters zu beachten, daBl bei den hier mitgeteilten
Abschitzungen eine Reihe von Faktoren noch gar nicht in Rech-
nung gezogen wurde, unter deren Beriicksichtigung man so-
gleich erkennt, dafB die erforderliche Treibstoffmenge in Wirk-
lichkeit noch ein Vielfaches der hier angegebenen Zahl aus
machen miiBte. Hiezu gehort der bisher vernachlissigte Luft-
widerstand, ferner der Umstand, daBl das Weltraumschiff eine
merklich groBere Geschwindigkeit haben mufB als die nur zur
Uberwindung der Erdschwere erforderliche parabolische
Geschwindigkeit, weil es ja sonst in groBer Entfernung von
der Erde gar keine Restgeschwindigkeit hitte, mit der es die:
Reise bis zu einem Nachbarplaneten ausfithren kann. Weit
mehr als dies macht aber noch der Umstand aus, daB3 die Rakete
zum Landen und Wiederaufsteigen von einem Weltkérper und
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fcrner zuletzt zum Landen auf der Erdoberfliche ja auch wieder
betriachtliche Treibstoffmengen braucht. Diese sind selbst schon
wieder von ahnlicher GroBenordnung wie die oben angegebenen
Mengen, was zur Folge hat, daB das Verhiltnis von Treibstoff-
gewicht zu Leergewicht der Rakete sich potenziert. Sei m,
das Gewicht der Rakete exklusive aller Treibstoffvorrite, m,
das nach Aufhoren des Startvorganges von der Erde iibrig-

bleibende Gewicht. Dann wire etwa zu setzen
m, = 20 m, (9)

m,y = 20 m; ==400 m,.

Das Gewicht m, des leeren Raumschiffes ist, wie oben erwihnt,
mindestens mit 1t einzuschdtzen. Selbst, wenn man also auf
eine Landung auf dem Monde verzichtet und ihn bloB umfahren
will, hiatte man doch rund 20 t Treibstoff allein zu dem Zwecke
mitzufiihren, um die zur Landung auf der Erde erforderliche
Bremsung bewirken zu konnen. Dies hat aber zur Folge, da
man mindestens 400 t Treibstoff zum Start von der Erde braucht.
Ganz und gar unméglich wire vollends eine Reise zu benach-
barten Fixsternen. Der nachste Fixstern hat eine Entfernung
von rund 4 Lichtjahren. Um die Hin- und Riickreise innerhalb
von 80 Jahren vollenden zu kénnen, wire eine Reisegeschwindig-
keit von 1/, der Lichtgeschwindigkeit erforderlich, also v =
= 30,000.000 m/sec. Setzt man dies in die Formel (3) ein, so
erhdlt man selbst unter der Voraussetzung c = 5000 m/sec:

In 20 _ 6000

my
oder m(’/m1 = 10 2606, (10)

Selbst wenn man simtliche Massen der Welt in Explosivstoffe
verwandeln konnte, so wiirde das bei weitem nicht hinreichen,
um der Rakete die notige Geschwindigkeit zu erteilen. (Damit
ist natiirlich nicht gesagt, daB nicht im Weltall Kérper mit
sehr hoher Geschwindigkeit herumfliegen kénnten. Diese miiBten
aber ihre Geschwindigkeit in Wechselwirkung mit gréBeren
kosmischen Massen und auf dem Wege iiber extrem grofe Be-
schleunigungen, beispielsweise durch Explosion eines Welt-
korpers erhalten haben. Die hier dargetane véllige Unméoglich-
keit der Erzielung von Endgeschwindigkeiten im angegebenen
Betrage beziehen sich auf Beschleunigungsvorginge, denen die
Nebenbedingung auferlegt ist, daB sie fiir organische Lebewesen
ertraglich sind.)

Solange also die menschliche Technik auf die bis heute
bekannten Naturkrifte angewiesen ist, kénnen Weltraum-.
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fliige, die bis zu benachbarten Tixsternen fiithren, unter gar
keinen Umstidnden in Frage kommen.

Gegeniiber der enormen Schwierigkeit, dem Schwerkraftfeld
der Erde zu entrinnen, treten alle anderen Hindernisse, die sich
dem Weltraumflug entgegenstellen kdnnten, vollig in den Hinter-
grund. Man koénnte von vornherein vielleicht vermuten, daB
das Problem des Zielens auf einen bestimmten Nachbarplaneten
wegen der Kleinheit des Zieles und wegen der Eigenbewegung
von Erde und Planeten erhebliche Schwierigkeiten bereiten
konnte. Darauf ist zu erwidern, daB3 den Ballistikern das Pro-
blem des SchieBens mit bewegtem Ziel und bewegtem Geschiitz-
stand von der Marine her durchaus geldufig ist und daf ferner
im Falle der bemannten Rakete die Schwierigkeit wesentlich
geringer ist, weil geringfiigige Richtungsfehler beim Start nach-
traglich durch , Richtungsschiisse” aus der Rakete korrigiert
werden konnen. AuBerdem braucht das Raumschiff ja blofB
in die Ndhe des betreffenden Planeten zu gelangen und seine
Eigengeschwindigkeit entsprechend abzubremsen, dann sorgen
die Fangarme der Schwerkraft schon selbst fiir das Ndherkommen.
Wegen der Schwierigkeit des Zielens allein brauchte man sich
also von interplanetarischen Verkehrsplinen nicht abschrecken
zu lassen.

Etwas dhnliches gilt auch beziiglich der Besorgnisse wegen
der Temperatur im Weltraum. Man findet gelegentlich die
Ansicht vertreten, daB die Kosmonauten in der eisigen Kilte
des Weltraums zugrunde gehen miiBten — ein Einwand, der
sich als nicht stichhiltig erweist. Es lohnt sich, einige Worte
dariiber zu sagen, weil iiber diesen Punkt géanzlich falsche Vor-
stellungen auch in sonst gebildeten Kreisen weit verbreitet sind.
Die in vielen populidren Darstellungen und auch haufig in Mittel-
schulen verbreitete Lehre iiber die Weltraumtemperatur lautet
so: ,,Mit wachsender Erhebung iiber den Erdboden nimmt die
Temperatur immer mehr und mehr ab und erreicht an der
AuBersten Grenze der Atmosphidre den Wert der Temperatur
des leeren Weltraums, nidmlich den absoluten Nullpunkt der
Temperatur: —273% C ““. Diese Behauptung ist nun zum Teil
iiberhaupt sinnlos und, soweit sie einen Sinn haben soll, ist
sie falsch. Sinnlos ist es namlich vor allem, von der ,, Temperatur
des leeren Weltraumes* zu sprechen. Der Raum an sich kann
natiirlich ebensowenig eine Temperatur haben, wie er eine Farbe
besitzt. Gerade so wenig wie man sagen kann, der leere Raum
sei griin oder blau, kann man sagen, der Raum besitze die Tem-
peratur von — 273° C. Die Eigenschaft, eine bestimmte Tem-
peratur zu besitzen, kann nur materiellen Kérpern oder beispiels-
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weise auch einem ungeordneten Strahlungsgemisch zukommen.
Wir diirfen also nicht fragen, welche Temperatur besitzt der
Weltraum auBerhalb unserer Atmosphire, sondern wir koénnen
nur fragen: Welche Temperatur wiirde irgendein Korper an-
nehmen, wenn man ihn beispielsweise mit einer Weltraum-
rakete aus unserer Erdatmosphidre herausschieBt? Wenn man
nun glaubt, daB beispielsweise ein Stiick Eisen, das man in
eine Entfernung von einer Million Kilometer von der Erde bringt,
sich auf — 273° C abkiihlen wiirde, so irrt man sich gewaltig.
Denn der Kérper steht natiirlich unter dem EinfluB der von
der Erde und der Sonne kommenden Warmestrahlen. Es wird
ihm fortwidhrend Energie zugestrahlt, wiahrend er anderseits
selbst wieder entsprechend seiner eigenen Temperatur Warme
ausstrahlt. Es wird sich eine gewisse Gleichgewichtstemperatur
einstellen, bei der im Mittel gleich viel Warme eingestrahlt und
ausgestrahlt wird. Ihre Hoéhe wird im wesentlichen vom Emis-
sionsvermégen und vom Absorptionsvermogen des Kérpers,
also, grob gesprochen, von seiner Farbe und Oberflichen-
beschaffenheit abhingig sein. Man kann sich nun sofort die
Temperatur ausrechnen, die ein grauer oder schwarzer Korper
annehmen wiirde, der sich im leeren Weltraum, fern von der
Erde, aber ungefihr in Erddistanz von der Sonne, also in einer
Entfernung von rund 150,000.000 km von der Sonne befindet.
Es stellt sich heraus, daB seine Temperatur nicht —273° C
wiare und auch nicht — 200° und nicht — 100°, ja nicht einmal
eine unter dem Eispunkt liegende Temperatur, sondern rund
+ 4% C, also eine ganz gemiitliche I'riihlingstemperatur, ent-
sprechend ungefahr der mittleren Temperatur der Erdoberflache.
Dies ist ibrigens auch ganz einleuchtend, denn die letztere
ist ja ebenfalls durch das Gleichgewicht zwischen Einstrahlung
und Ausstrahlung bedingt, weil die aus dem heien Erdinneren
kommende Warmestréomung keinen nennenswerten EinfluB auf
die Oberflichentemperatur hat.

Dagegen wird man vielleicht einwenden, daB diese Aussagen
iiber die Temperaturen im Weltraum mit unseren Erfahrungen
im Widerspruch zu stehen scheinen. Wir wissen ja, daB die
héchsten Berge der Erde stets mit Schnee bedeckt sind, und
wissen weiter aus Messungen mit Registrierballons, daB in Héhen
zwischen 10 und 20 km iiber dem Erdboden die Temperatur
auf rund — 50° C sinkt, ja in einer Héhe von 17 km hat man
selbst in der Gegend des Aquators Temperaturen von — 80° C
gemessen. Es sieht also doch so aus, als wiirde mit wachsender
Entfernung von der Erdoberfliche die Temperatur sich immer
mehr dem absoluten Nullpunkt nihern. Hierauf ist folgendes
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zu erwidern: Unsere Angabe beziiglich der Temperatur von rund
+ 49 C bezieht sich auf die durch Strahlungsgleichgewicht er-
reichte Temperatur eines schwarzen oder grauen Korpers. In
den unteren Schichten der Erdatmosphire, namlich in der bis
zu einer Hohe von rund 12 km reichenden Troposphire ist aber
die Temperatur noch durch andere Faktoren bestimmt, nament-
lich durch das sogenannte konvektive Gleichgewicht. Die verti-
kalen Stromungen in der Troposphire wirbeln die Luftmassen
durcheinander; die Luft wird an einzelnen Stellen rasch in die
Hohe befordert und expandiert sich dabei adiabatisch, wobei
sie sich nach einem bekannten Gesetz der Thermodynamik ab-
kithlen muB. (Gleichzeitig wird natiirlich an anderen Stellen
der umgekehrte Vorgang eintreten, wobei es zur Foéhnbildung
kommen kann.) Die Temperaturverteilung in der den Menschen
direkt zuginglichen Troposphire ist also in erster Linie durch
den Umstand bedingt, daB3 die vertikalen Luftstrémungen wie
riesige Eismaschinen wirken, die dafiir sorgen, daBl die hdheren
Luftschichten durch adiabatische Expansion abgekiihlt werden.
In der oberhalb der Grenze der Troposphire gelegenen sogenannten
Stratosphire ist dann allerdings die Temperatur hauptsichlich
durch das Strahlungsgleichgewicht bedingt. DaB auch dort noch
anfangs ein Temperaturabfall nach oben hin erfolgt, bevor dann
in einer Hohe zwischen 20 und 30 km wieder ein allmihliches
Ansteigen der Temperatur eintritt, hingt mit den Absorptions-
verhiltnissen der Atmosphire zusammen. Unsere frithere Tem-
peraturangabe hatte sich auf einem schwarzen oder grauen Korper
bezogen, also auf einen solchen, dessen Absorptionsvermogen
fiir alle Wellenlingen gleich ist. Fiur selektiv absorbierende
Substanzen fillt jedoch die Gleichgewichtstemperatur anders
aus, und zwar wird sie entweder hoéher oder niedriger als jene
des grauen Korpers liegen, je nachdem, ob die allfillig vor-
handenen Absorptionsgebiete im kurzwelligen oder langwelligen
Spektralbereich liegen. Man gelangt so zu dem in der folgenden
Tabelle dargestellten Schema:

Gleichgewichtstemperatur in 150,000.000 km Abstand von der

Sonne.
Schwarzer oder grauer Koérper . . . . . . . +4°C,
Selektiv ultraviolett absorbierender Kérper . . oberhalb +44°C.
Selektiv ultrarot absorbierender Korper . . . unter +4°C.

DaB also an der Grenze zwischen Troposphire und Strato-
sphire noch ein weiterer Temperaturabfall nach oben hin eintritt,
diirfte hochstwahrscheinlich durch den Umstand verursacht
sein, dafl die Atmosphire in diesen Schichten ziemlich ausgeprigte
ultrarote Absorption besitzt. Moglicherweise spielt dabei die
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starke Ultrarotabsorption des in diesen Hoéhen noch spurenweise
vorhandenen Wasserdampfes eine Rolle. Weiter nach oben hin
iiberwiegt dann die Wirkung der Ultraviolettabsorption des
Ozons und dies hat den oben erwidhnten Wiederanstieg der Tem-
peratur oberhalb von 20 km Hohe zur Folge. Soviel die bis-
herigen Messungen mit unbemannten Registrierballons zeigen,
mit denen man schon Hoéhen bis zu etwa 30 km erreicht hat,
sinkt die Temperatur am Beginn der Stratosphére noch ein wenig,
erreicht unterhalb von zirka 20 km Héhe ein flaches Minimum,
um von da an wieder langsam anzusteigen. Ferner haben
Lindemann und Dobson aus bestimmten Beobachtungen iiber
den Verlauf und die Sichtbarkeit von Meteoritenbahnen auf
indirektem Wege die Lufttemperatur in ganz hohen Schichten
von mehr als 100 km berechnen kénnen und gelangten zu
Schitzungen, die sich auf etwa 25° bis 30° C belaufen, also ganz
ordentliche Sommertemperaturen darstellen.

Zusammenfassend 14Bt sick also sagen: Die in der Tropo-
sphire beobachtete Abnahme der Temperatur tritt nicht etwa
darum ein, weil wir uns bei fortgesetzter Erhebung iiber die Er-
oberfliche einem ,.eisigen Weltraum‘ nihern. Sie ist vielmehr
cine kombinierte Wirkung der als Kiltemaschine fungierenden
vertikalen Luftstrémungen und der Verschiebung des Tem-
peraturgleichgewichtes durch selektive Ultrarotabsorption in der
Atmosphire. Wire etwa die Atmosphidre aus anderen Gasen
zusammengesetzt, die keine ultrarote, sondern nur ultraviolette
Absorption aufweisen, so hitte es gerade so gut vorkommen
kénnen, daB in Hohen von 20 oder 30 km eine geradezu tropische
Hitze herrscht.

Bei Reisen zwischen Erde und Mond oder zwischen Erde
und Venus wiren also die Weltraumfahrer keineswegs der
Erfrierungsgefahr ausgesetzt. Man koénnte sogar eine ganz be-
queme Temperaturregulierung vornehmen, indem man die eine
Hilfte des Raumschiffes weil und die andere Hilfte schwarz
anstreicht und je nach Bedarf die cine oder die andere Seite
der Sonne zukehrt. Mit der schwarzen Hilfte gegen die Sonne
und der weiBen Hilfte auf der Schattenseite wiirde eine starke
Heizung eintreten, die bis zur Unertraglichkeit gesteigert werden
konnte; die umgekehrte Stellung wiirde eine Abkiithlung liefern
und mit den dazwischen liegenden Stellungen lieBe sich die
Temperatur auf jeden gewiinschten Grad einregulieren. — Erst
bei Reisen in gréBerer Entfernung von der Sonne, schon auBer-
halb der Marsbahn beispielsweise, hdtte man mit der zunehmenden
Kailte zu kampfen und auBerhalb der Grenzen unseres Planeten-
systems wiirde die Kilte tétlich werden. Solche Reisen kommen

4%
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aber, wie vorher schon auseinandergesetzt, aus anderen Griinden
iiberhaupt nicht in Frage.

Das Haupthindernis, das sich der Verwirklichung des Welt-
raumfluges in den Weg stellt, bleibt also doch die Fessel der
Schwerkraft. Wenn man sich die oben angegebenen Ziffern
beziiglich der zur Auffahrt in den Weltraum erforderlichen
Treibstoffmengen vor Augen hilt, wird man erkennen, daB die
ablehnende Haltung der Physiker und Techniker gegeniiber
den Raumfahrtprojekten der Kosmonautiker beim gegenwirtigen
Stand der Technik durchaus berechtigt ist. Anders wire die
Sache natiirlich, falls noch irgendwelche neue, ganz unbekannte
Naturkrifte entdeckt wiirden. Aber dariiber zu diskutieren,
bevor noch die geringsten Anhaltspunkte vorliegen, wire ganz
miiBig und wiirde in das Gebiet der wildesten Phantastereien
fithren.

Wesentlich verniinftiger scheint es, wenn man versucht, den
Raketenmotor, der nach unserem gegenwirtigen Wissen doch
allein fiir Weltraumfliige in Betracht kommen wiirde, durch
Einbau in irdische Verkehrsmittel erst einmal iiberhaupt zu einer
brauchbaren Maschine zu entwickeln. Auch unsere gegenwirtige
Flugtechnik wire doch nie entstanden, wenn nicht der Benzin-
motor vorher durch lange Jahre hindurch im Zusammenhang
mit dem Kraftfahrwesen entwickelt und verbessert worden wire.
Tatsichlich begniigen sich auch die meisten der frither erwidhnten
kosmonautischen Vereinigungen mit Versuchen in dieser Richtung.
Ein lehrreiches Beispiel ist Max Valier, der urspriinglich
Astronomie studierte, vom phantastischen Problem des Welt-
raumfluges angeregt, zur Beschiftigung mit der Rakete kam
und seine Projekte stufenweise auf irdische Flugzeuge und schlief-
lich auf Raketenfahrten am Boden einschrinkte. Er war es,
der die bekannten Versuche bei den Opelwerken anregte, die im
Sommer 1928 mit einer abenteuerlichen Fahrt Fritz v. Opels
auf der Avusbahn in Berlin und spiter dann mit einigen miB-
glickten Versuchen mit Schienenwagen zum Abschlull gelangten.
Einige Jahre spiter ereilte Valier selbst ein tragisches Schicksal,
indem er bei einer Probefahrt auf einem Raketenwagen durch
Explosion einer Rakete getotet wurde.

Trotz aller bisherigen MiBerfolge und Ungliicksfille zieht
das Raketenproblem doch immer wieder die Erfinder mit
magischer Anziehungskraft in seinen Bann. Die Idee der An-
wendung des Raketenmotors ist ja auch sehr bestechend, wenn
man folgendes bedenkt: Der Antrieb unserer heutigen Flug-
zeuge erfolgt auf dem Umweg iiber den kompliziert gebauten
Verbrennungsmotor und iiber den mit Verlusten arbeitenden
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Propeller. Im Vergleich dazu ist der Raketenmotor eine ideal
einfach gebaute Vorrichtung, die gar keine beweglichen Teile
enthilt und von der sich iiberdies zeigen 148t, daB sie unter
geeigneten Umstinden sogar mit einem viel hoheren Wirkungs-
grad arbeiten kann, als die beste Verbrennungskraftmaschine.
Aus diesem Grund verfolgen auch einzelne der fithrenden deutschen
Flugzeugwerke das Problem des Raketenmotors seit einiger Zeit
mit Aufmerksamkeit und fiir einen der Zukunftstriume auf
dem Gebiete der Fliegerei, namlich fiir den transatlantischen
Schnellverkehr in der Stratosphire, wird der Raketenmotor
vielleicht einmal seine Uberlegenheit erweisen. Sicher ist namlich,
daB der Wirkungsgrad des Raketenmotors erst bei Geschwindig-
keiten giinstig wird, die eben gerade dort beginnen, wo heute
die Weltrekorde liegen. Man kann sich ganz leicht aus den be-
kannten Sitzen von der Erhaltung der Energie und der Erhaltung
des Impulses ausrechnen, wie sich die Energie auf die Auspuff-
gase und das angetriebene Flugzeug verteilt, woraus sich der
sogenannte #dullere Wirkungsgrad des Raketenmotors ergibt.
Dieser hiangt nur vom Verhiltnis der Fluggeschwindigkeit v
zur verwendeten Auspuffgeschwindigkeit ¢ ab und erreicht sein
Maximum fiir v =c. Der Raketenmotor wiirde also in solchen
Flugzeugen sehr rationell arbeiten, deren Fluggeschwindigkeit
gleich der Geschwindigkeit der Auspuffgase ist. Diese letztere
darf nun anderseits nicht zu klein gemacht werden, denn um
eine bestimmte Antriebskraft zu erhalten, muBl das Produkt
aus ¢ mal der pro Sekunde ausgestoenen Treibstoffmenge einen
bestimmten, nicht zu kleinen Wert haben. Verringert man also c,
so muB man groBe Treibstoffmengen ausschleudern, was Mit-
fithrung von unniitzem Ballast und vor allem groen Brennstoff-
verbrauch zur Folge hat. Bei der Weltraumrakete war oben fir ¢
rund 1000 m/sec gesetzt worden; man koénnte fiir irdische Flug-
zeuge etwa auf die Hilfte heruntergehen. Selbst dann wiirde
aber der Raketenantrieb nur rationell werden, wenn man mit
Uberschallgeschwindigkeit fliegt. Ganz miserabel wire dagegen
der Wirkungsgrad bei dem Schneckentempo unserer auf StraBen
fahrenden Autos. Einem Hundertkilometertempo entspricht ja
v = 28 my/sec, das wire rund 1y ¢, eine Geschwindigkeit, fiir
die der Wirkungsgrad des Raketenmotors unter 10 Prozent
liegt. Daraus ergibt sich ohne weiteres, dall die Versuche von
Valier und Opel, nachtréglich besehen, wenig Sinn hatten.
Nach Valiers Angaben wiren die Brennstoffkosten fiir
den Raketenwagen zirka S. 20 je km, derart, daB ein Aus-
flug Wien—Semmering und zuriick an Brennstoff allein rund
S. 3.600 kosten wiirde. Tatsidchlich konnte auch Opel mit
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seiner Avusfahrt im Juli 1928 zwar nicht den Geschwindigkeits-
rekord brechen, wohl aber einen Weltrekord hinsichtlich Betriebs-
kosten pro Minute Fahrtdauer aufstellen. Fiir einen Dauer-
betrieb kommt also der Raketenmotor nur dort in Frage, wo
erstens extrem hohe Geschwindigkeit verlangt wird und wo
zweitens der Antrieb mittels Verbrennungsmotor und Propeller
auf Schwierigkeiten st6B8t. Beides wird vielleicht einmal beim
Schnellverkehr iiber groBe Strecken in der Stratosphire der
Fall sein. Aber auch das ist noch Zukunftsmusik, die sich in
den nichsten paar Jahren noch kaum verwirklichen lassen
wird. Dagegen koénnte die Rakete schon frither als zusitzlicher
Startbehelf fiir gewisse Zwecke der zivilen und Militarluftfahrt
zu Bedeutung gelangen. Ein Wasserflugzeug braucht beispiels-
weise zum Abheben aus dem Wasser einen wesentlich héheren
Horizontalantrieb als jener, der nachher in der Luft erforderlich
ist. Es wiirde den Start wesentlich erleichtern, wenn man den
Antrieb in diesem kritischen Moment durch Anwendung von
Raketen erh6hen konnte, deren leere Hiilsen nachher abgeworfen
werden, so daB der zusitzliche Antrieb gar keinen Flugballast
darstellt. Etwas analoges gilt fiir den Start von Schiffen aus;
man denkt fir die Militarluftfahrt sogar an einen Abflug von
Lastautos aus. Aus diesem Grund werden gegenwartig in ein-
zelnen Landern Versuche mit Raketenstart angestellt und man
erwagt ferner den Bau von motorlosen Leichtflugzeugen, die
mit Hilfe von Raketen eine Héhe von mehreren hundert Metern
erreichen und dann im freien Segelflug weiterziehen. Cattaneo
in Italien und die bekannten Segelflieger Sthamer und Kron-
feld in Deutschland haben bereits derartige Segelfliige mit
Raketenstart ausgefiihrt. — Es ist denkbar, allerdings nicht
gewiB, daB solche Versuche, die gegenwirtig noch in ihren An-
fangen stecken, spiter einmal flugtechnisch von Bedeutung
werden

Uberblicken wir noch einmal den hier vorgetragenen Gegen-
stand, so miissen wir schlieBlich sagen, daB er unter den Gesamt-
titel ,, Alte Probleme — neue L&sungen’ unserer Vortragsserie
eigentlich nur in verkehrtem Sinne hineinpafit. Zu dem alten
Menschheitstraum eines Weltenfluges ist heute keine neue Losung
gefunden worden, vielmehr ist zu der alten theoretischen Losung
Newtons ein neues Problem aufgetaucht; die Anwendung
des Raketenmotors auf den irdischen Flugverkehr. Fiir dieses
stark eingeschrinkte Problem wird sich Newtons Gedanke
vielleicht in absehbarer Zeit aus einer grauen Theorie in praktische
Wirklichkeit verwandlen lassen — den Flug in den Weltenraum
dagegen wird die jetzige Generation nicht erleben.
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