Vordenker eines neuen Raketenantriebs

Vom 30. September bis 6. Oktober 1935 fand an der Kéniglichen Akademie von ltalien zu
Rom der finfte Kongress ,A. Volta” iiber das Thema ,Hohe Geschwindigkeiten im Flugwesen”
statt. Unter den zahlreichen ausléndischen Teilnehmern ragten die Aerodynamiker Adolf Bisemann,
Theodore von Kérmén und Ludwig Prandtl aus Deutschland hervor. Von den Italienern waren unter
anderem Gaetano A. Crocco, Carlo Ferrari, Tullio Levi-Civita und Modesto Panetti anwesend. Die
Veranstaltung fand ein internationales Echo. Auch wenn sich der Kongress hauptséchlich mit
Flugzeugen beschaftigte, so begann man doch in der dritten Sektion, die den thermodynamischen
Problemen des Antriebes in grofien Héhen gewidmet war, vom Raketenantrieb zu reden.

Der Beitrag des Russen Nikolai Alexejewitsch Rynin, der in Abwesenheit des Autors verlesen wurde,
beschrieb die Grundlagen des ,RickstoBantriebes ohne Verwendung der AuBenluft”. Ein Ausschnitt
seines Beitrages, in dem er die in den dreiBiger Jahren diskutierfen unterschiedlichen Theorien
einander gegeniberstellte, kann eine Vorstellung von der Technik des Raketenantriebes liefern:

Das Problem einer Erhéhung der Fluggeschwindigkeit iber die heute bestehenden Grenzen
hinaus kann mit zwei unferscﬁied/ichen Methoden angegangen werden, die schon von Gaetano
Crocco als Hyperaviation und Superaviation bezeichnet worden sind. Erstere bezieht sich auf den
Flug in der Troposphdire, in der sich die Erhéhung der Geschwindigkeit durch die aerodynamische
Verfeinerung und durch die Erhéhung der Antriebskraft bewerkstelligen Iéisst. Die zweite betrifft
den Flug in der Stratosphdre, wo die geringere Luftdichte nur in engeren Grenzen eine Erhéhung
der Kraft erlaubt und die hohen Fluggeschwindigkeiten daher rationeller und Skonomischer
realisiert werden missen. Aber ein gro&s Hindernis fiir die Superaviation ist die Verminderung
der Antriebskraft mit zunehmender Héhe und das unvollkommene und unsichere Funktionieren
des Propellerantriebes in Hhen und in Geschwindigkeiten, die weit von den aktuellen entfernt
sind ... Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, nach einem Antrieb zu suchen, dessen Kraft nicht
von der Héhe abhéingig ist und der eine zuverldssige, annehmbare Leistung auch unter Bedingun-
gen erbringt, bei denen die gewdhnlichen Propellermotoren nicht mehr einsetzbar sind. Ein
Antrieb dieser Art kann der Riickstof3- oder der Raketenantrieb sein.

Der Riickstof3- oder Raketenantrieb ist eine Maschine, in der sich der thermische Faktor, welcher die
Energie des Brennstoffes in thermische Energie verwandelt, und der mechanische Faktor, der diese in
Schubarbeit vermittels des Strahles verwandelt, vereinigt finden. >
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Man unterscheidet drei Grundtypen von Raketen:

1) Die Rakete des gewshnlichen Typs, in der die Schubkraft durch den Ausstof3 von Verbrennungs-
produkten aus der Brennkammer durch die Diisenmiindung erreicht wird. Brennstoff und Verbren-
nungsmittel befinden sich beide in der Rakete selbst.

2) Die Rakete mit Ansaugung der umgebenden Luft, um den Schub zu erhéhen, wobei die
Ansaugung durch eine Reihe von Melot-Venturi-Trichtern erreicht wird, die rund um den Strahl
angeordnet sind, der aus der Diisenmiindung austritt.

3) Die Rakete, bei der die Auf3enluft aufgefangen wird, um (neben einer eventuellen Schuberhéhung)
den Brennstoff zu verbrennen. Zu dieser Kategorie gehért das von René Lorin erdachte
Antriebssystem, das von Gaetano Crocco ,aerothermodynamischer Korper” genannt worden ist.
In ihm komprimiert sich die Luft selber durch die Abnahme der Geschwindigkeit relativ zum
Kérper. Die Anwendung der Impulserhaltung liefert bekanntlich fir die Schubkraft der Rakete
eingch den Ausdruck F = uc/g, wobei u die in der Zeiteinheit ausstrémende Masse bedeutet
(Verbrauch), ¢ die Ausstrémgeschwindigkeit des Gases relativ zum Fluggerdt und g die Schwere-
beschleunigung. ...

Ghrend ihrer Bewegung unterliegt die Rakete drei Kréiften: dem Schub, dem Gewicht und dem

Luftwiderstand, welche verschieden angewandt und gestevert werden kénnen in ihrem Verhélt-
nis zueinander. Die Rakete kann vertikal fliegen oder auf geneigter oder horizontaler Flugbahn, sie
kann steigen oder sinken. Fiir den allgemeinen Fall ist die Lésung des Problems recht kompliziert, und
es ist nicﬁf verwunderlich, dass die Theorie des Raketenfluges nicht auf einmal entwickelt worden ist,
sondern schrittweise und indem man von einfachen und spezifischen Féllen der Bewegung zu
allgemeineren und komplizierteren Féllen ibergegangen ist.
Im Jahr 1897 hat Mestscherski zum ersten Mal die Differenzialgleichung des vertikalen Steigfluges
einer Rakete aufgeschrieben:
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Hierbei ist M die Masse der Rakete, ¢ die Ausstrémgeschwindigkeit, R(v) der Luftwiderstand, den er
nur als Funktion der Geschwindigkeit v annimmt. Wenn M und ¢ als Funktion der Zeit ausgedriickt
werden, fihrt die Lésung des Problems zu einer Riccati-Gleichung, vorausgesetzt, dass sich der
Widerstand R proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit verhdlt. Mestscherski beriicksichtigte
allerdings nicht die Abhéngigkeit der Luftdichte von der Hohe. Ziolkowski bezog 1903 und spéiter
1910 diesen Umstand in seine Uberlegungen ein und gab eine Néherungslésung des Problems
sowohl fiir den vertikalen Flug als auch fgr den geneigten Flug. Im Jahr 1909 stellte auch Goddard in
Amerika die Differenzialgleichung des vertikalen Steigfluges der Rakete auf und I6ste zum ersten Mal
das Problem in folgender Form: Wie grof3 muss die An?angsmasse der Rakete mindestens sein, um
eine bestimmte Nutzlast auf die gewiinschte Héhe bringen zu kénnen2 Das Variationsproblem wurde
von ihm durch eine Néherung gelést.

Andere Néherungslésungen wurden 1923 von Oberth und 1925 von Hohmann gegeben, 1927 von
Hamel. Matschinski und Stern gaben 1935 mit der Variationsrechnung exakte Lésungen an, wobei sie
auch den Teil des Aufstieges geriicksichfigfen, der allein durch die Tréigheit erfolgt. Die numerische
Rechnung fiihrte Stern fiir einen speziellen Fall aus: Héhe des Fluges s = 50 Kilometer, die Masse der
Rakete ohne Brennstoff betréigt 50 Kilogramm, die Ausstrémgeschwindigkeit (konstant) betréigt 200
Meter in der Sekunde. Das Ergebnis ist dann: Masse des Brennstoffes 118 Kilogramm und Flugdauer
55 Sekunden. Man sieht, dass der Flug mit einer Geschwindigkeit von etwa 300 Metern pro Sekunde
beginnen muss, wobei auf einen Schlag 68 Kilogramm des Brennstoffes verbrannt wercgn, wdhrend
die verbleibenden 50 Kilogramm gleichméfig bis zu einer Héhe von 25 Kilometern aufgebraucht
werden, danach setzt sich der Flug antriebslos aufgrund der Tréigheit fort.

Der geneigte Flug der Rakete wurde, aufer von den oben genannten Oberth, Ziolkowski und
Hohmann, auch von Borin, Lwoski und Rynin untersucht. Borin untersuchte auch den Abschuss einer
Rakete von einem Flugzeug aus und stellte die Differenzialgleichungen der Bewegung unter der
Annahme einer gleich ileibenden Luftdichte auf. ...

Eine Reihe von Wissenschaftlern hat die Theorie des Fluges eines Diisenflugzeuges ausgearbeitet:
Lorin, Oberth, Hohmann, Crocco, Rynin, Korwin-Krowtschowski, Kondratok, Roy, Zander, Sénger,
Ziolkowski, Matschinski und andere.

Bleiben wir bei den Arbeiten von einigen davon, die nach unserer Meinung die potenziellen Méglich-
keiten von Diisenflugzeugen klarer herausstellen. Wir wollen mit den Arbeiten von Crocco beginnen,
der die kliigsten Schlussfolgerungen vorgestellt hat. ...

Crocco betrachtet zundichst in wirklich allgemeiner Weise das Problem des Stratosphdrenfluges,
wobei er die Abhéingigkeit des Widerstandskoeffizienten von der Geschwindigkeit beriicksichtigt, und
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fihrt dann das Konzept der 6konomischen Hohe ein,

als einer Gréfle, die Er einen gegebenen Geschwin-

digkeitswert den Widerstand gering hdlt. Es ist so

méglich, den giinstigsten Verlauf der Flugbahn zu

untersuchen. Er behandelt auch hier Flugbahnen mit

einer anfdnglichen Aufstiegsphase, die umso héher

fiihrt, je gréfler die zuriickzulegende horizontale Ent-

fernung ist, gefolgt von einem Horizontalflug und ei-

ner Abstiegsphase im Gleitflug.

Um die Probleme verschiedener Antriebsmotoren he-

rauszuarbeiten, diskutiert Crocco die Kontroverse zwi-

schen den Verfechtern des Propellerantriebes und de-

nen des Riickstof3motors, un:j7 er zieht den Schluss,

dass dem Ersteren (dem Propellerantrieb) der Ge-

schwindigkeitsbereich unterhalb der Schallgeschwin-

digkeit vorbehalten bleibe, wéhrend man mit dem

Riickstof3antrieb auch sehr viel héhere Geschwindig-

keiten erreichen kénne. Die Rakete lief3 er einzig we-

gen ihres iberméfligen Treibstoffverbrauches aufer

Acht, der Autor wandte vielmehr seine Aufmerksam-

keit dem aerothermodynamischen Kérper zu, der

schon 1913 von Lorin ausgedacht worden war. Ein

solcher Antriebstyp ist sicherlich nicht fir mifige Ge-

schwindigkeiten geeignet, weshalb Crocco den Zwei-

fel GuBBert, ob man nicht zu anderen Mitteln greifen

misse (zum Beispiel einem Propeller), um die hohen

Geschwindigkeiten zu erreichen, bei denen er seine

Wirksamkeit am besten entfaltet. Er setzte voraus,

dass man mit irgendeinem Mittel dem Flugzeug eine

Anfangsgeschwindigkeit von 80 Metern pro Sekunde

verleihen kénne.

Bei einem idealen aerothermodynamischen Kérper

mit einem Anfangsgewicht von 1000 Kilogramm und mit 400 Kilogramm Treibstoff kommt es bei
einer Anfangsgeschwindigkeit von 80 Metern pro Sekunde zum Abheben. Der Flugapparat ge-
winnt langsam an Hohe bis iber 30 Kilometer, wobei er eine horizontale Wegstrecke von
200 Kilometern durchléuft und eine Geschwindigkeit von 1000 Metern pro Sekunde erreicht, wobei
288 Kilogramm Brennstoff verbraucht werden. Danach fliegt er iber eine Strecke von 1000
Kilometern mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1000 Metern pro Sekunde. Dabei verbraucht
er den verbleibenden Brennstoff (112 Kilogramm) und geht dann in den Gleitflug iiber, wobei er
noch eine horizontale Entfernung von 600 Kilometern durchléuft. Auf diese Weise ist die gesamte
zuril':::lkgelegfe Strecke 1800 Kilometer bei einer mittleren Geschwindigkeit von 2700 Kilometern pro
Stunde. ...

Der russische Ingenieur Zander konzipierte 1933 einen stratosphdrentauglichen Eindecker. Das
Anfangsgewicht dieses Flugapparates ist 5000 Kilogramm. Die Ziindung des RiickstofBmotors
erfolgt in einer Hshe von 35 Kilometern, denn der Aufstieg bis zu dieser Hohe wird durch Propeller-
motoren bewirkt, die dann ausgeschaltet werden.

Der 6sterreichische Ingenieur Séinger fertigte eine dhnliche Studie an: Der stiindliche Brennstoffver-
brauch betrégt hier 1500 Kilogramm fiir jede Tonne Masse im Flug. Die Reichweite betrégt 20000
Kilometer, die Flughéhe zwischen 40 und 58 Kilometern, die mittlere Geschwindigkeit 2500 Meter
pro Sekunde; die Maximalgeschwindigkeit liegt bei 6500 Metern in der Sekunde, was einer totalen
Ausschépfung der Anfangsmasse entspréiche. Wenn der Flugkérper 9000 Kilometer zuriickgelegt und
eine Héhe von 52 Kilometern erreicht hat, wobei seine mittlere Geschwindigkeit 1600 Meter pro
Sekunde betréigt (Maximalgeschwindigkeit 5200 Meter pro Sekunde), hat sicg die Masse auf 1/10
des Anfangswertes reduziert. Oberth berechnete den Flug eines Diisenflugzeuges im Allgemeinen und
arbeitete zwei Spezialfille heraus, wobei er annahm, dass der Treibstof? sich aus Benzin und
fliissigem Sauerstoff zusammensetzt. Auch er unterteilte den Flug in drei Phasen: Aufstieg, Horizontal-
flug und Abstieg im Gleitflug. Aber hier kommt man nun noch zu einer vierten Phase, in dem der
2/10for wieder zu arbeiten beginnt, um die Landung abzubremsen. Als Abflugplatz dient eine Berg-
uppe. ;

Tarsgch/ich sinkt die Leistung von Propellermotoren in grofien Hohen und bei Uberschallgeschwindig-
keiten, wéihrend die der Riickstof3motoren tendenziell steigt, besonders unter den speziellen Vorausset-
zungen, die Lorin annahm. Daraus ergeben sich klar die jeweiligen Anwendungsgebiete.
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