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Einleitung.

Ein Menschheitstraum scheint seiner Verwirklichung nahe!

Was Jahrtausende geahnt, was Millionen, die inzwischen
wieder zu Staub geworden sind, gehofft, was ungezédhlte Dichter
besungen und Schriftsteller in kithn ersonnenen Romanen be-
schrieben haben, das soll nun wirklich méglich sein: Der Vorsto
in den Himmelsraum, die Reise zum Monde, der Aufsticg zur
Sternenwelt, die Eroberung der Himmelskorper, zum mindesten
der Planeten, die gleich unserer heimatlichen Erde den lohenden
Sonnenball, den Gesetzen des Kosmos gehorsam, umkreisen.

Seit Jahrtausenden schon schwebt der Gedanke an die Fahrt
ins All iber der Menschheit. Vor 2000 Jahren schrieb ILukian
seinen »Menippus ¢, und sicherlich war diese Schrift nicht die erste,
die von einer kithnen Fahrt nach dem Monde berichtet. Nimmer
kann sich der Mensch mit dem Erreichten oder leicht Erreich-
baren begniigen, von je trieb ihn ein innerster Zwang dazu, ge-
rade das scheinbar Unmégliche zu versuchen. Und darin liegt
auch durchaus nichts Unnatiirliches. Ist doch dieses Streben nur
der lebendige Ausdruck unseres Wesens, das nach immer hoherer
und vollkommenerer Entfaltung seiner Daseinsweise verlangt
und diese durch bestindige Erweiterung der Naturbcherrschung
zu erreichen sucht.

Viele Jahrtausende mag der Urmensch gebraucht haben,
um sich nur der iibermichtigen Tierwelt gegeniiber zu behaupten,
anfangs ohne eine andere Waffe als die Uberlegenheit seines
Geistes, die ihn erst nach und nach die wirksamen Kampfmittel
finden lieB, durch die er sich im Laufe der Zeiten zum Herrn
alles Lebendigen auf Erden aufschwang. Und abermals Jahr-
tausende sind vergangen, bis der Mensch es in Technik und Kunst
so weit gebracht hat, daB er uns Zeugnisse wie die dgyptischen
Pyramiden und Tempelbauten hinterlassen konnte, vor denen
wir heute noch in staunender Ehrfurcht stehen.

Schneller und schneller rollte das Fliigelrad des Fortschritts.

Mit Stolz diirfen wir auf die Errungenschaften des abgelaufe-
nen Jahrhunderts zuriickschauen. Die Erde, unser Heimatstern,
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scheint bezwungen. Die Weiten der Festlinder, die Tiefen der
Meere, die Hohen des Luftkreises schrecken uns nicht mehr.
Unsere Bahnen durchjagen die Lande, die Schiffe durchpfliigen
den Ozean, unsere Flugmaschinen durchstiirmen die Liifte, und
wir verstindigen uns drahtlos rund um die Erde.

Ein einziges noch ist unbezwungen, die ungeheure Schwer-
kraft des Erdballs! Wie ein undurchdringlicher Panzer umgibt
das Schwerefeld die Erde. Machtlos stand der Mensch bisher dieser
gewaltigsten Naturkraft gegeniiber, ein gefesselter Prometheus,
mit ehernen Banden an den Erdboden geschmiedet, frei nur in
seinen Gedanken, deren Flug nichts hemmen kann, kithn und
uniiberwindlich bis an die Grenzen alles Seienden vorzustoBen.
Nun sollen die Gedanken zur Tat werden!

Der Bann scheint gebrochen, der uns bisher im Zweifel hielt,
ob es je gelingen mag, in den Weltraum emporzudringen. Zwei
Forscher von Rang, Prof. Rob. H. Goddard vom Clark College
in Worcester und Phys. Prof. Hermann Oberth, ein Deutscher,
haben sich durch jahrelang fortgefiihrte Berechnungen und Ver-
suche iiberzeugt, daB die Moglichkeit, unsere Erde zu verlassen,
schon fiir unsere heutigen technischen Hilfsmittel besteht, wenn
es nur gelingt, diese in der richtigen Weise zu niitzen, um das
einzige wahre Hindernis, das furchtbare Schwerefeld der Erde zu
tiberwinden. Denn nicht der Mangel an Luft, die Kalte des Welt-
raums und die sonstigen Schwierigkeiten waren es, welche die
Fahrt ins Sternenall unméglich machten, sondern einzig und allein
darin, sich aus dem Schwerefeld der Erde herauszuarbeiten,
liegt die Entscheidung beschlossen. Wire die Erde so klein wie
der Mond, oder doch ihre Masse noch so gering wie die des Mars,
so wiirde der Aufstieg in den Himmelsraum kaum sonderliche
technische Anforderungen stellen, denn schon eine verhéltnismiBig
geringe Anfangsgeschwindigkeit, einem Geschosse erteilt, wiirde
dann geniigen, dieses iber die Schweregrenze hinauszutreiben.
Fiir uns aber gilt eine furchtbare Zahl, vermehrt noch um das,
was der Luftwiderstand das Raumschiff behindert, zur Hohe
zu steigen. Im ganzen liuft der Aufgabe Losung darauf hinaus,
ob es moglich ist, dem Fahrzeug, das sich zu den Sternenrdumen
erheben soll, soviel Energie mitzugeben, daB es den Panzer der
Erdschwere zu durchschlagen, sich selbst und seinen Inhalt zu
tragen und noch genug Triebmittel mitzufiihren vermag, da8 auch
die Riickkehr zur Erde und die Landung auf ibr mit Sicherheit
moglich ist. Beide genannten Forscher bejahen die Grundfrage.
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Einig im Wesentlichen beschreiten sic blo} verschiedene Wege zur
Erreichung des niamlichen Zieles.

Prof. Goddard hat seine Arbeiten zeitlich zuerst in den Be-
richten der Smithsonian Institution in Washington 1919 unter
dem Titel »A Method of Reaching extreme altitudes« (Ein Ver-
fahren zur Erreichung #uBerster Hohen) veréffentlicht, eine
Schrift, die in Amerika ungeheures Aufsehen erregt hat und dem
Gelehrten bald die Mittel zustrémen lieB, die zur Durchfithrung
seiner Versuche in groBem MaBstabe notig sind. Da bisher keine
deutsche Ausgabe vorliegt, diirfte dieses Werk freilich bei uns
nur in wenigen Hinden sein.

Prof. Oberth dagegen hat seine Untersuchungen erst vor
Jahresfrist im gleichen Verlage, in welchem auch dieses vorliegende
Buch erscheint, unter dem Titel »Die Rakete zu den Planeten-
rdumen« der Offentlichkeit {ibergeben. In dem Bestreben, seine
Pline vor der wissenschaftlichen Priifung zu rechtfertigen, hat
er nicht gezogert, den ganzen ersten Teil seiner Schrift mit den
Formeln der hohern Berechnungslehre zu fiillen. Wenn auch der
zweite und dritte Teil seines Buches gemeinverstindlich ge-
nannt werden durften, so ist doch das Werk im ganzen anscheinend
vielfach sogar in wesentlichen Punkten selbst von der Kritik
nicht recht verstanden worden, anders wire es nicht méglich,
daB in einigen Besprechungen dem Verfasser entgegengehalten
wurde, seine Raketenmaschinen koénnten im luftleeren Welten-
raume ihre Wirksamkeit nicht entfalten, da die Auspuffgase
alsdann keinen Riickhalt mehr finden. Erst zahlreiche Zeitungs-
artikel, die durch die meisten groBern Blatter und Zeitschriften
gelaufen sind, haben nachtriglich aufklarend und anregend ge-
wirkt, so daB heute in der Tat auch bei uns die Begeisterung
fir die Fahrt ins Sternenall tédglich im Steigen begriffen ist.

Kein Zweifel: Der Augenblick ist da, die Stunde gekommen,
in welcher wir den Vorsto8 zu den Sternen mit wirklicher Aus-
sicht auf Erfolg in Angriff nehmen diirfen. DaB der Panzer der
Erdschwere sich nicht so leicht besiegt geben wird, das ist klar,
und daB es viele Opfer an Zeit, Geld und vielleicht auch Menschen-
leben kosten wird, ihn zu durchbrechen, ist vorauszusehen. Sollen
wir uns aber deswegen von unserem Vorhaben abbringen lassen?
Forderten denn nicht auch die Pole der Erde, die Wiisten und
Stimpfe der heiBen Erdteile ihren Tribut und 148t sich denn
etwa der Mount Everest so leichthin ersteigen? Und was sind
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doch alle Wiisten und Siimpfe und Berge und Pole der Erde ge-
messen an der Erreichung des Weltraums?

Wer hitte nicht schon im Banne des Vollmondzaubers in
lauer Sommernacht den brennenden Wunsch in sich gefiihlt,
sich emporzuheben zu den Sternen und die Erde unter sich als
goldenen Ball schweben zu sehen im Allraum, wie sie kleiner und
kleiner wird und endlich als diamantenes Sandkorn im Kosmos
verschwindet, und wer nicht das Verlangen getragen, aller Erden-
schwere entriickt der Sternenwelten Wunder mit cigenen Augen
nahe zu schauen? — Triume! — Und dennoch: ist nicht so
manches, was unseren Vorahnen einst glitzernder Traum war, in-
zwischen verwirklicht ?

Ein einziges Mal nur auf Stunden der Bannkraft der Erde
sich zu entringen, miite uns schon Unnennbares iiber tiefe Ge-
heimnisse kosmischen Waltens erschlieBen; wiirde rechtfertigen
all die Miihen und Plagen, die kithne Entdecker, Eroberer, Er-
finder jemals erlitten. — Wie wohl der Weltraum sich ausnimmt,
wenn man darin ist? Ob auch die Sterne dann ebenso leuchten,
oder ob etwa ihr Licht, ihre Farbe uns ginzlich verfilscht wird,
wihrend ihr Strahl durch die Lufthiille dringt? Strittig ist heute
noch alles. Immer noch wissen wir nicht, woraus unser Luftkreis
in hoheren Schichten besteht. Gar nicht zu reden vom Monde und
den Planeten. Wissen wir denn, wie es oben dort aussieht ? Ob sie
bewohnt sind mit Wesen gleich uns oder wiiste Eindden aus Eis,
wer will e¢s beweisen, solange wirsie nichtim Raumschiff erreichen.

Wie Gewiirm, das im Grundschlamm des Ozeans sein Leben
wiihlend dahinschleppt, so kriechen wir immer noch allesamt
auf der Kruste des Erdballs, und auch dem Flugzeug gelang
es bisher nicht, uns nur in die reineren Héhen oberer Schichten
aus dem Bodensatz des Luftmeeres emporzutragen. Soll wirk-
lich die Erde uns jetzt noch geniigen, die wir bereits des Welten-
alls Herrlichkeit ahnen?

Dieses Buch will nun in gemeinverstdndlicher Weise einige
Moglichkeiten untersuchen, aus dem Schwercbereiche der Erde
herauszukommen. Um gleichzeitig denjenigen Lesern, die sich
eingehender mit der Frage beschéftigen wollen, gerecht zu werden,
haben wir auch die wesentlichen rechnerischen Untersuchungen
in einfacher Weise mit angefithrt, aber um die iibrigen Leser nicht
zu beldstigen, in besondere, kleingedruckte Absitze zusammen-
gezogen, die man unbeschadet fiir das Verstindnis des Haupt-
textes leicht tiberspringen kann.



I. Der Bannkreis der Schwere.

Die meisten Verfasser der neuern Raumschiffahrts-Romane
machen es ihren Helden leicht, das Schwerefeld der Erde zu
iiberwinden. Sie lassen diese ndmlich meist einfach einen neuen
Stoff entdecken, der von sich aus schwerefrei ist, oder sonst ein
Mittel erfinden, durch welches das Schwerefeld der Erde selbst
aufgehoben werden kann.

Nun wissen wir zwar bis heute noch nicht, was das Wesen
der Schwere ist und worin eigentlich ihre Kraftwirkung besteht,
und es wire immerhin denkbar, daf es schwerefreie Stoffe gibt oder
sonst Moglichkeiten, die Schwerewirkung auszuschalten. Der Ver-
gleich mit dem Elektromagneten, der seine Kraft verliert, wenn
der in seinen Spulen flieende Strom unterbrochen wird, liegt
sehr nahe. Aber wahrscheinlich ist es doch nicht, daB in abseh-
barer Zeit Versuche auf diesen Wegen zum Erfolge fithren kénnten,
denn alle wissenschaftliche Erfahrung spricht bis zur Stunde da-
gegen. Es ist bisher nicht nur niemals gelungen, die Schwere-
wirkung einer Masse zu verindern, d. h. kinstlich zu steigern
oder zu verringern, sondern auch nicht einmal, sie abzuschirmen.
Licht- und Wirmestrahlen, ja die viel durchdringungskriftigeren
Rontgenstrahlen, die elektrischen Wellen und die Strahlungen
der radioaktiven Elemente lassen sich aufhalten, wenn man ihnen
geeignete Hindernisse in den Weg stellt. Einzig die »Schwere-
strahlen « haben sich noch auf gar keine Weise auf ihrem Wege
hemmen lassen. Selbst der Korper des Erdballs scheint von ihnen
noch ohne jede Beschwerde durchsetzt zu werden. Wenigstens
sind alle Versuche, bei totalen Mondfinsternissen eine Abschirm-
wirkung der Schwerestrahlen der Sonne durch das Dazwischen-
treten des Erdkoérpers zwischen Sonne und Mond festzustellen,
bis heute gescheitert.

Es scheint danach, daB die Schwerkraftsbetitigung der Masse
kaum minder fest anhaftet als ihr Beharrungsvermégen, und wir
miissen diesen Befund — so anfechtbar er vom Standpunkte
des reinen Denkens aus erscheinen mag — einstweilen und solange
als Erfahrungstatsache hinnehmen, bis das Gegenteil erweisbar
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wird. Diese Lage der Dinge ist freilich recht betriiblich und
miiite uns aller Hoffnung berauben, jemals unsere Erde ver-
lassen zu koénnen, wenn der VorstoB zu den Sternenrdumen an
die Entdeckung eines neuen, schwerelosen Stoffes oder an die
Moglichkeit der Ausschaltung des Schwerefeldes der Erde ge-
kniipft wire. Gliicklicherweise ist dies nicht der Fall. Es geniigt
vollkommen, um die Erdschwere in ehrlichem Ringen zu be-
siegen, wenn es uns gelingt, ihr eine méchtigere, von uns technisch
beherrschte andere Naturkraft entgegenzusetzen. Dazu aber
stehen uns sogar verschiedene Wege offen. Ob sie wirklich zu
dem Ziele, uns mit Raumschiffen iiber den Bannkreis der Erd-
schwere zu erheben, fiihren konnen, das zu beurteilen ist erst
moglich, wenn wir den zu iiberwindenden Gegner, den Panzer
des Erdschwerefeldes, nach seiner Eigenart und Stérke griindlich
kennengelernt und zahlenmiBig erfaBBt haben, denn erst dann ver-
mogen wir die aufzuwendenden Kraftleistungen zu ermitteln,
die notwendig sind, um ihn zu durchbrechen.

Auf der Erdoberfliche, im tiglichen Leben erfahren wir die
Wirkung der Schwere auf eine doppelte Weise. Jeder frei beweg-
liche, nicht unterstiitzte Korper erhilt durch sie einen Antrieb
zum Erdmittelpunkte hin, die sog. Fallbeschleunigung, jeder
durch eine Unterstiitzung am freien Fall verhinderte Korper iibt
auf seine Unterlage einen Druck aus, den wir auch sein Ge-
wicht nennen. Wir sagen daher: auf jeden Korper an der Erd-
oberfliche wirkt die Schwere als eine lotrecht nach unten ge-
richtete Kraft. Thre Stirke koénnen wir entweder durch die
MaBgroBe des Druckes oder der Fallbeschleunigung bzw. Fall-
hohe in der ersten Sekunde bestimmen. Als Einheit der Kraft
gilt dabei der Schweredruck, welchen der in Sévres bei Paris
im internationalen MaB- und Gewichtsbureau aufbewahrte
Platin-Iridiumblock auf seine Unterlage ausiitbt. Wir nennen
ihn ein Kilogramm (kg) und bezeichnen ihn als das Gewicht (G)
dieser Stoffmenge. Beraubten wir den Block seiner Unter-
stiitzung, so wiirde er an jenem Orte in der ersten Sekunde
4,903325 m tief fallen und dabei eine Endgeschwindigkeit gleich
dem doppelten dieser Zahl, nimlich 9,80665 m erlangen. Diese
letzte Zahl nennt man die Schwerebeschleunigung (g). Dies sind
die Erfahrungen, welche wir an der Erdoberfliche selbst iiber
unsern Gegner, die Erdschwere, sammeln kénnen.

Eine Frage fiir sich ist es, wie sich die Schwerewirkung des
Erdballs verhilt, wenn wir uns von der Erdoberfliche nach oben,
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d. h. nach auflen gegen den Weltenraum entfernen. Die Erfah-
rung lehrt, daB sich das Gewicht jedes Korpers verringert, wenn
wir ihn vom Erdboden heben. Ein 1 kg Gewicht, in die Héhen-
lage von 1000 m iiber dem Meere gebracht, zeigt dort auf einer
feinen Federwage nur mehr einen Druck von 999,25 g an. Diese
Gewichtsabnahme hat ihren Grund in dem Ausbreitungsgesetz
der Schwere. Seit Newton wissen wir, daB die Feldstirke der
Schwere um jede anziehende Masse her mit dem Quadrate
der Entfernung von ihrem Mittelpunkte abnimmt.

it

Abb. 1. Schaulinie der Erdschwere. Auf der Wagrechten ist der Abstand vom Erdmittelpunkte

in Erdhalbmessern (1, 2... 5, 6) aufgetragen, die Hohe der Lote 4B, CD oder EF usw. ver-

sinnlicht die Stirke der Erdschwere in der betreffenden Entfernung 04, OC oder OF usw,

Die gesamte Kurvenfliche 4 BU ist gleich groB wie das Rechteck ABPO. Der Erdball ist als
Kreis um den Punkt O mit dem Zeichen der Erde § angedeutet.

Setzen wir den Halbmesser der Erde gleich 1 (in Wirklichkeit
miBt er 6378 km) und die Stirke der Schwerkraft an der Erdober-
fliche auch gleich 1, dann betragt diese im Abstande 2 R (Erd-
radien) vom Erdmittelpunkte 14, im Abstande 3 R nur noch
1/o, in der Entfernung 4 R blo8 1/, fir 5 R dann 1/, usw. fir
10 R endlich 1/;y,; fiir x Million Erdhalbmesser ein Billionstel,
fiir eine Milliarde ein Trillionstel usf. Wire Newtons Formel
im Weltraum genau erfiillt, so wiirde die Schwerewirkung einer
Masse iiberhaupt niemals Null und ihre Reichweite wére unend-
lich. Man diirfte dann von einer eigentlichen Grenze des Schwere-
feldes um die Koérper nicht sprechen.

Es ist noch nicht lange her, daB man allgemein geglaubt hat,
alle Gestirne des Himmels, auch die entlegensten, wiren einander
durch die Schwere verbunden. Heute neigt man im Gegenteil
vielfach zu der Ansicht, daBl die Schwere der Sonne nicht ein-
mal bis zu Alpha Centauri, unserm Nachbarn im Sternreich,
langen mag. Doch ist auBer Zweifel, daB innerhalb des Sonnen-
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staates Newtons Formel mit solcher Schirfe erfillt ist, daB
wir uns fiir alle Zwecke der Raumschiffahrt im Planetenreich
mit vollkommener Sicherheit auf sie verlassen diirfen. Hier also
durchdringen sich wirklich die Schwerbereiche der einzelnen Kor-
per, und es gibt keinen tatsichlich schwerefreien Raum. Wenn wir
daher im folgenden vom Schwerebereiche der Erde, des Mondes
usf. sprechen, so meinen wir damit nicht einen bestimmt ab-
gegrenzten Raum, der das Wirkungsfeld der Erdanziehung
wie eine Seifenblase in sich schlieBt, sondern als Schweregrenze
der Erdkraft sehen wir jeweils jene Scheidelinie an, hinter wel-
cher die Schwerkraft eines andern Gestirns zu iberwiegen be-
ginnt. Sie liegt verschieden, je nachdem, welchen Kérper wir
grade betrachten, anders zwischen Erde und Mond, Erde und Mars,
Erde und Sonne.

Es ist unbedingt notwendig, daB wir hierin vollkommen
klar sehen, wenn wir Raumschiffahrt treiben wollen. Denn es
wire eine Tollheit, den VorstoB in die Himmelsrdume zu wagen,
ohne uns vorher durch unantastbare Berechnungen der Bahn
versichert zu haben, die unser Raumschiff beschreiben wird, und
der Moglichkeiten, es durch diese sich gegenseitig iibergreifenden
Schwerefelder zu steuern. Es wire doch verhidngnisvoll, wenn
wir unversehens der iibermichtigen Anziehung eines Himmels-
gestirns verfallen koénnten, so daB3 dieses durch seine Stérkraft
uns in den glutigen Schof der Sonne schleudert. Furchtbarer
Gedanke ! — mit brennenden Augen zu erkennen, wie die flammende
Scheibe des Tagesgestirns sich von Stunde zu Stunde vergroBert
und endlich, zum lodernden Meere erweitert, den Himmelsraum
einnimmt. Uberall Sonne, ringsum Gluten, in die wir, rettungs-
los, ohne Macht uns zu helfen, immer tiefer einschieBen bis end-
lich unsre in glithende Gase zerlosten Gebeine sich mit den Glut-
dampfen des schmelzenden Raumschiffs und dem feurigen Odem
der Sonne vermischen.

Die anschaulichste Vorstellung vom Schwerefelde um einen
Koérper und vom Sichdurchdringen der Telder verschiedener
Gestirne bietet die Schwerckurve uns dar (vgl. Abb. 1).

Man erhilt sie, wenn man im »Achsenkreuz¢ die Entfernungen wag-
recht, die Kraftwerte lotrecht auftrigt und die Enden verbindet (vgl.
Abb. 1). ZweckmiaBig setzt man dabei den Erdhalbmesser und die Stirke
der Schwere an der Erdoberfliche gleich 1 an, weil man dann im Vergleich
mit andern Gestirnen die beste Ubersicht hat.

Newtons Lehre gestattet namlich sofort auch fiir andere Kor-
per die Schaulinie ihrer Schwere zu zeichnen, wenn nur ihr Durch-
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messer und ihre Masse (im Vergleiche zur Erde) bekannt sind.
So ergibt sich fiir den Mond die Kurve sogleich, wenn wir nur
alle Lote der Erdschwerelinie 8rmal kiirzen, denn sovielmal
ist seine Masse geringer. Freilich ist auch sein Halbmesser kleiner,
seine Oberfliche steht also dem Mondmittelpunkt niher. Die
Schwere auf ihr ergibt sich infolgedessen nicht zu /g, sondern
zu /¢ von der auf der Erde. Mit ihr wird natiirlich auch das
Gewicht, der Fallraum und die Beschleunigung sechsmal so klein
wie auf unserem Heimatstern. Nicht dndert sich aber die Masse
der Korper. Ein Schinken, auf den Mond mitgenommen, sittigt
dort uns nicht weniger als hier auf der Erde, wenn er auch nur

|
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Abb. 2. Schaulinien der Schwerewirkung der Himmelskérper Erde (&), Venus (), Mars (J)

und Mond ( () im MaBstabe der Abb. 1 zum Vergleiche einander gegeniibergestellt und in

dasselbe Achsenkreuz eingezeichnet. Erddurchmesser und Schwere an der Erdoberfliche sind
im MaBstabe gleich 1,00 angesetzt.

mehr ein Sechstel Gewicht zeigt. Ein Athlet aber wird auf dem
Monde die sechsfache Masse zu stemmen vermogen, denn fiir
seine Muskelkraft kommt es nicht auf diese, sondern nur auf das

Gewicht an.

Es ist durchaus zu empfehlen, sich auch fiir Venus und Mars, als die
Gestirne, deren Erreichung durch Raumschiffe vielleicht nichst dem Monde
am chesten moglich ist, die Schwerkurven zu zeichnen. Die von diesen,
den wagrechten Achsen und dem im Oberflichenpunkte des betreffenden
Sterns errichteten Lote eingeschlossene Flache ist namlich das Maf
fur die Schwermacht des Gestirns. Sieist flichengleich dem Recht-
eck, das jenes Lot zur Hohe und den Halbmesser des Sterns zur Grund-
linie hat und bedeutet unmittelbar die Leistung, welche aufgewendet
werden muBl, um den Panzer des Schwerkreises zu durchschlagen. Das
ist’s aber gerade, auf was es ankommt (vgl. Abb. 2).

Wir nennen die Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 kg-
Gewicht 1m zu heben ein Meterkilogramm. Nihme die

Schwerkraft nach oben nicht ab, so wire die Arbeit, es 1000 m
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zu heben, gleich 1000 mkg. In Wahrheit ist sie geringer, weil eben
die Schwere nach dem Newtongesetz abnimmt. Fragen wir nun,
welche Arbeit erforderlich ist, um I kg Gewicht bis iiber die
Grenze der Schwere des Erdballs zu heben, so sagt uns die MaB-
zahl der Fliche die Antwort: diese Arbeit ist gleich jener, ein
1 kg Stiick im ungeschwichten Schwerefeld einen Erd-
halbmesser hoch zu heben, also gleich 6,378 Millionen mkg.

Gilt der Erdhalbmesser und die Schwere an der Erdoberflache gleich 1,
dann ist sie 1. Fiir jedes andere Gestirn finden wir sie dann sofort durch
Einsetzen der Verhiltniswerte. Fiir den Mond z.B., dessen Halbmesser nur
2/,, dessen Oberflichenschwere 1/, betragt, 2/, X Yo =2/, = /,. Fur
Jupiter hatten wir 11,19 X 2,54 = 28,4. Das bedeutet: Es ist 21mal
leichter, den Panzer der Mondschwere zu durchschlagen als den unserer
Erde, aber 281, mal schwerer, die furchtbare Schweremacht des Himmels-
riesen Jupiter zu tiberwinden. Vom Monde ist also die Riickkehr zur Erde
im Verhiltnis zum Aufstieg vielmals leichter. Vor Jupiter aber missen
die Raumschiffe sich hiiten, sollen sie seiner Bannkraft nicht fir immer ver-
fallen. Fir das Schwerfeld der Sonne berechnet sich dhnlich die schreck-
bare Ziffer 3050. Indessen kreist ja glicklicherweise die Erde 149% Millionen
km hoch iiber dem Sonnenball, so daB dessen Schwerefeld im Raum um
die Erde nur mehr winzig geringe Starke besitzt. (Fallbeschleunigung zur
Sonne 5,9 mm, Stein zur Erde 9810 mml!)

Es ist uns noch iibrig, das Sichiibergreifen verschiedener
Schwerefelder und seine Folgen an einem Beispiele klar zu er-
lautern. Am besten eignen sich dazu zwei Himmelskérper, deren
Massen nicht zu verschieden und deren Entfernungen voneinan-
der nicht zu groB sind; denn sonst ist es unmoglich, ihre Schwere-
kurven vollstindig und mafstiblich richtig auf ein Blatt Papier
zu bringen. Wollten wir da etwa Erde und Mond als Beispiel
nehmen, so miite das Papierblatt mindestens 1 m breit und 10 m
hoch sein. Wir denken uns daher ein Korperpaar derart, daB sich
die Durchmesser verhalten, wie 1:2, die Massen (bei gleicher
Dichte) danach wie 1:8. Der Abstand soll 5 Halbmesser des
groBern Korpers (gleich 10 des kleinern) betragen. Dann erhalten
wir ein Bild, das sich sehr schon iiberblicken 1dBt (vgl. Abb. 3).
Aus dem frither Gesagten ergibt sich, daB die Oberflichenschweren
(im Bilde die Lote an den Sterndurchmessern) verhalten wie
2:1, d. h. auf dem Boden des gréBern Kérpers wiegt eine Masse
doppelt so viel wie auf dem kleinern. Weiter folgt, dafB die von
den Schwerekurven gebildeten Flichen sich verhalten wie 1:4,
denn bei halber Oberflichenschwere hat der kleinere Kérper auch
nur halben Durchmesser und 1 X 1 =1}. Es ist also vom
kleinern Kérper viermal leichter loszukommen als vom groBen,
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schon wenn man jeden von beiden zunichst fiir sich allein be-
trachtet. In Wahrheit ist es noch viel leichter, weil sich eben —
was wir jetzt erkliren wollen — die Schwerefelder gegenseitig
iibergreifen und teilweise aufheben.

Wie man sieht, schneiden sich beide Schwerekurven in einem
Punkte Q. Fillen wir von ihm das Lot herab auf die Wagrechte,
welche die Mittelpunkte der beiden Gestirne miteinander ver-
bindet, so erhalten wir den Punkt S. Es ist der sog. »schwere-

Ppeesennnnn 2

2 3 S 4

Abb. 3. Das Sichiibergreifen der Schwerefelder zweier Gestirne M und M‘, deren Masse sich
verhilt wie 8:1 und deren Abstand 5 Halbmesser des groBeren Korpers betrigt.
(N#here Erkldrung der Buchstaben siehe nebenstehenden Buchtext.)

freie Punkt« was nun ohne weiteres einleuchtet. DafB} die
Kurven sich im Punkte @ schneiden, bedeutet nimlich, daB
dort ihre Lote gleich hoch, die Krifte also gleich stark sind. Da
sie auBerdem entgegengesetzt gerichtet sind — denn jeder Stern
zieht zu seinem Mittelpunkte hin, — so heben sich die beiden
gleich starken aber entgegengesetzt wirkenden Schwerekrifte
auf oder halten sich, wie man auch sagen kann, das Gleichgewicht.
Irgend eine Masse, etwa ein Raumschiff, an diesen Punkt gebracht,
unterliegt keiner Anziehung mehr, weder zum einen noch zum
andern Gestirn hin.
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Nun darf man nicht denken, daB sich die Schwerkrifte
zweier Gestirne nur in diesem Punkte messen. Sie tun es viel-
mehr auf der ganzen Strecke von einem Stern zum andern hin,
nur iiberwiegt stets die Anziehung des einen oder andern Karpers,
und zwar desjenigen, dessen Schwerekurve an jener Stelle héher
liegt. Um die wahre Anziehung zu finden, welcher eine Masse
unterliegt, die sich an einer beliebigen Stelle der Verbindungs-
linie der Mittelpunkte beider Gestirne (M und M’) befindet,
miissen wir immer die dort herrschende Stdrke beider Schwere-
krifte voneinander in Abzug bringen.

Bezeichnen wir den »unendlich fernen Punkt, in welchem die streng-
Newtonsche Schwerewirkung erst Null wiirde mit U fir den Hauptstern,
mit U’ fir den kleineren Korper, dann wire die Reichweite der Schwer-
krifte eigentlich MU bzw. M’U’ rings um beide Korper her, d. i. unendlich.
Fur die Zwecke der Raumschiffahrt dagegen bezeichnen wir zweckmiaBig
als »Grenze des Schwerefeldes« irgendeines Korpers jene Scheide-
linie, jenscits welcher das Schwerefeld eines andern Gestirnszu itberwicgen
beginnt. In unserem Beispiele ist danach die Strecke A4S der Schwer-
bereich des Hauptkorpers, die Strecke BS der des kleinern Gestirns, wenn
wir die Verhiltnisse auf der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte allein
betrachten.

Wenn ein Raumschiff vom gro8en Stern auf den kleinen fahren
soll, so braucht es also nicht das volle theoretische Schwerefeld
ADU zu iiberwinden, auch nicht einmal bis zur Erreichung der
Oberfliche des kleinen Gestirns mit der Schweremacht des Haupt-
sterns zu kidmpfen, sondern nur bis hinauf zum Punkte S, hinter
welchem es von selbst dem Ziele entgegenfillt. Es braucht also
nicht die Arbeit zu leisten, deren Sinnbild die Fliche ADU ist,
auch nicht die, welche der Fliche ABCD entspricht, sondern
einzig und allein die Leistung muB aufgebracht werden, welche
der Tliche FQD zugehort. Das ganze Fliachenstick ABCQF,
welches beiden Schwerekurven gemeinsam ist, fillt weg,
da sich beide hier gegenseitig aufheben. Dasselbe gilt fiir die Riick-
fahrt, so daB auch hier nicht BEU' oder BEAF zu leisten ist,
sondern nur CQE, ein Flichenzipfel, der in unserm Beispielsfalle
nur rund die Hilfte des Flicheninhaltes von BEU’ ausmacht.
Wir erkennen jetzt, daB fir den Arbeitsaufwand, der zur Reise
zwischen zwei einander sehr nahe stehenden Himmelskérpern
notwendig ist, nicht einfach das Verhiltnis ihrer gegenseitigen
Schweremacht (ADU:BEU'), sondern nur das der abziglich der
gegenseitigen Feldaufhebung noch verbleibenden geschwichten
Felder (FQD:CQE) malgebend ist.
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Hier gilt gewissermaBen das Sprichwort: Wenn zwei sich
streiten freut sich der Dritte! — Weil beide Gestirne einen Teil
ihrer Schweremacht verbrauchen, um sich gegenseitig festzu-
halten, darum braucht das zwischen ihnen verkehrende Raum-
schiff um ebensoviel weniger Kraft aufzuwenden, als beide
Himmelsgestirne solcherart verschwenden.

Wenn beide Sterne weit voneinander entfernt sind, nihert
sich das Verhiltnis der geschwichten Felder selbstverstindlich
dem der ungeschwichten, denn dann sinkt das gemeinsame
Flichenstick (ABCQF) zum verschwindenden Bruchteile der
verbleibenden Flichen (FQD und CQE) herab. Fiir das Sternpaar
Erde-Mond macht die Erleichterung (4 BCQF) nur 0,00362 vom
volien Erdschwerefeld aus, fiir die Riickfahrt vom Monde 0,07604
vom vollen Mondschwerefeld.

Sind beide Himmelskorper einander sehr nahe, oder ist der
eine von ihnen recht klein, dann ist der Fall denkbar, daf3 der
schwerefreie Punkt ganz nahe an die Oberfliche des kleinern
Korpers heranriickt oder sie sogar erreicht. Dies wiirde zu der
eigentiimlichen Erscheinung fiir die Bewohner des kleinen Kor-
pers fithren, daB jedermann, der sich bis an den »kritischen«
Punkt vorwagt, eine unfreiwillige Himmelfahrt erlebt und vom
Boden seines heimatlichen Gestirns weg, scheinbar nach oben
emporschwebend, in Wahrheit gegen den groBen Stern abstiirzt.
Es ist moglich, daB solche Zustinde auf dem innern Marsmond
Phobos und auch auf dem fiinften Jupitersmond bereits ein-
getreten sind. Wenn diese Kérper heute noch immer zusammen-
halten, dann verdanken sie dies nur dem innern Halt (der Ko-
hision) der sie zusammensetzenden Stoffe, nicht deren Schwere-
wirkung (Gravitation). Wiirde unser Mond der Erde etwa auf
2 Erdhalbmesser genidhert, so maBten auf seiner uns zugewandten
Oberfliche #hnliche Erscheinungen eintreten. Es ist denkbar
und wird von manchen Forschern angenommen, daB die Erde
vor vielen Jahrzehntausenden einen solchen Mond gehabt hat,
der vermutlich erheblich kleiner als der gegenwirtige gewesen
ist. Seine Aufldsung muBte beginnen, als die vorwitzige Spitze
seines schon vorher hiihnereiférmig gestreckten und zur Erde
hin verlingerten Korpers tiber den schwerefreien Punkt herein-
zuriicken begann. Zunichst flog alles von ihr los, was locker
auf dem Mondboden lag, spiter folgten durch die immer mehr
die Ubermacht gewinnende Erdkraft, auch die Hiigel und die
Berge. Und nun gabs kein Halten mehr. Allmihlich zog die alles

Valier, Der VorstoB in den Weltenraum. 2
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zermalmende Kraft der Erdschwere dem sich vergebens gegen seine
Auflosung wehrenden Gestirn gewissermaBen die Haut iiber den
Kopf, bis schlieBlich in Milliarden Triimmer zerlést der ehemalige
Trabant als ein zierlicher Doppelring mit schwarzer Teilung in-
mitten die Erde umkreiste, bis auch dieser sich spiralig verengernd
sich mit der Erde vereinigte. Nichts anderes ist auch der heutige
Saturnsring, den wir im Fernrohre als eines der herrlichsten
Himmelswunder bestaunen?).

~
~—— -

Abb. 4. Reiseweg von der Erde zu einem andern Planeten. EA Auf-
stieg von der Erdoberfliche. AC freie Fahrt in der Keplerschen Bahn
KB, endlich CP Abstieg und Landung auf dem Planeten P,

Wir iiberblicken nun die Verhiltnisse, wenn wir es nur mit
zwei Korpern zu tun haben, in deren Schwerefeldern die Reise
gehen soll. In Wahrheit licgt dieser einfache Fall nirgends wirk-
lich streng vor. Immer wird der Weg des Raumschiffes auch durch
die Anziehung aller anderen Korper des Sonnenreiches beein-
fluBt. Die Aufgabe, seine Bahn schon von der Erde aus rein rech-
nerisch vollkommen genau abzuleiten, ist daher eine sehr schwie-

1) Wer sich niaher tber diese Fragen unterrichten will, der sei auf die
Werke: Edgar Dacqué: »Urwelt, Sage und Menschheit¢, R. Oldenbourgs
Verlag, Miinchen 1924, weiter auf M. Valier: »Der Sterne Bahn und Wesen«
sowie auf H. Fischers »Weltwenden¢, diese beiden im Verlage R. Voigt-
lander, Leipzig, erschienen, endlich auch auf M. Valier »Weltende«, Verlag
Natur und Kultur, Minchen, sowie auf Dr. ing. e. h. H. Voigt »Eis ein
Weltbaustoff¢, Verlag Herm. Paetel, Berlin, Neufinkenkrug, verwiesen.
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rige, und sie wiirde geradezu unlsbar sein, wenn nicht die Himmels-
korper gliicklicherweise so sehr weit voneinander entfernt wiren,
daB man ihre besonderen Einwirkungen im allgemeinen nur als
geringfiigige Stérung in Rechnung stellen darf.

Ubrigens muB das bemannte Raumschiff ohnehin so einge-
richtet sein, daB es willkiirlich steuern kann, wenn es die Fahrt
von der Erde zu andern Sternen wagen will. In diesem Falle
aber ist der Kapitdn in der Lage, jederzeit die kleinen Stérungen
der verschiedenen Himmelskérper durch entsprechende MaB-
nahmen aufzuheben und — gleich dem Fiihrer eines Luftschiffs,
das vom Sturme abgetrieben zu werden droht — dennoch sein
Ziel zu erreichen.

Abgesehen von der Reise von der Erde zum Mond, die sich
gewissermaBen nur in den Schwerefeldern dieser beiden Korper
abspielt, wird jede Fahrt im Sonnenreiche, deren Ziel ein anderer
Wandelstern ist, sich aus drei Abschnitten zusammensetzen:
dem Aufstieg von der Erde, der freien Kepler’schen Bahn im
Schwerefelde der Sonne und der Landung auf dem betreffenden
Planeten. Sache des Kapitidns wird es dabei vor allem sein, das
Raumschiff gliicklich in die vorher berechnete Kepler’sche Ellipse
hineinzubringen (vgl. Abb. 4), die bei geringstem Brennstofi-
verbrauch auf dem raschesten Wege zu dem zu erreichenden
Planeten hinfithrt. Ein streng geradliniges Zuhalten auf das Ziel
ist ndmlich im Weltenraum kaum je méglich. Technisch am schwie-
rigsten wird naturgemdB immer die Landung auf den Gestirnen
sein. Wir werden spéter noch mehr von diesen Dingen zu héren
bekommen.



1. Unsere Kampfmittel.

Wir kennen nun unsern IFeind und wissen, daB fiir jedes
Kilogramm Gewicht, das den Panzer der Erdschwere durch-
schlagen soll, eine Arbeit von 6,378 Millionen mkg aufgewendet
werden mul; dabei sind noch die Verluste durch Luftwiderstand
usf. nicht eingerechnet. Esist dies eine furchtbare Zahl, zu denken,
daB jedes Kilogramm Gew.cht uns eine Leistung kostet, die gleich
ist der Arbeit, rund 61/, Millionen kg einen Meter hoch vom Erd-
boden zu heben! Und doch lieBe sich die Sache schon machen
und wire mehr eine Frage des Kostenpunkts blo, wenn wir nur
am schwerefreien Punkte zwischen Erde und Mond einen Haken
anhidngen konnten, daran eine Rolle ist, iiber die ein Seil 1duft.
Dann brauchten wir blo8 an der einen Seite die Last aufzuhingen
und an der andern zu ziehen (natiirlich durch starke Motoren).
Dies ist nimlich das Verfahren, nach dem wir auf der Erde selbst
in unseren technischen Betrieben das Schwerefeld der Erde zu
tiberwinden pflegen. Mit solchen Fordermaschinen ziehen wir
die Kohle in den Schidchten der Bergwerke empor, heben wir die
Ziegel und Steine beim Hausbau zumeist. Keinem Menschen wird
es einfallen, die Kohlen aus dem Bergwerkgrunde irgendwie
heraufzuschleudern. Dagegen kann man bei kleineren Bauten
noch heute oft sehen, wie die Maurer die Ziegelsteine einander
von Stock zu Stock frei zuwerfen und so einen Aufzug iiber-
flissig machen. Dieses Verfahren stellt die zweite Moglichkeit
dar, das Schwerefeld der Erde zu iiberwinden.

Im ersten Falle wirken wir durch einen Zug nach oben, dem
Gewichte der Last, d.h. ihrem Schweredruck gegen die Unter-
lage entgegen und iiberwinden diesen durch Aufwendung einer
etwas groBeren, nach oben gerichteten Kraft, denn die Last
bleibt wihrend ihres ganzen Weges, technisch gesprochen, unter-
stiitzt; sie ist ja aufgehdngt, kann also niemals frei der Schwere-
beschleunigung folgen. Im zweiten Falle wirken wir durch den
Wurf, das heiit die Erteilung eines Antriebs nach oben
der Erdbeschleunigung entgegen.
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Wie das Beispiel von den Ziegelsteinen beim Hausbau be-
weist, haben wir auf der Erde die Wahl zwischen beiden Wegen,
und wir schlagen den ein, der uns im gegebenen Falle besser ge-
eignet erscheint. Rein mechanisch sind sich beide gleichwertig.
Der Arbeitsaufwand, der erforderlich ist, um einen Stein um eine
gewisse Zahl Meter zu heben, bleibt sich gleich, ob wir ihn auf
welche Weise immer emporziehen oder frei emporwerfen. Dabei
gilt fir den Wurf der Staz, daB die Geschwindigkeit, welche wir
ihm erteilen miissen, damit er die gewisse Héhe erreicht, gleich-
groB ist wie diejenige, welche er infolge der Erdschwere erhilt,
wenn er dieselbe Strecke von oben herabfillt. Da dieser Satz ganz
allgemein giiltig ist, so diirfen wir ihn auch in unserem Falle
anwenden, wenn es gilt, ein GeschoB oder Raumschiff von der
Erde aus in den Weltenraum zu schleudern, denn es ist klar, daB
uns hier nur das Verfahren des Wurfes iibrigbleibt, da es leider
keine Himmelsleitern gibt, auf denen wir die Last emportragen
kénnten und sich am schwerefreien Punkte der berithmte Haken
mit der Rolle nicht anhidngen 1aBt.

Die Frage ist also: welche Geschwindigkeit erlangt ein Korper,
der aus dem Weltall in freiem Fall zur Erde herabstiirzt. Es mag
dem Laien schwierig scheinen sie zu lgsen, in Wahrheit gibt uns
aber dariiber eine Rechnung AufschluB, die iberraschend ein-
fach ist.

Es zeigt sich, daB ein freifallender Kérper niemals eine Ge-
schwindigkeit von mehr als 11182 m/sec annehmen kann, von
wie hoch er auch immer auf die Erde stiirzen mag. Umgekehrt
geniigt diese Geschwindigkeit auch, ihn unendlich hoch hinauf-
zutreiben, mit andern Worten, in aus dem Anziehungsbereich
der Erde herauszuschleudern. Interessant ist dabei, daB die
Geschwindigkeit eines Korpers, der mit 11182 m/sec von der Erde
abgeschleudert wird, an allen Punkten seiner Bahn so groB ist,
wie die Zahl, die man bekommt, wenn man aus dem Produkte
seines Abstandes vom Erdmittelpunkt mit der doppelten Stirke
der Schwere an seinem Orte, die Quadratwurzel zieht. (Fiir andere
Himmelskorper gilt genau dasselbe in entsprechender Weise.)

Man nennt diese Geschwindigkeit die »parabolische« Geschwindigkeit,
denn wenn wir sie irgendwo einem Korper erteilen, dann bewegt er sich
auf einer Parabel, in deren Brennpunkt der anziehende Korper steht.

Wie dem Leser erinnerlich, gehért eine Arbeit dazu, um einem
Kérper eine Geschwindigkeit zu erteilen. Die Arbeit zur Erzielung
der parabolischen Geschwindigkeit ist nun genau so groB, wie die
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Arbeit, welche nétig wire, um den Koérper von dem betreffenden
Punkt aus dem Schwerefelde der ihn anziehenden Masse heraus-
zuheben. Am Erdboden ist sie also gleich 6,378 Millionen mkg
fiir das Kilogramm.

Wir erkennen jetzt, daB die Aufgabe, ein GeschoB, ein Raum-
schiff oder eine sonst wie immer gebaute Maschine aus dem Erd-
schwerefelde hinauszubringen, im wesentlichen darauf hinauslduft,
ihr eine Geschwindigkeit zu erteilen, die gréBer ist als die ge-
fundene Zahl 11182 m/sec, und zwar um mindestens soviel,
daB auch noch der Luftwiderstand, einschlieBlich der sonstigen
Verluste, iiberwunden werden kann.

Gelingt es, solche Geschwindigkeiten zu erzielen, dann ist
die Erreichung des Sternenraumes grundsitzlich méglich, gelingt
es nicht, dann sind alle guten Ratschldge vergebens.

Es gilt also Umschau zu halten nach den technischen Mog-
lichkeiten, solch hohe Geschwindigkeiten zu erzeugen. Wir wollen
dabei drei Verfahren unterscheiden, einen Koérper zu beschleunigen,
namlich den Wurf, den SchuB und das RiickstoBprinzip.

Wurfmasdhinen.

Es ist immer gut, alle Méglichkeiten zu betrachten und nicht
eine deswegen auszulassen, weil sie vielleicht auf den ersten Blick
gar zu einféltig scheint. Wir hoffen, dal der Leser uns nicht
fir so naiv halten wird, daB wir
glauben, einen Stein mit der Hand
nach dem Monde werfen zu kén-
nen. Doch immerhin — man lache
nicht zu frith — tatsichlich wiirde
die Kraft eines menschlichen Arms
hinreichen, um einen Stein vom
MarsmondPhoboswegzuschleu-

/7 dern, so daB er niemals wieder auf

/' diesen fillt, sondern zum Mars

/ fliegt. Nehmen wir des Phobos

é‘“ Durchmesser zu 12,75 km an (was
stimmen diirfte), seine Dichte

Abb. 5. Einfacher Bogen. gleich der unseres Erdballs (was

sicher eher zu grof als zuklein ist),
dann ist er gerade 1ooomal im Durchmesser kleiner als der Erd-
ball, darum auch die Oberflichenschwere auf ihm 1000mal
kleiner und, wie die Berechnung zeigt, auch die parabolische
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Geschwindigkeit 100omal geringer. Wird auf ihm ein Stein so
geworfen, daB er mit der Geschwindigkeit von 12 m in der Sekunde
die schleudernde Hand verldBt, so geniigt dies, um ihn in den
Raum zu entfithren. Ist die Dichte des Phobos viermal geringer
als die der Erde, was wahrscheinlich zutrifft, so ist die Geschwin-
digkeit nochmals um die Hilfte kleiner. Ein FuBballklub, der
den Marsbewohnern auf Phobos ein Wettspiel liefern wollte,
miiBte vorsichtig sein, daB der Ball nicht allemal im Weltraum
verschwindet. Ubrigens wiirden die Torschiitzen dort ihre liebe
Not haben, weil der Ball, sobald er einmal einen stiarkeren Tritt
kriegt, um den ganzen Mond herumsausen wiirde, bis er endlich
wieder herniederkommt. Nicht anders erginge es den Spielern
selber. Beim geringsten Sprung wiirden sie allemal kilometerhoch
iiber den Boden des Mondes emporschieBen und stundenlang brau-
chen, bis sie wieder sachte wie Schneeflocken zu ihm zuriicksinken.
Also nicht wir sind zu schwach, sondern die Erde ist blo zu
stark fiir uns. Das scheinen auch die Kriegsleute des Altertums
erkannt zu haben, denn sie versuchten schon die Wurfkraft des
menschlichen Arms durch die »Schleuder« zu erhéhen. Der bi-
blische David muB dem Goliath den beriihmten Kieselstein mit
einer ziemlichen Anzahl von Metersekunden ins
Antlitz geschleudert haben. Daher auch die Wir-
kung: 1/,mv?; die Formel ist unerbittlich! Als
diese einfache Art des Schleuderns nicht mehr
geniigte, bei welcher man nur den Radius des
Schwungkreises des menschlichen Arms kiinstlich
vergroBerte, kam man auf den Gedanken, die
Elastizitit gewisser Stoffe als Energiespeicher (wie
wir heute sagen wiirden) auszuniitzen. So erfand
man den Bogen, der es nicht nur gestattete, un-
formliche Steine, sondern verkleinerte Lanzen,
die sog. Pfeile zu schleudern. Spannt der Schiitze
den Bogen, sospeichert er damit die aufgewendete
Kraft seiner Armmuskeln in Gestalt einer elas-
tischen Spannung im Baustoff des Bogens (nicht
in der Sehne!) auf. Umgekehrt wird bei der heute
vonunsern Jungens viel beniitzten Gummischlauch- A" & Gunmize:
schleuder die Elastizitit des Gummizugs, also gewis- -
sermaBender Sehneals Speicher beniitzt, wihrend die Gabel starr ist.
Ihre gewaltigste Ausbildung fanden diese beiden Wurfver-
fahren in den spitantiken und mittelalterlichen Ballisten und
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Katapulten, manchmal ganz ungeheuren Maschinen, die betréicht-
liche Massen ziemlich weit warfen, ihnen also immerhin erheb-
liche Anfangsgeschwindigkeiten erteilt haben miissen. Wahr-
scheinlich war in der Ubergangszeit der Unterschied in der Leistung
der besten Wurfmaschinen dieser Art und der ersten schlechten
Pulvermorser gar nicht so grof.

Das Prinzip des Ballisten beruht auf dem ungleicharmigen
Hebel. Am kurzen Arm wird eine sehr schwere Last aufgehingt,
am Ende des langen Arms aber die verhiltnismifBig leichte,
zu schleudernde Masse.
Das Verhiltnis der Massen
und Hebelarme darf natiir-
lich nicht sosein, da3 nahe-
zu Gleichgewicht herrscht
(was der Fall wire, wenn
sich Last und GeschoB um-
gekehrt verhalten wie die
Hebelarme), sondern es
muf die Last am kurzen
Arm moglichst viele Male
iiberwiegen. L&Bt man dann den langen Hebelarm mit dem
GeschoB, der zuerst niedergebunden war, plétzlich los, so schnellt
der lange Arm rasch empor, weil die Erdschwere die groBe Last
herniederzieht.

g ¢
Abb. 7. Schema der Wurfmaschine.

Theoretisch ist kein Hindernis, eine solche Maschine zu be-
rechnen, die dem GeschoB die Geschwindigkeit von 12000 m
in der Sekunde erteilt, nur wiirde der lange Hebelarm voraus-
sichtlich mehrere 100 m lang ausfallen und die erforderliche Last
am kurzen Arm so ungeheuer werden, daB natiirlich an eine tech-
nische Ausfithrbarkeit nicht zu denken ist. Wollte man doch eine
solche Maschine bauen, wiirde man die Last lieber durch gewaltige
Spiralfedern oder Gummiziige ersetzen.

Das Prinzip des Katapulten ist wieder das gleiche wie beim
Bogen. Er ist nur eine ins gigantische iibertragene Armbrust, ein
Bogen, dessen Sehne durch einen Flaschenzug oder eine Schraube
gespannt wird. Auch hier liegt kein Hindernis vor, einen Bogen
von solcher GréBe zu berechnen, daB seine Elastizitit imstande
ist, mehrere Milliarden Meterkilogramm Arbeit, die beim Spannen
des Bogens geleistet werden muB, aufzuspeichern, um sie, wenn
die Sehne abschnellt, einem torpedoférmigen »Raumschiff« mit-
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zuteilen, so daB es mit 12000 m/sec Geschwindigkeit fortfliegt.
Die Schwierigkeit liegt wieder nur in der Ausfithrung.

Ebenso kann man sich auch eine Gummizugschleuder von
entsprechend gewaltigen AusmaBen denken. Wer wiiBte nicht,

Abb, 8. Gigantischer Ballist,

mit welch groBer Geschwindigkeit schon diinne, bis zum Zerreien
gespannte Gummischniirchen zusammenflitzen? Solche Gummi-
ziige auf einer entsprechend langen Rutschbahn bis zum Zer-
reilen gespannt (d. i. ungefahr aufs 25fache
ihrer normalen Linge) wiirden dem »Raum-
schiff« sicherlich auch eine gewaltige Ge-
schwindigkeit zu erteilen vermogen, viel-
leicht die 12000 m/sec, wenn man die Masse
des Schiffs zur Linge und den Querschnitten
der Schniire nur richtig bemiBt.

An solche plumpen Riesenmaschinen,
mittelalterlichen Gepriges, deren Ausfiihr-
barkeit sehr bezweifelt werden muB, schlieBt
sich nun seltsamerweise ein ganz »moder-
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ner« Gedanke unmittelbar an: das elek- =
. . . . =
trische Solenoid-Geschiitz. Solenoid nennt =— ==
;///

man bekanntlich eine elektrische Spule,
die aus vielen Tausenden Metern Draht
bestehen kann, und die innerlich hohl ist.
Sie stellt so gewissermafen ein Art Kanonen-
rohr dar. Bringt man nun in ihr Inneres einen Stépsel aus Eisen,
derart, daB er in der Hohiréhre sich eben noch leicht bewegen
kann und schaltet man in geeigneter Weise plotzlich den Strom

Abb. 9.
Schnitt durch ein Solenoid.
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ein, so wird dieser Stépsel mit auffallend groBer Geschwindigkeit
aus dem Rohre getrieben und fliegt wie ein GeschoB weiter.
Wir glauben nicht, daB es richtig wire, diese Solenoide mit Pulver-
geschiitzen zu vergleichen, sondern es ist der Sache angemessener,
sie mit der alten Katapulte bzw. der soeben besprochenen Gummi-
schnurzug-Maschine zu vergleichen. Denn sie ist nichts anderes
als diese, nur daB3 an Stelle der Gummischniire die Kraftlinien
des elektrischen Feldes sozusagen dasjenige sind, was elastisch

Abb. 10. Riesenhaftes Solenoid-Geschiitz, wie es voraussichtlich mindestens er-
forderlich wire, um ein GeschoB aus dem Bannkreis der Erdschwere hinaus-
zuschleudern.

gespannt ist. Man hat vor dem Weltkriege o6fters von diesen
Solenoid-Kanonen gelesen, und es sollen von den Kriegsarsenalen
verschiedener Staaten auch Versuche im groBen MaBstab mit
ihnen gemacht worden sein. Die Geschwindigkeit, mit welcher
die Geschosse aus den Solenoiden fuhren, scheint die der besten
Pulvergeschiitzgranaten erreicht, wenn nicht iibertroffen zu
haben. Nur der Umst4ndlichkeit und schweren Verwendbarkeit
halber, vielleicht auch wegen der geringen Treffsicherheit, scheinen
diese Maschinen nicht weiter ausgebildet worden zu sein. Wir
erwihnten sie der Vollstindigkeit halber, denn es ist auch hier
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wieder theoretisch ohne weiters moglich, eine Solenoid-Kanone
von solcher GréBe zu berechnen, daB das Gescho8 bei Anlegung
der entsprechenden Stromspannung die Geschwindigkeit von
11250 m/sec erhalten miiBte.

Gesdhiitze.

Unter einem SchuB verstehen wir hier das AusstoBen eines
Geschosses aus einer Rohre durch den Druck der hinter ihm
befindlichen vollig eingeschlossenen Gase eines ex-
plodierenden Stoffes. Die auBerordentlich gewaltigen Leistungen,
welche der Geschiitzbau in den letzten Kriegsjahren aufzuweisen
gehabt hat, sind noch in jedermanns Erinnerung. Wer konnte
je den Eindruck jener ersten Meldung vergessen, als das deutsche
Riesengeschiitz Paris aus 120 km Entfernung beschoB! Seither
sollen in anderen Staaten noch gréfere Wurfweiten erzielt worden
sein. Wenn es nicht Zeitungsenten gewesen sind, dann wollen die
Amerikaner, Franzosen und Englinder schon auf 150—160 km
weit Geschosse geschleudert haben. Eine einfache Uberlegung
sagt uns, daB diese gewaltigen SchuBweiten nicht bei einer ver-
hiltnismiBig flachen Wurfbahn erreicht worden sein konnen
(weil dann die Geschosse ihren ganzen Weg in dem dichten Boden-
satz des Luftozeans hitten zuriicklegen miissen, wo der Luft-
widerstand ungeheuer ist), sondern, daB es sich um verhiltnis-
maBig hochgewolbte Wurfparabeln gehandelt haben mufl. Wahr-
scheinlich liegt der Scheitelpunkt dieser Gescho8bahnen mehr
als halb so hoch, wie ihre Schulweite, vielleicht sogar gleich hoch.
Diese Dinge werden natiirlich streng geheim gehalten, wie alles,
was zum edlen Kriegshandwerk gehort. So wiren denn also
nicht die Flugzeuge, die Zeppeline und die Registrierballone
bisher in die hochsten erreichten Hohen gedrungen (Ballonsonden
erreichten bis zu 36 km), sondern die Geschosse jener Riesen-
Ferngeschiitze. Wie hoch sie gestiegen wiren, wenn man jene
gigantischen Langrohrungetiime senkrecht nach oben gerichtet
hdtte — wer will das berechnen, da die erzielten Anfangsge-
schwindigkeiten strengstes Geheimnis sind. Vielleicht 8o, viel-
leicht 160 km? Die Rechnung zeigt, daB ein GeschoB, welches
mit einer Geschwindigkeit von 1 km/sec ein senkrecht nach oben
gerichtetes Geschiitz verlaBt, abziglich des Luftwiderstandes
ungefihr 50 km hoch steigt, bei 2 km Geschwindigkeit beim
Verlassen der Geschiitzmiindung etwa 200 km hoch dringt und
bei 3km anfinglicher Schnelle etwa 460 km Héhe erklimmt.
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Unserer Ansicht nach miissen die Ferngeschiitze also mindestens
eine Geschwindigkeit zwischen 1200 und 1800 m/sec dem Geschosse
bei Verlassen des Rohres haben erteilen kénnen.

Hunderttausend Meter hoch also kénnen wir bereits heute
schieBen. Was ist daneben der Mount Everest, der beriihmte
héchste Berg der Erde! Ein Dreikisehoch, der sich darauf be-
schrinken muB, die winzigen Menschlein, die ihn eigenhéindig er-
steigen wollen, noch eine Weile mit seinem schneeweilen Barte
zu schrecken, bis sie auch ihm auf das Haupt klettern, um dort
die Fahne ihres Vaterlandes aufzurichten. Fiir unsere Fernge-
schiitze existieren Berge als Hindernisse iiberhaupt nicht mehr.
Der selige Jules Verne kann sich noch im Grab driiber freuen,
daB sein geliebtes Paris unter allen Stidten auf Erden die Ehre
hatte, zuerst aus 120 km Entfernung — beschossen zu werden!

Aber im Ernst, das muB der Feind dem genialen Franzosen
lassen: er ist unter allen Romanschriftstellern der einzige gewesen,
der sich die Miihe genommen hat, seine Helden nicht durch
irgendein »Varium« oder »Nihilium « oder »Stellit « oder sonst ein
neues Element von unbegrenzten Eigenschaften, Kraften und Fahig-
keiten nach dem Monde zu beférdern, sondern der es versucht
hat, den SchuB nach dem Monde aus einem Riesengeschiitz der-
art vor dem Leser zu entwickeln, daB die Sache fiir den Unein-
geweihten geradezu iiberzeugend erschien. Auch Prof. Oberth
nennt Jules Vernes Vorschlag in dessen Roman »Von der Erde
zum Monde« technisch beinahe ausfithrbar, ein Lob, das
dadurch nicht geschmilert wird, daB Oberth die Mitnahme von
Reisenden in Jules Vernes GeschoB fiir ganzlich ausgeschlossen
erkliren und auBerdem auf ungefdhr ein Dutzend sonstige »kleinere
Fehler « aufmerksam machen muf}, die dem genialen Romancier
trotz aller Vorsicht doch unterlaufen sind.

Es lohnt sich wohl, auf Jules Vernes Reise zum Mond, we-
nigstens auf ihren technisch ballistischen Teil hier ein wenig
einzugehen, weil sich dabei die Gelegenheit ergibt, auch unsere
eigenen Anschauungen zu ldautern und den gegenwirtigen Stand
der Frage, ob es moglich ist, ein GeschoB in einem Geschiitze
bis auf 11250 mfsec zu beschleunigen, zu beleuchten.

Nachdem Verne im ersten Kapitel den »Gun-Klub« als eine
Gesellschaft leidenschaftlicher Artilleristen dem Leser vorgestelit
hat, deren Mitglieder »eine Achtung genieBen, die in direktem
MaBstabe dem Quadrate der Entfernung proportional ist, welche
die Geschosse der von ihnen erfundenen Kanonen erreicht haben ¢,
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schildert er im Kapitel II die groBe aullerordentliche Sitzung, in
welcher der Prasident Barbicane, um die Klubmitglieder dariiber
hinwegzutrosten, daB ihnen kein Krieg auf Erden Gelegenheit gibt,
ihrem ballistischen Ehrgeiz zu fréhnen, den Vorschlag macht,
die Erreichung des Mondes durch ein GeschoB zu bewerkstelligen.

Abb. 11. MutmaBliche GeschoBbahn bei den bisherigen Ferngeschiitzen, im
Vergleiche zum Himalaya-Gebirge. SchuBweite 120 km, SteighGhe roo km,
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses etwa 1600 —1700 m/sec.

Den Hohepunkt der Rede bildet ihr SchluB, an welchem Barbicane
voraussetzt, daB es den Mitgliedern des Gun-Klubs nicht unbe-
kannt sein konne, daBB die Wiederstandskraft der Ka-
nonenrohre und die Treibkraft des Pulvers ohne Gren-
zen sind, worauf er schlieft: »Ich habe die Frage unter allen
Gesichtspunkten betrachtet, habe sie entschlossen angefaBt, und
aus meinen unbestreitbaren Berechnungen ergibt sich, daBl jedes
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GeschoB, das mit einer anfinglichen Geschwindigkeit von 12000
Yards in der Sekunde in der Richtung nach dem Monde hinge-
schleudert wird, notwendig dort anlangen muB. Ich habe daher
die Ehre, meine wackern Kollegen, Thnen dieses kleine Experi-
ment vorzuschlagen. «

12000 Yards sind etwa 11200 m in der Sekunde. Man sieht,
daB Barbicane richtig erfaBt hat, worauf es ankommt. Kapitel 111
schildert die Wirkung dieser Rede aufs Publikum. Im IV. Kapitel
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Abb. 12, Weg des Geschosses, welches der Gun-Club zum
Monde senden wollte, Z Zielrichtung im Augenblick des Ab-
schusses, in welchem sich der Mond im Orte 4 befand. C Mond-
stellung, in welcher das GeschoB aufihm anlangt. B GeschoB-
babn, S—S Schwerefreie Linie zwischen Erde und Mond.
(Das Bild ist nur schematisch. nicht maBstdblich richtig.)

wird ein astronomisches Gutachten vom Observataorium in Cam-
bridge eingeholt. Wir geben kurz Fragen und Antworten (die
Zahlen in unserm MaB).

1. Ists moglich, ein GeschoB nach dem Monde zu schleudern ?
— Antwort: Jawohl, wenn man ihm 11200 m/sec erteilt.

2. Welches ist die genaue Entfernung des Mondes? — Ant-
wort: diese ist wegen der Bahnexzentrizitit verschieden. Die
geringste ihrer beiderseitigen Mittelpunkte betrigt 357000 km.
Davon Erd- und Mondhalbmesser (6378 km und 1735 km) ab-
gezogen gibt als Abstand ihrer Oberflichenpunkte 348900 km.
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3. Binnen welcher Zeit hitte das GeschoB bei hinreichender
Anfangsgeschwindigkeit diesen Abstand zu durchfliegen; folg-
lich, in welchem Zeitpunkte wird man es abschleudern miissen,
damit es in einem bestimmten Moment auf dem Monde eintreffe ?
— Antwort: g7 h 13 m 20 s wird es brauchen. Um soviel Zeit frither
muB man abfeuern, wenn das GeschoB zu einem bestimmten Zeit-
punkte auf dem Mond anlangen soll.

4. Wann steht der Mond in der giinstigsten Stellung? —
Antwort : wenn er in Erdnéihe und zugleich im Zenit des Geschiitzes
steht.

5. Nach welchem Punkt des Himmels muB3 das Geschiitz
gerichtet sein? — Antwort: nach dem Zenit; es muB drum ein
Ort auf der Erde gewahlt werden, in dessen Zenit der Mond stehen
kann, also ein Ort zwischen + 289 geogr. Breite.

6. An welcher Stelle wird der Mond sich am Himmel befinden,
wenn das GeschoB abgefeuert wird? — Antwort: 64° vom Zenit,
denn soviel macht die Bewegung des Mondes in den g7 Stunden
aus, inbegriffen das, was die Erdrotation das GeschoB mit sich
reiBt.

Wie man sieht, arbeitet Jules Verne darauf hin, den einfach-
sten Fall zu wihlen, damit der Leser die Sache am besten begreift.
Er will dem laufenden Monde grade so vorzielen, wie einem Hasen,
den man von einem langsam fahrenden Wagen aus schiefen will,
wobei man eben auch die Eigengeschwindigkeit des Wagens zu
beriicksichtigen hat. Die Kugel soll nahezu eine gerade Linie
von der Erde zum Monde fliegen. In Wahrheit wiirde sie, wie sich
aus der Zusammensetzung des Geschwindigkeits-Parallelogramms
fir jeden Punkt ergibt, infolge des Zusammenwirkens des Erd-
rotationsanteils mit dem Antrieb des Schusses eine S-férmige
Kurve mit einem Wendepunkte sein.

Im Kapitel VII beginnt dann die Debatte iiber die Kugel.
Man kann nicht sagen, daB sie sehr sachlich gefithrt wird. Das Ge-
fiihl und die Begeisterung geben den Ausschlag. Die GroBe, d. h.
der AuBlendurchmesser der Kugel (man denkt zundchst nur an
eine solche, nicht an ein LanggeschoB!) wird aus der Bedingung
abgeleitet, daB man sie mit den stirksten Fernrohren auf ihrem
ganzen Wege und auch beim Eintreffen auf dem Monde noch soll
sehen konnen. Prisident Barbicane glaubt mit einem neu zu
erbauenden Riesenspiegel auf dem hochsten Berge Amerikas
eine 4800ofache Vergroferung erreichen und einen Koérper von
9 FuB Durchmesser auf der Mondoberfliche noch sehen zu kénnen,
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drum soll die Kugel g FuB (= 108 amerik. Zoll 4 25 mm = 2,70 m)
im Durchmesser erhalten. Eine solche FernrohrvergofSerung ist
natiirlich eine Unméglichkeit, spielt aber auch gar keine Rolle.
Man braucht nur die Kugel mit Leuchtpulver zu fiillen, so daB
sich beim Auftreffen auf dem Mond ein bengalisches Feuer ent-
ziindet. Das wiirde als Beweis des Eintreffens des Geschosses
am Monde ebenso viel wert und sicher leicht wahrzunehmen sein.
Ubrigens denkt auch Prof. Goddard, der Amerikaner, dran,
seinen Raketen ILeuchtpulver mitzugeben.

Die Sitzung nimmt ihren Fortgang.

Zuerst soll die Kugel massiv und aus GuBeisen gemacht wer-
den. Das macht dem Major Elphiston bange. Daraufhin schligt
Barbicane eine Hohlkugel vor, die nur 2% t wiegen soll. Schlief-
lich cinigt man sich, eine Aluminiumhohlkugel zu nehmen, die
20000 Pfund, also 1ot wiegen soll. Die Winde sollen 12 Zoll
dick sein. Am Schlusse der Debatte wird den Herren nur noch
vor dem Kostenpunkt Angst, denn das Alu-
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Mann hat nicht so unrecht. Hatte Barbicane seinem Rate gefolgt,
die Kugel wire sicherer zum Monde geflogen. Der Vorsitzende
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meint, gewdhnlich seien die Geschiitze 20—25mal so lang, wie
ihr Kaliber, darauf ihm Maston ins Gesicht sagt, ebensogut
koénnte man mit einer Pistole gegen den Mond schieBen. Endlich
einigt man sich auf die hundertfache Kaliberlinge, also goo Fuf3
oder 270 m. Dies ist, wie wir noch sehen werden, tatsichlich viel
zu wenig. Als Wandstirke werden sechs FuB vorgeschlagen und
auch ohne Einwendung angenommen und die Kanone soll lotrecht
stehend aus Gufleisen einfach in die Erde gegossen werden.
J. T. Maston berechnet, daB sie 68040 t wiegen wird. Dabei nimmt
Barbicane offenbar an, daB die umgebende Erde das in sie ver-
senkte Rohr derart zusammenhalten wird, daB es nicht springen
kann. Das ist einigermaflen glaublich, wenn man sich das
Kanonenrohr in sehr hartes und homogenes Felsgestein, wie
Granit, Porphyr u. dgl. von gro8er Michtigkeit eingelassen denkt.
Dann erscheint namlich das gegossene Metallrohr eigentlich nur
als Innenauskleidung des steinernen wirklichen Geschiitzrohres,
dessen Wandstiarke unangebbar ist.

Das IX. Kapitel ist der Pulverfrage gewidmet. Verne 1iSt
dabei seine Helden so rechnen: 1 1 Pulver wiegt goo g und erzeugt,
zur Explosion gebracht, 40001 Gas. Bei gewohnlichen Kanonen
betragt die Pulvermenge 2/, vom Gewichte des Geschosces, bei
groBen Geschiitzen geht sie aber auf 1/,, herab. Worauf Maston
meint, wenn diese Theorie richtig sei, dann brauche man nur das
Geschiitz groB genug machen, um {iberhaupt kein Pulver mehr
zu benétigen. Aber die Sitzung wird bald wieder ernst, und als
man sich schon auf ein gewisses Rodmannsches Pulver geeinigt
zu haben scheint, naht der Augenblick, die Pulvermenge
zu bestimmen. Die Herren sehen sich ratlos an und raten, — weil
sie nichts Besseres wissen, auf gut Gliick hin. 100t will ein ge-
wisser Morgan, 250 t schligt Elphiston vor und Maston, der un-
gestiime Sekretir, fordert 400t. Doch diesmal wird er von dem
Prisidenten Barbicane nicht nur nicht getadelt, sondern dieser
findet auch das noch zu wenig und verlangt Verdopplung der
400 t auf 800, was ein Gewichtsverhiltnis der Kugel zum Pulver
wie 1:80 ergibt.

Die Unterbringung der gewaltigen Pulvermenge macht den
Herren freilich noch Sorgen genug. Es zeigt sich, daB 8oot
SchieBpulver das Kanonenrohr zur Hilfte fiilllen wiirden, so daB3
das verbleibende Rohrende zu kurz wird. Endlich findet man in
der SchieBbaumwolle ein Auskunftsmittel. Die Sitzung schlieBt
in der Uberzeugung, daB 54m hoch SchieBbaumwolle in den

Valier, Der VorstoB in den Weltenraum. 3
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Kanonenschlund gestopft dieselbe Treibkraft wie Barbicanes
800 t Pulver entwickeln werden und das Gescho8 bis zur Miindung
auf 11200 m/sec zu beschleunigen vermoégen.

Da das Rohr im ganzen 270 m lang ist, hat die Kugel einen Weg von
216 m im Lauf zur Verfugung, auf welchem ihr durch den Druck der Ex-
plosionsgase der gesamte Antrieb erteilt werden muB8. Nehmen wir der
Einfachheit halber an, da8 die Beschleunigung eine gleichmiaBige ist, so
betragt die mittlere Geschwindigkeit der Kugel bis zur Geschiitzmindung
15 X 11200 = 5600 m/sec, und sie braucht 0,03848 oder rund !/,4 Sekunde,
um aus dem Rohr zu fahren. Da ihr bei gleichm#8iger Beschleunigung
auf solche Weise in !/,4sec die Endgeschwindigkeit 11200 m/sec erteilt
wird, betragt die Beschleunigung, auf die ganze Sekunde gerechnet, 26 mal
soviel oder 291200 m/sec?. Das ist sehr viel, aber es muf eben jedem Kilo-
gramm GeschoBgewicht in 1/, Sekunde ein Energieinhalt von 6,378 Mil-
lionen mkg tbertragen werden. Im ganzen sind fiir die 10 t schwere Kugel
Barbicanes also 63,78 Milliarden mkg in dieser Zeit zu leisten, was einer
Antriebswirkung von 22,11 Milliarden PS gleichkommt, denn 26 mal
63 780000000: 75 = 22110000000 PS. Wollen wir den mittleren not-
wendigen Druck der Pulvergase wissen, dann brauchen wir nur durch die
Querschnittsfliche (57256 cm?) zu teilen, um zunichst zu erfahren, welche
Leistung auf ein Geviertzentimeter Geschiitzrohrquerschnitt entfiel und
erhalten 1113900 mkg. Dies abermals geteilt durch den Weg in Metern
(216 m) ergibt uns endlich denGasdruck in Atmospharen, denn es gilt die
Gleichung, Arbeit ist gleich Kraft mal Weg. Wir finden so als mittleren
Druck 5157 Atm. Nach Barbicanes Zuindungsvorschlag, der darauf hinaus-
lauft, die ganze SchieBbaumwollmenge moglichst auf einmal zur Explosion
zu bringen, wiirde natiirlich der Anfangsdruck mindestens romal so hoch
anzusetzen sein (vgl. unsere bald folgenden Morser und Schiffsgeschiitz-
beispiele).

Uber die Rolle des Luftwiderstandes finden wir bei Jules
Verne nur im VIII. Kapitel Barbicanes leicht hingeworfene
Bemerkung, »daBB dieser unbedeutend sein wird«. Es ist
unsere Pflicht, dieser Sache doch etwas genauer nachzugehen,
denn wir haben schon o6fters die begeisterten Mitglieder des Gun-
Klubs etwas unzuverldssig gefunden.

Wir miissen zwei Arten des Luftwiderstandes unterscheiden,
nimlich den der Luftsiule im Kanonenrohr und den der freien
Luft, nachdem das GeschoB die Miindung der Kanone bereits
verlassen hat.

Im Moment der Explosion hat Barbicanes Kugel eine 216 m
hohe 2,70 m im Durchmesser haltende Luftsiule im Geschiitz-
lauf iiber sich, die nirgends seitlich ausweichen kann, sondern
von dem mit furchtbarer Geschwindigkeit herauffahrenden Ge-
schosse vor sich her wie eine Stahldrahtspiralfeder zusammen-

gepreBt wird. Da die GeschoBgeschwindigkeit die Schallschneltig-
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keit vielmal, zuletzt mehr als 3ofach iiberschreitet, kann diese
Luft auch nicht einmal nach oben aus der Geschiitzmiindung
entweichen, weil sie dazu keine Zeit hat, sondern es ist fast ge-
radeso, als ob die Kanone an der Miindung durch einen Deckel
verschlossen wire. Kurz, die aus der Miindung fahrende Kugel
wird von dieser zusammengepreBten Luft wie von einer Zipfel-
miitze bedeckt sein, die erst von diesem Augenblicke an seitlich
auseinanderflattert. Technisch gesprochen mufl das Geschof8 also
die ganze Masse dieser Luftsiule auf seine eigene Geschwindig-
keit beim Verlassen der Geschiitzmiindung beschleunigen und
noch die Kompressionsarbeit leisten.

Nun berechnet sich der Rauminhalt der 216 m hohen Luftsaule
in Barbicanes Kanone zu 1237 m3 Das Gewicht der Luftsiule bzw.
nachherigen Luftkapuze betragt bei 1,2 kg pro Raummeter rund 1500 kg,
also etwa /g vom Gewichte des Geschosses. Um diese Masse auf
11200 m/sec zu beschleunigen, ist also nochmals ein Aufwand gleich
einem knappen Sechstel jener 63,78 Milliarden mkg erforderlich far Kom-
pression und Beschleunigung zusammen also etwa 14 Milliarden mkg.
Erinnern wir uns, daB der mittlere Explosionsdruck der Pulvergase hinter
dem GeschoB nicht hoch ilber 5000 Atmosphiaren herauskam, und daS
diese Zahl wohl anfangs hoch iiberboten, spater, je mehr sich das GeschoB
aber der Mundung nahert, auch erheblich unterschritten wird, so konnte
es kommen, daB, noch bevor das Gescho8 aus der Miindung fiahrt, der an-
steigende Druck der vor ihm komprimierten Luft héher wird als der ab-
nehmende der Pulvergase hinter dem GeschoB. In diesem Ifalle wiirde es
also seine hochste Geschwindigkeit nicht erst an der Geschtitzmindung,
sondern schon frither noch im Lauf erreichen, und die iiberschiissige Rohr-
lange von jenem kritischen Punkte an ware nicht nur zu nichts mehr niitze,
sondern bloB schadlich. (Diese Hochstgeschwindigkeit wire natirlich
niedriger als die berechnete.)

Gliicklicherweise lassen sich diese ganzen wohlgemessenen
14 Milliarden mkg Widerstand der Luftsdule im Rohr ersparen,
wenn man so schlau ist, das Geschiitz kurz vor dem Abfeuern
luftleer zu pumpen. Natiirlich muBl man dann auf die Mindung
einen Deckel machen, der sehr leicht und nur so stark zu sein
braucht, daB3 ihn der duBere Luftdruck nicht eindriickt. Das
nunmehr mit unverminderter Kraft in voller Schnelle aus dem
Rohre fahrende GeschoB wird ihn mit Leichtigkeit und dem
Aufwande weniger Zehner von Meterkilogramm zerschmettern.

Schlimmer steht es mit dem Widerstande der freien Luft.
Wohl nimmt er vom Augenblick, in welchem das GeschoB die
Miindung verldBt, rasch ab und betrigt am Ende der ersten Se-
kunde nur mehr !/, vom Ausgangswerte, aber immerhin macht
er fir 171200 m/sec GeschoBmiindungsgeschwindigkeit bis etwa

3*
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1000 kg/cm? aus. Dies bedeutet, daB das GeschoB8 von der Luft
genau so aufgehalten wird, als wenn es wie ein Pumpenkolben
die Luft bei etwa 1000 Atmosphiren Druck in einem Rohre
vor sich herschieben miite. Welch furchtbare Bremswirkung
fir das GeschoB sich daraus ergibt, ist leicht auszurechnen.

Soll die GeschoBgeschwindigkeit nicht unter die erforderliche
parabolische sinken, so miiBte es in der ersten Sekunde etwa
12000 m hoch steigen, und wir haben fiir jeden Geviertzenti-
meter GeschoBquerschnitt einen Verlust von rund 5900000 mkg.
Das ist aber nur der Verlust in der ersten Sekunde. Zur Uber-
windung des gesamten Luftwiderstandes wiren gar 7600000 mkg
pro Quadratzentimeter Querschnitt notig. Diese Zahl ist wesent-
lich groBer als die bewuBten 6,378 Millionen mkg, die wir oben
als erforderlich bezeichnet haben,um das Erdschwerefeld zu durch-
stoBen. So scheint es, als wire der Luftwiderstand in der ersten
Sekunde allein schon ein erheblich starkerer Panzer als das
ganze Schwerefeld unseres Heimatsterns.

Das ist nicht richtig! Man darf nimlich nicht vergessen, dafl
der Luftwiderstand nicht mit der Masse der Granate, sondern
bloB mit der Querschnittsfliche wichst. Er ist gleichgro8 fir
ein hohles oder massives GeschoB von duBerlich gleicher Gestalt,
Oberflichenbeschaffenheit und Geschwindigkeit. Auf die Flichen-
belastung also kommt es an, ob der Luftwiderstand den Energie-
inhalt der Granate an lebendiger Kraft iibertrifft oder nicht.

Barbicanes GeschoB sollte bei 2,70 m Durchmesser, d. i.
57250 Geviertzentimeter Querschnitt nur 10000 kg, wiegen,
hatte also nur 175 g Fliachenbelastung. Auf 11200 m/sec gebracht,
enthielt es pro Kilogramm 6,378 Millionen mkg, auf den Ge-
viertzentimeter seines Querschnitts berechnet aber nur 1,114 Mil-
lionen mkg, das ist gerade rund 7mal weniger, als der Luftwider-
stand in der ersten Sekunde ausmacht, wenn es die parabolische
Geschwindigkeit eingehalten hitte. Daraus folgt klar, dal die
so vielberithmte Granate des Gun-Clubs iiberhaupt schon in
der ersten Hilfte der ersten Sekunde in der Luft sozusagen stecken
geblieben wire. Weit entfernt, zum Monde zu gelangen, wiirde
sie nur einen licherlich kleinen Bogen iiber der Erde beschrieben
haben. Der erste Vorschlag, die Kugel massiv aus GuBeisen zu
machen, wire jedenfalls viel richtiger gewesen. Also gerade
das Gegenteil von dem, was man in jener Sitzung fir richtig
hielt, hitte man tun sollen. Freilich hitte fiir eine so schwere
Kugel auch wieder die Kanone ganz anders gebaut und die
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Pulvermenge ginzlich anders bemessen werden miissen. Man
denke bloBl, daB fiir die Durchschlagung des Luftwiderstandes
in der ersten und den folgenden 5 Sekunden (die allerdings nicht
mehr viel ausmachen) rund 7'/, Millionen mkg pro Quadratzenti-
meter Querschnittsfliche, d. i. mehr als die Macht des Erd-
schwerefeldes bei 1 kg Flichenlast aufgebracht werden muB.
Koénnte man ein GeschoB von 100 kg/cm? Flichenbelastung
bauen, dann wiirde freilich der Luftwiderstand, der gleichsam
die lebendige Kraft von 1,2 kg Flichenbelastung verschlingt,
nur mehr 1,2 % der Macht des Erdschwerefeldes ausmachen.

Das ist aber nicht méglich, iibrigens auch nicht vorteilhaft,
denn um eine so grole Masse in Bewegung zu setzen, wire dic er-
forderliche Energiemenge unnétig groB. Hat das Geschofl das
mittlere spezifische Gewicht 20, was nur erreichbar ist, wenn es
aus fast reinem Platin, Wolfram und andern Schwermetallen
besteht, so wiirde es bei einer Hohe von 214, m im Mittel immer erst
5kg auf den Geviertzentimeter Querschnittsfliche wiegen,
macht man es aus einem Wolframstahlmantel, der mit Blei aus-
gegossen ist, so muB es bei einem mittleren spezifischen Gewicht
von 13,2 Einheiten des Wassers noch um die Hilfte héher sein,
um diese Querschnittsbelastung zu erreichen. Man erkennt, daB
es mit billigeren Schwermetallen nur mit Mithe und Not technisch
moglich ist, bei ziemlich groBer GeschoBlinge auf 10 kg/cm?
zu kommen. Jetzt begreifen wir auch, warum alle Granaten, die
tiir hohe Fluggeschwindigkeiten berechnet sind, bei den modernen
Geschiitzen 5—6mal so lang sind, als ihr Kaliber mifit! Die hohe
Flachenbelastung soll ihre Durchschlagskraft gegeniiber dem
Luftwiderstande erhéhen.

Wenden wir unsern Blick nach diesen Erorterungen noch-
mals auf Barbicanes hohles Aluminiumgeschol, so miissen wir
sagen, daB es einer Seifenblase zu vergleichen ist, die jemand
mit einem Billardstock gegen einen Sturmwind vorstoBen wollte.
Wegen der geringen Wandstirke wiirde dieses Geschol schon
im Kanonenrohr durch die furchtbare Pressung der von riickwirts
nachdringenden Pulvergase und des von vorne entgegendriicken-
den Widerstandes der Luftsdule im Rohr ginzlich plattgedriickt
worden sein. Abgesehen davon aber hitte es niemals den Luft-
kreis zu durchschlagen vermocht, vom Erdschwerefelde gar nicht

zu reden.
Nachdem wir nun die #uBeren Verhiltnisse beim Kanonenschuf
einigermaBen uberblicken, ist es noch notwendig, kurz auf den Explosions-
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vorgang im Rohrinnern selbst einzugehen, denn auch hier durfen wir uns
mit dem kithn ausgesprochenen Worte in Barbicanes groSer Rede nicht
zufrieden geben, wonach die Treibkraft des Pulvers und die Widerstands-
kraft der Geschiitzrohre unbegrenzt sind.

Um diese Fragen besser zu durchleuchten, wollen wir drei Beispiele,
gewissermaBen Steigerungsstufen ballistischer Leistungen, nacheinander
untersuchen. (Wir wollen damit nur eine ungefahre Vorstellung vermitteln.
In Wirklichkeit miBten die Berechnungen ganz anders aufgebaut werden,
weil bei so hohen Geschwindigkeiten auch die Trigheit der Pulvergase
eine stark verzdgernde Rolle spielt.)

Wir denken uns ein zylindrisches, einseitig geschlossenes, auf der
andern Seite offenes, beliebig langes Geschiitzrohr irgendeines Kalibers,
wobei uns sein hohler Durchmesser als MaBeinheit gelten soll.

Im ersten Beispielsfalle befinde sich am Grunde des Rohrs eine kleine
aber rasante Sprengstoffmenge, und das GeschoB stehe mit seinem Boden
einen Kaliberdurchmesser, d. i. eine MaBeinheit vom untern Ende des
Geschiitzrohrs ab. Nun explodiere der Sprengstoff, und zwar soll er in
einer unmeBbar kurzen Zeit entflammt sein, so da8 diese fiir uns gar nicht
in Betracht kommt. Dann haben wir in diesem nimlichen Augenblicke
hinter dem Geschosse ein Gasgemisch von hoher Temperatur und somit
auch hohem Druck, denn die Explosion ist technisch nichts anderes als die
Umsetzung der vorher im Sprengstoff enthalten gewesenen, gebundenen
chemischen Energie in Raum- und Wirmeenergie. Erst infolge der Ex-
plosionswarme entsteht eigentlich der hohe Druck; jene ist die Ursache,
dieser die Wirkung in dicsem Falle. Gewohnliches Pulver erzeugt z. B.
ein Gasgemisch von etwa 2400°C. Sehr gute Pulver entwickeln etwa eine
Verbrennungswarme von 1ooo Kalorien, vermochten also bei verlustloser
Umsetzung in Bewegungsenergie 427000 mkg pro Kilogramm zu ent-
wickeln. Wenn alle chemische Energie, die im Pulver enthalten ist, aus-
schlieBlich der Beschleunigung des Geschosses zugute kime, so wiirden
je 15 kg Pulver geniigen, um 1 kg Geschofgewicht die bewuBte Endge-
schwindigkeit von 11200 m/sec zu erteilen. Nun wird freilich sehr viel
Energie zur Eigenbeschleunigung der nach dem GeschoB aus der Kanone
fahrenden Pulvergase verbraucht und was dgl. Verlustquellen mehr sind.

Doch kehren wir zu unserm Beispicle zuriick. Die Explosion sei er-
folgt und die Gase schieben das GeschoB wie einen Kolben vor sich her.
Je mehr es Raum hinter sich freigibt, um so weiter konnen sich die Gase
ausbreiten, es werden also Druck und Temperatur sinken.

Die Berechnungslehre zeigt, daB dann (abgesehen von der Tragheit
der Pulvergase) der Druckabfall nach einer Kurve vor sich geht, die man
Adjabate nennt. Sie ist der Schwerekurve von Ansehen nicht unahnlich
und auch nach der Berechnungsformel durchaus verwandt. Sie fallt blo8
etwas weniger steil ab als jene, weil der Druck nicht mit dem Quadrate
der Entfernung des Kolbens, sondern blo8 mit der 1,4. Potenz abnimmt.

Die von dieser Druckkurve, dem sie links begrenzenden Lote und der
wagrechten Achse eingeschlossene Fliche bedeutet wieder die Arbeit,
welche die Gase leisten, wiahrend sie das GeschoB durch ihren Druck aus
dem Rohre hinaustreiben, denn die Lothohen sind nichts anderes als die
MaBzahlen des jeweils hinter dem GeschoB herrschenden Druckes, und die
Strecken auf der Wagrechten sind die zuriickgelegten Wege. Kraft mal
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Weg ist aber gleich Arbeit. Als ihre Einheit soll uns jene Fliche gelten,
die den Anfangsdruck als Lotwert und die Streckeneinheit des Weges
als Wagwert aufweist. Sie ist ein Rechteck (44’ BB’), Wie die hohere
Berechnungslehre zeigt, ist die GroBe der Gesamtfliche bis zu ihrem un-
endlich fernen Punkte drauBen, in welchem ihre Spitze theoretisch aus-
lauft (ABU) einfach gleich zweieinhalb Einheiten (2,5 X 44’ BB’). Es
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Abb. 14. Schaulinienbilder zu den drei KanonenschuBbeispielen,
(Nahere Zeichenerklirung siehe im vorstehenden Text.)
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hat bei derartigem Explosionsverlaufe nicht viel Sinn, das Geschittzrohr
recht lang zu machen, denn bei dem starken Abfall der Kurve wird die
Hauptarbeit durch den Gasdruck im Anfang geleistet. Eine Rohrlinge
von 16 Kaliberweiten geniigt, um so ziemlich alles herauszuholen. Bis
dort herein miBt der Flachenzipfel (EFU) 0,83 Einheiten, die Fliche
ABEF also schon 1,67 Einheiten, die erzielbare GeschoBgeschwindigkeit
ist 1,29 Einheiten. Man erkennt, daB sich bei einer solchen Geschutzart
sehr hohe Endgeschwindigkeiten itberhaupt nicht erzielen lassen. Sollen
sie doch verhaltnism#Big groB sein, so muB der Anfangsdruck sehr erheb-
lich gesteigert werden, was natirlich ein sehr dickfleischiges Geschitz-
rohr erfordert (Morser).

Nun idndern wir das Beispiel in Gedanken wie folgt ab. Alles ibrige
bleibe gleich, aber jetzt werde eine grole Menge eines verhiltnismiBig
weniger rasch entflammenden Sprengmittels in den Raum hinter dem
Gescho8 am Rohrgrunde hineingetan. Es soll jetzt im Gegensatze zu
frither die Verbrennung dieser groBen Sprengmittelmenge immerhin eine
derartige Zeit erfordern, daB das GeschoB schon eine bemerkenswerte
Strecke im Rohre zuriicklegt, bis das letzte Pulverrestchen entflammt ist.
Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, die Verbrennung des Spreng-
mittels dauere solange, bis der Boden des Geschosses schon 3 Kaliberlangen
vom Rohrgrunde absteht und verlaufe so, daB bis dahin der Druck der
Pulvergase unverandert geblieben ist. Dann erhalten wir als Druckschau-
linie zuerst eine Wagrechte, die bis zu dem auf der dritten Kaliterlinge
errichteten Lot heriiberliuft. Erst hier beginnt der Druckabfall und voll-
zieht sich jetzt genau so, wie frither nach der 1,4. Potenz, nur daB jetzt
3 Kaliberlingen gleichsam als Einheitsstrecke erscheinen. Es wird nam-
lich der Druck jetzt erst bei 12 Kaliber Geschobodenabstand vom Rohr-
grunde so tief gefallen sein; wie im fritheren Beispiel schon bei 4 Kaliber-
lingen usf. Der Flicheninhalt der ganzen Kurve ist jetzt gegeniiber
friher einfach 3mal groBer, von U bis zum Kurvenknick (bei CD) herein
gerechnet, wozu auBerdem noch die zwei Einheiten (4BCD) kommen,
so daB die Gesamtflichenzahl g,5 Einheiten betriagt. Kénnten wir das Rohr
unermeflich lang machen, so waren jetzt 9,5 Arbeitseinheiten aus der Gas-
expansion herauszuholen, die imstande sein miissen, dem Geschosse eine
Miindungsgeschwindigkeit von Wurzel aus 9,5, gleich 3,1 Einheiten zu
erteilen. Wir erkennen aber auch, daB jetzt die Nutzleistung des Geschitz-
rohres bei technisch moglicher Linge schon eine recht gute ist. Fur die
Strecke 1 bis 3 Kaliberlangen ist der »ideale Zustand« schon erreicht,
daB der Druck unverindert bleibt, die Kurve also nicht herabsinkt und auch
von der Kaliberlinge 3 bis 12 hinaus lassen sich schon wieder 3,2 Flichen-
cinheiten gewinnen. Bis zu 48 Kaliber Abstand vom Rohrgrunde kénnen
noch 1,84 Flicheneinheiten ausgenutzt werden. Erst von 6o Kalibern ab
wird der Gewinn im Verhiltnis zur Zugabe in der Rohrlinge geringer,
die Kurve ist schon niedrig, ihr Flicheninhalt gibt nicht viel mehr aus,
auch wenn wir das Rohr noch um 1o Kaliber linger machen. Rechnen wir
zusammen, so kann ein 60 Kaliber langes Rohr in diesem Falle von den g,5
theoretischen MaBeinheiten der Gesamtfliche 4 BU schon 7!/, ausniitzen.
Dabei ist der Anfangsdruck, der zugleich Maximaldruck ist, auch nicht
hoher als im Beispiele vom Morser. — Was wir jetzt betrachtet haben,
war vergleichbar dem Schiffsgeschiitztyp, der Rohrlingen von 50 bis 60 Ka-
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libern heute zu den Alltaglichkeiten rechnet (30 c¢m Kaliber, 18 m Rohr-
lange). Wir begreifen jetzt, wie ein Schiffsgeschiitz von gleichem Kaliber
wie ein Morser, wenn dieser dem GeschoB 500 m/sec Geschwindigkeit
erteilt, eine ebenso schwere Granate 2,66mal so hoch beschleunigen, ihr
also eine Mundungsgeschwindigkeit von 1323 m/scc verleihen kann. Natiir-
lich sind alle unsere Berechnungen nur als ganz schematisch aufzufassen.

Wir haben nun erkannt, daB es sicherlich am idealsten wire, wenn
wir die Beschleunigung wihrend der ganzen Zeit, welche das GeschoB
braucht, um aus dem Rohre zu fahren, konstant halten kdnnten. Das lieSe
sich erreichen, wenn wir einen Pulversatz anwenden, der so abbrennt, daB3
der Gasdruck auf den GeschoBboden lings des ganzen Weges immer der-
selbe bleibt. Die iuibertragbare Arbeit wiirde dann pro Wegeinheit eine
Flicheneinheit ausmachen. Mit andern Worten, jede Verlingerung des
Rohres um ecine Kaliberlange brichte eine Arbcitseinheit Gewinn. Ein
122 Kaliber langes Rohr miiBte dem GeschoB 11fache, ein 145 Kaliber
langes 12fache Einheitsgeschwindigkeit bis zur Miindung erteilen. Freilich
ist der technischen Ausfithrung da bald eine Grenze gesetzt. Es muB also
wiinschenswert erscheinen, auf anderm Wege, ohne die Rohre unmdéglich
lang machen zu missen, eine noch héhere Geschwindigkeitssteigerung
herbeizufithren. Und das ist moglich!

Denken wir uns abermals dasselbe Versuchsrohr, nur diesmal mit er-
weiterter Pulverkammer, in die ein langsam brennender Pulversatz gepackt
sein soll. Die Granate selbst trage aber einen weitern, kraftigen Pulver-
satzin einer Patrone hinter sich, die vorerst verschlossen bleibt. Der Grund-
pulversatz sei so bemessen, daB er das GeschoB samt der Patrone wie im
vorigen Beispiel zu beschleunigen und den Druck bis 3 Kaliberlingen
konstant zu halten vermag.

Von hier ab wiirde die Druckkurve abfallen. In diesem Augenblicke
offne sich die Patrone, ihr Pulver fange Feuer und stréome, ganz wic bei
einer Rakete zuriick in das Rohr, da es ja sonst nirgendshin entweichen
kann. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daBl immer gerade sovicl
Pulver aus der Patrone abbrenne, daB der Gasdruck im Rohre immer
derselbe bleibt bis das GeschoB die Miindung erreicht. Die Patrone mu8
so bemessen sein, daB ihr Sprengmittelinhalt bis zu diesem Augenblick
grade erschopft ist. Dann haben wir eine einfache Rechnung. Die Arbeit
der Pulvergase ist bei konstantem Druck einfach gleich dicsem mal der gan-
zen Rohilange. Bei 50 Kaliberlingen also 49 Einheiten (weil wir ja die erste
als Pulverkammer beansprucht haben). Die erzielte Geschwindigkeit be-
truge 7 Einheiten, dies alles dann, wenn die zu beschleunigende Masse
bis zur Rohrmiindung dieselbe geblieben wire. Das ist aber nicht der Fall.
Die vereinigte Masse von Geschofl 4- Patrone nimmt von dem Augenblicke
an ab, in welchem deren Pulverinhalt abbrennt. Die gleiche Kraft auf diese
sich stetig vermindernde Masse angewendet erzeugt also eine noch héhere
Beschleunigung, dic nur von dem Verhiltnis des Geschosses + der Patrone
zur Masse des Geschosses allein abhiangt. Kénnten wir nur das Verhiltnis
der Masse des Pulvers in der Patrone im Vergleich zur Masse des Geschosses
allein recht groB machen, so wire sozusagen jede gewiinschte Geschwindig-
keit erreichbar.

Leider ist uns auch hier eine recht enge technische Grenze gezogen.
Alle Pulver haben geringes spezifisches Gewicht, etwa bei 1 herum. Hat das
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GeschoB das spez. Gew. 15, dann miBte die Patrone schon 15mal so lang
gemacht werden, wie die Granate, wenn sie die gleiche Masse enthalten
soll, was natiarlich unméglich ist.

Immerhin mag es gelingen, auf diesem Wege einem nur 60 Kaliber
langen Rohre fir die GeschoBendmasse etwa eine achtfache Endge-
schwindigkeit abzuringen. Es ist denkbar, daB ein solches Ferngeschiitz
von 40cm Kaliber und 24 m Rohrlinge seinem GeschoB eine Miundungs-
geschwindigkeit von 2000 m/sec erteilen konnte. Vermutlich haben
auch die Erfinder jenes Ferngeschiitzes, das aus 120 km Paris bescho8,
dieses Prinzip irgendwie beniitzt und damit eine Maschine geschaffen, die
man eigentlich eine Raketenkanone nennen konnte. In ihrer Wirkung
wiirde demnach das reine Gasdruckprinzip des Schusses schon teilweise
vermengt mit dem RickstoBprinzip der Rakete auftreten.

Fassen wir alles zusammen, so kommen wir dazu, gleichsam
als »korrespondierende Mitglieder¢, die der Gun-Klub leider ver-
gessen hat um ihre Meinung zu befragen, Barbicane und seinen
AusschuBmitgliedern folgenden Vorschlag fiir den Bau einer
Kanone zu machen, deren Gescho8 den Mond erreichen soll.

1. Das Kaliber darf nicht in Riicksicht auf die unmittelbare
Sichtbarkeit des Geschosses in starken Fernrohren gewahlt
werden, denn eine solche ist von vornherein ausgeschlossen,
sondern es ist einzig und allein aus der Bedingung zu berechnen,
daB die Flichenbelastung des GeschoBquerschnitts bei einem
ertriglichen Verhidltnisse der GeschoBlinge zu seinem Durch-
messer groB genug wird, um das Durchschlagen des Luftmantels
zu gewihrleisten. Es ist im {ibrigen so klein zu nehmen, als es
die Erfiillung dieser Bedingung nur immer gestattet, denn jede
weitere VergroBerung erhoht nur die Schwierigkeiten im Bau
und den AusmaBen der Kanone. Da die Mitnahme von Personen
sowieso ausgeschlossen ist, kann das Gescho nahezu massiv
gemacht werden, so daB im Hohlraum nur geniigend Platz fiir die
selbsttitig wirkende Vorrichtung zur Hervorbringung der Licht-
signale zu sein braucht.

In Ansehung dieser Umstdnde erlauben wir uns, dem Gun-
Klub ein Kaliber von 1,20m vorzuschlagen, so daB sich bei einem
mittleren Verhiltnis der GeschoBlinge zum Kaliber wie 6:1
eine GeschoBhéhe von 7,20 m ergibt. Bei einem mittleren spez. Ge-
wicht von 13,9 (Wolframstahlmantel mit Bleiausgu8) wird dann
die Querschnittsbelastung gerade gleich der runden Zahl 1o kg/cm?.

2. Die dem Geschosse zu erteilende Geschwindigkeit muf
um soviel hoher berechnet werden, daB die iiberschiissige Energie
zur Uberwindung des Luftwiderstandes ausreicht. Wird das
Geschiitz auf einem 5000 m hohen Berge errichtet, dann liegt der
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halbe Luftdruck schon unter ihm und der gesamte, noch vom
GeschoB zu iiberwindende Luftwiderstand wird mit 4 Millionen
mkg pro Geviertzentimeter Querschnitt sicher reichlich genug
bemessen sein. Erteilen wir dem GeschoB eine Anfangsgeschwin-
digkeit von 12000 m/sec, dann enthilt es in jedem Kilo seines
Gewichtes eine lebendige Kraft von 7,344 Millionen mkg, wihrend
zur Uberwindung des Schwerefeldes nur 6,378 Millionen mkg
erforderlich sind. Es kann also jedes Kilogramm 0,966 Millionen
mkg UberschuB abgeben, und da wir 10 kg/cm? Querschnitts-
belastung haben, ergeben sich fiir den Gevierzentimeter Geschof-
querschnitt 9,66 Millionen mkg als verfilgbar. Das reicht, den
Panzer des Luftmantels zu durchschlagen, wihrend das GeschoB
selbst immer noch die parabolische Schnelle zur Uberwindung
des Erdschwerefeldes in sich trigt. Nicht 11182 m in der Sekunde,
sondern rund 12000 m miissen wir erteilen koénnen, soll das Ge-
schoB dem Bannkreis der Erde wirklich entfliehen.

3. Was die Kanone betrifft schlieBen wir uns J. T. Mastons
Forderung an. Sie soll nutzbare goo m Rohrlinge haben und auf
einem nahe dem Erdgleicher gelegenen Berge in 5000 m Miindungs-
hohe iiber dem Meeresspiegel als Schacht in den Felsen gesprengt
werden. Das eigentliche Kanonenrohr wird nicht aus GuBeisen
sondern aus Beton gemacht. Die Rohrseele wird durch Metall-
spritzverfahren mit einem nahtlosen Metalliiberzug zur Verminde-
rung der Reibung und Erhohung der Widerstandskraft iiberzogen.
Selbstverstindlich wird das Rohr nicht ausgefeilt, sondern mit
einer grofen Zylinderschleifmaschine genau kalibriert. Dem
Rohre wird ein Drall gegeben, denn die Erhéhung der Reibung
wird reichlich aufgewogen durch die sonstigen Vorteile und spielt
gegeniiber den im ganzen aufzuwendenden Kriften keine bedenk-
liche Rolle. Der Sprengstoff wird von riickwirts her in Brand
gesetzt und soll langsam abbrennen.

Vor dem AbschuB wird das Kanonenrohr luftleer gepumpt.

Ein solches Geschiitz wire, wenn man nur die Kosten nicht
scheuen muB, beinahe, vielleicht wirklich ausfithrbar. Bei unserer
nutzbaren Rohrlinge wiirde das GeschoB, gleichmilige Be-
schleunigung auf 12000 m/sec angenommen, gerade 11/, Zehntel
Sekunde zum Herauffahren brauchen.

In dieser Zeit miissen auf jedem Geviertzentimeter 10 X 7,344 = 73,44
Millionen mkg, im ganzen (bei 11310cm? Querschnitt und demnach
113100 kg GeschoBgewicht) also 831 Milliarden mkg tibertragen werden.
Aus den 73,44 Millionen mkg/cm? erhalten wir durch Teilung durch goo m
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Weglange cinen erforderlichen mittleren Rohrdruck von 81500 Atmo-
spharen. Bedenken wir, daB bei cinem Schiffsgeschiitz groBten AusmaBes,
das Granaten mit 1200 m/sec wirft, das GeschoB bei 114 kg/cm? Flichen-
belastung eine Triebleistung von 110 160 mkg/cm? erfordert, die wir nur
durch 20 m Wegstrecke teilen dirfen, so kommt auch hier ein mittlerer
Rohrdruck von schon 5500 Atmosphiren heraus, dabei ist der Anfangs-
druck jedenfalls mindestens doppelt so hoch. Schon bei den Schiffsge-
schiitzen, die man vor dem Kriege kannte, traten maximale Explosions-
drucke bis zu 30 000 Atmosphiren auf.

Jedenfalls: sollte sich je ein Milliardar finden, der sich bereit
erklirt, alle Kosten zu tragen, wir diirften die Herstellung einer
Kanone, die bis zum Monde trégt, getrost den wackern Ingenieuren
iiberlassen, die jenes erste Riesengeschiitz erbauten, das Paris
aus 120 km Entfernung beschoB. Deutscher Geist und deutscher
FleiB wiirden auch dem Monde einen GranatengruB zu senden
wissen.

Voraussichtlich kommt es freilich niemals zu diesem, jedenfalls
viele Zehner von Millionen Goldmark verschlingenden Versuch,
denn schon ist dem KanonenschuB ein Rivale erstanden, der so
vieles zu seinen Gunsten ins Feld fithren kann, daB jedem, der
ernstlich an die Erreichung des Mondes denkt, die Wahl nicht
mehr schwer fallen kann. Wir werden bald sehen, da8 einzig
und allein die Rakete als Raumschiff der Zukunft in Frage kom-
men kann. Wir wenden uns darum jetzt ganz von Jules Vernes
Roman, dessen weitere Kapitel nichts in unserem Sinne an dieser
Stelle noch Bemerkenswertes enthalten, ab und den Raketen-

maschinen zu.

Raketen.

Beim KanonenschuB ist es der Druck der hinter dem Ge-
schosse eingeschlossencn Gase, welcher dieses so lange beschleu-
nigt, bis es die Miindung des Geschiitzrohres erreicht. In diesem
Augenblicke ist daher seine Geschwindigkeit am groBten, denn
schon in der nichsten Sekunde wirken Schwerkraft und Luft-
widerstand zusammen, sic zu vermindern. Bei der Rakete da-
gegen ist es der Riickstol der von ihr selbst ausgeschleuderten
Gase, der ihren Antrieb bewirkt. Als Rakete bezeichnen wir
daher ganz allgemein jede Maschine, die sich kraft des Riick-
stoes der entweichenden Gase eines selbst mitgefithrten ex-
plodierenden Triebmittels fortbewegt.

Um die Wirkungsweise des RiickstoBprinzips recht zu ver-
stehen, wollen wir zunichst einige einfache Versuche betrachten.
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Denken wir uns zwei gleichmassige Kugeln und zwischen sie
eine Spiralfeder im zusammengepreBten Zustande hineingetan,
so wird diese, losgelassen, die Kugeln nach beiden Seiten aus-
einandertreiben, und zwar mit der gleichen Kraft, ist es doch
von selbst klar, daB der Druck einer solchen Feder an sich nach
beiden Seiten gleichgroB sein muB. Beide Kugeln erhalten also,
anders ausgedriickt, einen gleichen Bewegungsantrieb, da die
Kraft dieselbe ist. Sind nun auch ihre Massen gleich, so ist es
selbstverstdndlich, daBl auch die empfangenen Beschleunigungen
und damit auch die Endgeschwindigkeiten dieselben sein missen.
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Abb. 15. Kugelbeispiele auf dem Wagebalken zur Erklirung des Satzes von
der Erhaltung des Schwerpunkts. (Niheres im Buchtext.)

Beide Kugeln bewegen sich demnach in ganz gleicher Geschwindig-
keit nach entgegengesetzten Richtungen fort. Daraus folgt aber:
daB ihr gemeinsamer Schwerpunkt an seiner alten
Stelle bleibt.

Unter dem Schwerpunkte versteht man bekanntlich den Massen-
mittelpunkt eines Korpers. Fir regelmaBig gestaltete, stoffeinheitliche
(regulir-homogene) Korper fillt er mit ihrem Formmittelpunkte zusammen,
fir andere kann er davon verschicden sein. Den gemeinsamen Schwerpunkt
zweier Korper erhilt man, wenn man ihre einzelnen Schwerpunkte mit-
einander durch eine Gerade verbindet und auf dieser jenen Punkt sucht,
an dem man diesen gedachten Wagebalken unterstiitzen miite, damit
Gleichgewicht herrscht. Es findet sich, da8 das Produkt aus der Masse
mit ihrem Hebelarm auf beiden Seiten gleich sein muB. Auf der Dezimal-
wage z. B. verhalten sich die Hebelarme wie 1: 10, daher Last und Gewicht
umgekehrt wie 10:1. Der Schwerpunkt wird dort durch die sog. Wag-
schneide gekennzeichnet.

Nun dndern wir unser Beispiel ab. Wir nehmen jetzt einc
groBe Kugel und eine kleine, so daB sich die Massen verhalten
wie 3:1 und setzen wieder die gespannte Spiralfeder dazwischen.
Was wird geschehen, wenn sie abschnellt?
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Die wirkende Kraft ist nach beiden Seiten die gleiche; die
Massen aber sind verschieden. Infolgedessen muB nach dem Satze
Kraft=Masse X Beschleunigung auch die erteilten Endgeschwin-
digkeit verschieden sein, und zwar genau im umgekehrten Ver-
hiltnisse wie die Massen. Die dreimal leichtere Kugel wird die
dreimal gréBere Geschwindigkeit erlangen. Betrachten wir wieder
das Verhalten in bezug auf den urspriinglichen, gemeinsamen
Schwerpunkt beider Massen, dann sehen wir, daB dieser auch
jetzt erhalten bleibt, denn zu jedem beliebigen Zeitpunkte wird
immer die kleinere Masse sich dreimal so weit vom alten Schwer-
punkt entfernt haben, als die grofle Masse nach der andern Seite
ausgewichen ist. Denken wir uns beide Kugeln sozusagen auf
einem Wagebalken hinausrollend, so wird immer das alte Gleich-
gewicht bestehen bleiben.

Man nennt die Erkenntnis, welche wir aus solchen Versuchen
gewinnen konnten, den »Satz von der Erhaltung des
Schwerpunktes«. Er gilt in jedem Schwerefelde, im lufterfill-
ten, wie im luftleeren Raum, ja ungestért eigentlich nur im luft-
und schwerefreien Felde, wihrend im Luftraum und unter der
Schwerewirkung die Beitrage des Luftwiderstandes und der Schwer-
kraft als Stérungen in Erscheinung treten.

Auf diesem einfachen Satze beruht nun die ganze Raketen-
technik. Es ist nimlich gleichgiiltig, ob, wie in unserem Beispiele,
die beide Massenteile auseinandertreibende Kraft erst in irgend-
einer Gestalt (Spiralfeder u. dgl.) zwischen sie hineingetan wird,
oder ob sie ihnen selbst irgendwie innewohnt, wie dies bei den all-
bekannten und zur Verschonerung unserer Nachtfeste beliebten
Feuerwerksraketen auffillig in Erscheinung tritt. Hier ist es
das abbrennende Pulver, das, sich selbst vergasend, in jedem
Augenblicke die Rolle der Spiralfeder iibernimmt, indem es seine
eigenen Molekiile aus der Diise der Rakete hinaustreibt. Mit vollem
Rechte diirfen wir daher auch jedes Molekiilchen der Kkleinen
Kugel im vorigen Beispiele gleichachten, wihrend die Masse der
noch ibrigen Rakete als die groBe Kugel erscheint, nur daf das
Massenverhiltnis jetzt nicht mehr 1:3, sondern 1 zu soundso-
vielen Trillionen ist. Wiirde etwa von der Rakete nur ein einziges
Pulvergasmolekiil mit einer gewissen Geschwindigkeit ausgeworfen,
d. h. vom urspriinglichen Schwerpunkte aus in die eine Richtung
getrieben, so muB die ganze {ibrige Rakete nach der entgegen-
gesetzten Seite mit einer Geschwindigkeit hinausfahren, die dem
Massenverhiltnis reziprok ist.
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Nach der Berechnungslehre angeschrieben ergibt dies die sog. Grund-
gleichung des Raketenprinzips ¢+m = v+ M. Im Sinne der héheren Be-
rechnungskunde entsteht daraus die sog. Differentialgleichung, deren
weitere Entwicklung in Prof. Oberths Buch »Die Rakete zu den Planeten-
raumeng ausfithrlich gegeben ist.

Es 148t sich aber auch ohne die Hilfe héherer Berechnungs-
formeln leicht einsehen, wie es durch kluge Niitzung des Satzes
von der Erhaltung des Schwerpunktes moglich ist, daB eine
Raketenmaschine bei entsprechender Bauart sich selbst eine hohe

Endgeschwindigkeit erteilen kann.
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Abb. 16. Teilungsbeispiel zur Veranschaulichung der RiickstoBwirkung bei Raketen,
(Naheres im nebenstehenden Buchtext.)

Wir denken uns, als vereinfachtes Sinnbild einer Rakete,
eine stangenférmige Masse M. Ihr Schwerpunkt S, befinde sich
in ihrer Mitte. Diese Masse soll sich nun plétzlich mittendurch-
teilen und ihre beiden Halften mit einer gewissen Geschwindig-
keit ¢ auseinandertreiben, genau so wie im ersten Kugelbeispiel
mit der Spiralfeder inmitten. Nach dem bereits Abgeleiteten ist
es klar, daB dann der alte Schwerpunkt S, erhalten bleibt, und
daB beide Massenhilften, weil sie massengleich sind, nach beiden
Seiten mit der Geschwindigkeit 15 ¢ sich vom Ur-Schwerpunkte
entfernen werden, denn die Geschwindigkeit ¢ galt ja nur, wenn
man beide Massen aufeinander bezog. Wir wollen nun, der
Unterscheidung halber, die eine der beiden Richtungen als - (vor-
wirts), die andere als — (riickwirts) bezeichnen und die vorwirts-
getriebene Massenhilfte mit M,, die nach riickwirts gestoBene
mit M’',. Die tiefgestellte Kennziffer ; soll uns andeuten, daB
die urspriingliche Masse erst einmal halbiert worden ist.

Die riickwirts fliegende Masse betrachten wir nicht weiter.

Es ist klar, daB wir die vorwirts fliegende nun wieder wie
ein neues Ganzes auffassen und an ihr die Teilung wiederholen
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koénnen. Der Schwerpunkt dieser Masse M, heiBle S;. Er bewegt
sich mit der Geschwindigkeit 4 1 ¢ mit ihr nach vorwirts, be-
zogen immer auf den Urschwerpunkt S;. Teilt sich jetzt M,
wieder in zwei Hilften, die mit der Geschwindigkeit ¢ auseinander-
getrieben werden, so erhilt die nach vorwirts gestoBene also
neuerlich einen Geschwindigkeitszuwachs von --14 ¢ in bezug
auf den vorherigen Schwerpunkt S, die zuriickweichende Hilfte
aber die Geschwindigkeit — 14 ¢ in bezug auf S,. In bezug auf
den Urschwerpunkt S, erlangt also das vorstiirmende Urmassen-
viertel M, schon die Geschwindigkeit 415+ = 41 ¢, wihrend
das zuriickgestoBene Viertel M’, die Geschwindigkeit 415 ¢— ¢
= o0 erhilt. Setzen wir die Teilungen beliebig weit fort, so ergibt
sich immer fiir jede neue Halbierung ein Geschwindigkeitsgewinn
des vorwirtsfliegenden jeweiligen Massenstiickes um +-14 ¢, fiir
je 2 Halbierungen zusammengenommen also ein Zuwachs um
cin ganzes + c.

Es scheint nach diesem Verfahren sehr leicht méglich, daB
das jeweils vorstiirmende Stiick eine sehr hohe Endgeschwindig-
keit, etwa 100 oder 1000 ¢ erlange. Es brauchen dazu ja nur
200 bzw. 2000 Halbierungen ausgefithrt zu werden. — Das sieht
schr harmlos aus, ist aber in Wahrheit eine ganz fiirchterliche
Sache. Bedenken wir blo8, was das heiBt, 100 oder 1000 oder gar
2000 Halbierungen! Wie verhilt sich da die voranstiirmende
Masse? Nach der ersten Halbierung ist M, noch die Hilfte von
M,, der Ausgangsmasse. Nach der zweiten Teilung stirmt 3,
voran, als Hilfte von der Hilfte, gleich einem Viertel von M;
M, ist schon nur mehr ein Achtel, M, ein Sechzehntel, M, ein
ZweiunddreiBigstel ..., M,, ein Tausendvierundzwanzigstel.
Nach n Halbierungen ist also die noch iibrige voranstiirmende
Endmasse M, nur mehr der 2% Teil der Ausgangsmasse M;
oder umgekehrt, das Massenverhiltnis M/M, =2". Soll die
Endgeschwindigkeit V' = 50 ¢ werden, so sind schon 100 Halbie-
rungen nétig, und wir bekommen 2190, was gleich ist 1,27 Quin-
tillionen. Dies bedeutet folgendes: Wire die Masse unserer
Raketenmaschine anfangs so groB wie der ganze Erdball, nur
ein einziges Zweitausendstel Gramm davon kénnte diese End-
geschwindigkeit erlangen.

Nun wird das Ergebnis wohl etwas giinstiger, wenn wir nicht
Halbierungen, sondern Teilungen zu ungleichen Stiicken vor-
nehmen, wovon man sich leicht durch die Rechenprobe iiberzeugen
kann, und zwar wird der Vorteil um so groBer, je kleiner die je-
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weils abgestoBene Masse im Vergleich zur Ausgangsmasse ist.
Am besten ist es, wenn sozusagen unendlich kleine Teilchen aus-
gestoBen werden, wie dies gliicklicherweise bei den Raketen tat-
sdchlich nahezu der Fall ist, da es sich hier um einen Strom von
einzelnen Gasmolekiilen handelt. Leider macht aber auch dann
der erzielbare Gewinn nicht einmal so viel aus, als wenn ¢ von Haus
aus doppelt so groB gewesen wire.

Im ersten Halbierungsbeispiel muBten jeweils 3/ der Ausgangsmasse
geopfert werden in zwei Halbierungsschritten, damit der verbleibende Rest
einen Geschwindigkeitszuwachs um ¢ erhalte. Sollte 1 ¢ erreicht werden,
muBte die Ausgangsmasse 4mal so groB sein wie die Endmasse, sollte 2 ¢
erzielt werden, muBte die erste 4 X 4 = 4% = 16mal so groB sein wie die
letzte. Fir 3¢ entsprechend 4 X 4 X 4 = 4% = 64mal so groB usf. All-
gemein gesprochen, der Zuwachs von ¢ ging nach Potenzen von 4. Die
hohere Berechnungslehre zeigt nun, wie sich dieselbe Sache bei AbstoBung
unendlich kleiner Gasmolekiile verhialt. Das Ergebnis ist die fur die Be-
schleunigung aller Raketenmaschinen grundlegende, mafBigebende Formel,
die sich in Worten so aussprechen 148t: Die Endgeschwindigkeit, welche
eine Raketenmaschine sich selbst durch das Ausstofen von Gasen mit der
Geschwindigkeit ¢ zu verleihen vermag, ist gleich dem natirlichen Logarith-
mus aus dem Verhiltnis der Ausgangsmasse durch die Endmasse mal der
Auspuffgeschwindigkeit V = ¢ log nat (My/M,). Mit andern Worten, der
Zuwachs von ¢ geht nicht wie oben nach Potenzen von 4, sondern nach
Potenzen von e, der Basis der natiirlichen Logarithmen, also nach Potenzen
der Zahl 2,71828.

Soll eine Rakete nimlich sich die Geschwindigkeit ¢ erteilen,
das ist die Schnelligkeit, mit welcher ihre eigenen Auspuffgase
sie verlassen, dann muB ihre Ausgangsmasse 2,7z2mal so grof3
sein wie ihre Endmasse, oder mit andern Worten, die gefiillte,
startbereite Maschine muB 2,72mal soviel wiegen wie die leere
Hillle nach Verbrauch aller Betriebsstoffe. Soll die doppelte
Gasauspuffgeschwindigkeit 2 ¢ erzielt werden, ist ein Massen-
verhiltnis 7,4:1 erforderlich; fiir 3¢ entsprechend 20,1:1, fiir
4 ¢ weiter 54,611, fir 5 ¢ schon 148,4:1 fir 10 ¢ gar 22026:1.
Fiir eine Endgeschwindigkeit gleich 30 ¢ aber berechnet sich
das furchtbare Zahlverhiltnis 11 Billionen zu 1.

Jetzt erkennen wir klar, worauf es ankommt, wenn eine Ra-
ketenmaschine eine moglichst hohe Endgeschwindigkeit erlangen
soll, wie dies fiir die Raumschiffahrt unbedingt erforderlich ist.
Wir miissen trachten, Brennstoffe zu verwenden, die ein recht
hohes ¢ ergeben, d. h. bei deren Explosion die Verbrennungsgase
mit moglichst hoher Geschwindigkeit aus der sog. Diise der
Rakete nach riickwirts strémen, und wir miissen versuchen,
das Massenverhiltnis der vollen zur leeren Rakete moglichst

Valier, Der VorstoB in den Weltenraum, 4
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groB zu machen. Dabei ist aber eine Steigerung von ¢ im all-
gemeinen viel wirksamer als eine Vermehrung des Massenver-
haltnisses.

Praktisch finden beide Verfahren der Geschwindigkeits-
steigerung leider bald ihre Grenzen. Es diirfte technisch schon
kaum mehr moglich sein, eine Raketenmaschine so zu bauen,
daB die volle Maschine 50mal so viel wiegt wie die leere. Man darf
nicht vergessen, daB die Wandungen und die Maschinenteile
eine gewisse Stirke haben miissen, und daB die Rakete schlieB-
lich auch eine gewisse Nutzlast tragen soll, selbst wenn diese nur
aus Leuchtpulvern fiir die Lichtsignale oder aus Registrierappa-
raten, dem Fallschirm u. 4. notwendigen Nebengeriten besteht.
Auf der andern Seite ist es wieder nicht méglich, die Geschwindig-
keit, mit welcher die Gase die Diise verlassen, beliebig zu steigern,
denn wenn auch hier einiges getan werden kann, z. B. durch die
Formgebung der Diise sowie durch klug berechnete Beigaben ge-
wisser Zusatzstoffe, so kann doch die aus dem Satze von der Er-
haltung der Energie zu folgernde Grenze nicht iiberschritten werden.

Um dies einzusehen, brauchen wir uns genauer nur vor Augen
zu fithren, wieso das Ausstromen der Explosionsgase iiberhaupt
zustande kommt.

Vor der Explosion enthilt der Betriebsstoff im Kilogramm
eine gewisse Menge von Energie, und zwar in Form einer che-
mischen Spannung aufgespeichert. In der Explosion selbst wird
diese ausgelost, und dic vorher gebunden gewesene Energie
tritt nun in Form von Erhitzung, von Durckvermehtung und Be-
wegung der Explosionsgase in Erscheinung. Wie groB die Anteile
sind, die nach beiden Seiten hin entfallen, das hingt von so
vielen duBleren Umstinden ab, daB es sich rein rechnerisch gar
nicht ermitteln 140t. Soviel aber erkennt man ohne weiteres:
selbst dann, wenn alle im Betricbsstoff vorher enthalten ge-
wesene chemisch gebundene Energie einzig nur in Bewegung des
auspuffenden Gases verwandelt wiirde, koénnte die Auspuffge-
schwindigkeit doch niemals gréBer sein, als es die Gleichung der
lebendigen Kraft gestattet: fiir ein Pulver von 1000 Kalorien im
Kilogramm, was einer Arbeitsfahigkeit von 427000 mkg ent-
spricht, also allerhéchstens 2893 m/sec. Sache der technischen
Einrichtung ist es, durch entsprechende MaBregeln dafiir zu sorgen.
daB die Explosion einer vollkommenen Verbrennung méglichst
nahekommt und der Anteil der Energieumsetzung in Bewegung
moglichst groB im Vergleich zu dem in Wirme ausfillt.
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Bisherige Versuche brachten folgende Ergebnisse. Nach
Prof. Goddard ergab Du Pont Pistolenpulver Nr. 3 bei 972,5 Ka-
lorien Energieinhalt im Kilogramm eine Auspuffgeschwindigkeit
von 2290 m/sec (statt 2853 m/sec) und mit der Pulversorte In-
fallible der Hercules Powder Cie. von 1238,5 Kalorien Energie-
inhalt im Kilogramm lieB sich sogar 2434 m/sec (statt 3220 m/sec)
erreichen. Nach Prof. Oberth kann man mit einem Gemisch aus
Benzindampf und Luft, wie es auch in unseren Automobil- und
Flugzeugmotoren zur Verwendung gelangt, allerhéchstens 1700
m/sec erreichen, wihrend die Explosion von Alkohol mit Sauer-
stoff schon durchschnittlich 1500—1700 m/sec ergibt, bei ent-
sprechender Anordnung aber bis auf 2200 m/sec getrieben werden
kann. Die hochste Auspuffgeschwindigkeit liefert das Verbrennen
von Wasserstoff und Sauerstoff. Sie betrigt erfahrungsgemif
im Mittel 3800—4200 m/sec und kann nach Prof. Oberth dadurch,
daB man die bei den hohen auftretenden Temperaturen merklich
stérende sog. Dissoziation verhindert, mindestens auf 4500 m/sec
gesteigert, vielleicht sogar nahe an 5000 m/sec herangebracht
werden. (Theor. Héchstwert 5640 m/sec; da 3780 Kalorien im
Kilogramm.)

Die Dissoziation trittin diesem Falle als eine Storung der vollkommenen
Verbrennung auf, geradeso, wie wenn bei niedrigen Temperaturen im Ben-
zinmotor das vom Vergaser gelieferte Benzindampf-Luftgemisch nicht rich-
tig zusammengesetzt ist und zuviel oder zu wenig Sauerstoff enthilt. Nur
ist hier die Ursache gewissermaBen die umgekehrte. Tritt beim Benzin-
motor bei unrichtigem Gasgemisch unvolikommene Verbrennung ein, so
tritt die Dissoziation gerade bei theoretisch richtiger Mischung von Sauer-
stoff und Wasserstoff zu Knallgas (16 Gewichtsteile Sauerstoff mit 2 Ge-
wichtsteilen Wasserstoff) am starksten auf. Prof. Oberth halt daher dafir,
dafB das eigentlich »unrichtige « Mischungsverhaltnis 3 Gewichtsteile Wasser-
stoff zu 11—15 Gewichtsteilen Sauerstoff, die héchste Ausniitzung der
Brennstoffenergie zugunsten der Auspuffgeschwindigkeit ergeben wird.

Bei der hohen Auspuffgeschwindigkeit des Knallgases kénnte
es scheinen, als ob es sehr leicht wire, mit solchen Raketen eine
Endgeschwindigkeit von 12000 m/sec zu erzielen, wobei schon
ein Massenverhiltnis der gefiillten, startbereiten Maschine zur
lecren, wie 12:1 ausreichen miiBte. Leider ist dies nicht der Fall.
Das Betriebsstoffgemisch der Knallgasrakete ist ndmlich spezi-
fisch derart leicht, daB es schwer hilt, mit solcher Fillung
die notwendige Querschnittsbelastung zu erreichen, die fiir die
Uberwindung des Luftwiderstandes erforderlich ist. Gibt man
der Maschine eine kurze, gedrungene Form, wie es sonst wiinschens-
wert ist, dann wird sie in der Luft stecken bleiben, macht man

4*
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sie sehr schlank und lang, daB jene hinreichend groB wird, so
sinkt ihre Knickfestigkeit derart, daB sie geringste Stoérung
geniigen wird, sie wie einen Grashalm abzubiegen.

Aber auch aus einem anderen Grunde wire es gar nicht
vorteilhaft, die Rakete schon aus der Ruhelage mit Knallgas
abfahren zu lassen. Bei noch geringer Geschwindigkeit der
Maschine im Anfang duBert sich niamlich fast die ganze Auspuff-
energie der Gase, bezogen auf den Standpunkt eines festen Be-
obachters auf dem Erdboden, in Riickwirtsbewegung der Gase,
nicht in Vorwirtsbewegung der Rakete. Ja, es ist, im Augen-
blicke der Abfahrt selbst, der technische »Wirkungsgrad« der
Rakete sozusagen Null. Freilich bessert er sich mit steigender
Fahrtgeschwindigkeit sehr rasch und es geht die ganze Ener-
gie der ausgepufften Gase auf die Rakete selbst iiber, wenn
diese sich mit der Geschwindigkeit ¢ nach vorwirts bewegt, denn
dann kommen die Gase hinter der Rakete gerade zum Stehen.
Wichst die Geschwindigkeit der Maschine noch weiter, dannleisten
in der Rakete noch vorhandene, nun erst zur Vergasung gelangende
Brennstoffe sogar mehr als 100%, der ihnen durch den eigentlichen
Auspuffantrieb mitgeteilten Energie, weil sie dann auch von der,
auf Kosten der AusstoBung der frither verbrauchten Brennstoffe,
als Insassen der Rakete erlangten lebendigen Kraft noch einen Teil
wieder hergegeben. Die ausgepufften Gase stehen nidmlich dann
in bezug auf den Beobachter am festen Erdboden auch nicht mehr
still, sondern bewegen sich mit der Differenz der Geschwindigkeit
von Rakete und Gasstrom nach vorwirts. Freilich stellt ihre
ganze Bewegungsenergie nur einen kleinen, noch dazu bei weiter
gesteigerter Fahrtgeschwindigkeit der Maschine ungemein rasch
abfallenden Bruchteil der Energie jener frither verausgabten
Brennstoffe vor, auf deren Kosten, die zuletzt noch vorhandenen
Betriebsstoffe ihre Eigengeschwindigkeit im Sinne der Rakete
selbst erlangt haben. So wird der Nutzungsgrad der Raketen
bei sehr hohen, die Auspuffgeschwindigkeit der Gase erheblich
iibertreffenden Fahrtgeschwindigkeit wieder ungiinstiger.

Um sich dies vollkommen klar zu machen, denke man sich einen Mann,
der aus dem letzten Waggon eines Eisenbahnzuges fortwahrend Steine
mit der stets gleichbleibenden Geschwindigkeit ¢ = 10 m/sec nach riick-
warts wirft, weiters einen Beobachter auf dem festen Bahndamm. Steht
der Zug und wirft der Mann, dann kommt dem Steine die ganze Wurfkraft
als Rickwirtsbewegung zugute. Da die aufzuwendende Energie nach der
Formel der lebendigen Kraft mit dem Quadrate der Geschwindigkeit
wiachst, muB der Mann also 100 Arbeitseinheiten aufwenden, und diese
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stecken dann sowohl firr seinen Standpunkt am Waggon, wie auch fir den
Standpunkt des Beobachters am festen Erdboden in der Rickwirtsflug-
bewegung des Steines. Besitzt der Zug aber bereits eine Geschwindigkeit
von 2 m/sec nach vorwirts, und wirft der Mann jetzt den Stein mit 10 m/sec
zuriick, dann wendet er wohl 100 Arbeitseinheiten von seinem Standpunkt
auf, wahrend, betrachtet vom Bahndamm, nur 64 notwendig sind, um den
Stein mit 8 m/sec absolut zuriickfliegen zu lassen. Es kommen also schon
36 von den 100 Einheiten der Beschleunigung des Zuges zugute. Fahrt
der Zug aber gleich schnell, wie der Mann den Stein zuriickschleudert,
dann erhilt dieser, vom Bahndamm betrachtet, die wagrechte Geschwin-
digkeit Null. Er gibt daher seine ganze, als Zuginsasse innegehabte Energie
wieder her. Die aufgewendete Wurfleistung des Mannes kommt voll und
ganz dem Zuge zugute. Fahrt nun der Zug noch schneller, z. B. mit 12 m/sec,
dann koénnen wir so tberlegen. Solange der Mann den Stein hilt, besitzt
dieser als Fahrtteilnehmer die Geschwindigkeit des Zuges, d.i. 12 m/sec
zum Bahndamm, also ein Arbeitsvermégen von 144 Einheiten in bezug
auf diesen. Wirft der Mann den Stein mit 10 m/sec zuriick, so sieht das vom
Bahndamm aus, als wiirde der Stein von 12 m/sec auf 2 m/sec abgebremst.
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Abb. 17. Beispiel des Steinwurfs aus dem fahrenden Zuge.
{Naheres i nebenstehenden Buchtext.)

Dabei werden 144—4 = 140 Arbeitseinheiten frei. Der Mann braucht
aber zu dem Wurf nur 100 zu leisten. Der Stein gibt also jetzt scheinbar
mehr, sogar 1409, von jener Leistung her, die in seine AbstoBung vom Zug
gesteckt worden ist, aber eben nur deshalb, weil er auf Kosten der Loko-
motiv-Zugkraft vorher auf die Geschwindigkeit des Zuges selbst gebracht
worden war.

Nun hinkt dieser Vergleich freilich, denn es erscheint in ihm auBer
dem Stein noch die Wurfkraft des Mannes und die Zugkraft der Lokomotive.
Eigentlich sollten wir Steine haben, die von selbst aus dem Zuge springen
und die eben durch den RiickstoB ihres Sprunges den Zug erst in Bewegung
setzen. Solche Steine gibt es freilich nicht, aber nichts hindert, daB wir
uns einen Waggon voll lebendiger Frosche vorstellen, die der Reihe nach
mit gleicher Geschwindigkeit nach ruckwirts abspringen. Man konnte ge-
neigt sein bei flichtigem Uberlegen zu glauben, daB bei dem Anwachsen des
Wirkungsgrades auf iiber 1009, die Triebwirkung sich ins UnermeBliche
steigern muB, wenn dasimmer so weitergeht. Aber man darf nicht vergessen,
daB durch das bestindige Abspringen die Zahl der jeweils im Wagen snoch
vorhandenen Frésche« fortwahrend, und zwar schneller abnimmt, als der
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Wirkungsgrad zunimmt. Das Produkt aus beiden ist also doch eine un-
entwegt abnehmende Zahl.

Professor Oberth hat berechnet, da man vom wirtschaft-
lichen Standpunkte bei gleichbleibender Auspuffgeschwindigkeit
der Gase (c) am besten fiahrt, wenn die Endgeschwindigkeit der
Rakete V, =1,593 ¢ ist, d. h. rund 1l mal so gro8 wie die
Auspuffgeschwindigkeit der Gase. Es muB dann das Gewicht
der startbereiten Maschine 4,94 oder rund 5smal so gro8 sein
wie das der leeren. Vier Fiinftel vom Ganzen miissen die Brenn-
stoffe ausmachen. Dann ist das Verhiltnis der zu dem tatsich-
lichen Antrieb der Rakete ausgenutzten Energie, im Vergleiche
zu der in den Brennstoffen als Auspuffgeschwindigkeit enthalten
gewesenen, das giinstigste mogliche, nimlich 64,7%,. Mehr kann
also eine Rakete selbst bei vollkommenster Bauart und verlust-
losem Arbeiten des Treibapparates bei gleichbleibender Auspuff-
geschwindigkeit keinesfalls leisten. Bedenkt man nun, daB das
Wesen des Explosionsvorganges ohnehin schon nur einen Teil
der urspriinglichen chemisch gebundenen Betriebsstoffenergie in
Bewegung umzusetzen gestattet — giinstigstenfalls etwa 60 bis
80% — wihrend der Rest zur Erhitzung der Explosionsgase
verschwendet wird, dann miissen wir 64,7%, erst nochmal mit
809, multiplizieren, um den wirklichen technischen héchstmoég-
lichen Wirkungsgrad der Rakete mit rund 529, zu erhalten.

Dies mag dem Uneingeweihten bedenklich wenig erscheinen.
Dagegen ist zu bemerken, daB von unseren bisherigen Verbren-
nungskraftmaschinen keine einzige einen auch nur anndhernd
so hohen Wirkungsgrad aufweist. Die besten Dampfmaschinen
niitzen kaum mehr als 209, der in der Kohle enthaltenen ge-
wesenen Energie aus, die Auto- und Flugzeugmotoren bringen
es auf 339, und die Dieselmaschinen auf 37%,

Es ist aber moglich, den Wirkungsgrad weiter zu steigern,
wenn wir auch die Gasauspuffgeschwindigkeit veridnderlich halten.
Am besten wire es, konnten wir immer C = V, die Ausstrém-
geschwindigkeit der Explosionsgase gleich der Raketenfahrt-
schnelligkeit machen, so daB die Gassiule hinter ihr, absolut
genommen, im Raume ruhend bleibt. Fiir diese Art von Fahrt
ist dann einfach die durch Brennstoffverbrauch erzielbare End-
geschwindigkeit proportional dem Massenverhiltnis, d.h. jede
Verdopplung der Ausgangsmasse bringt eine Verdopplung der
Geschwindigkeit hervor. Der Wirkungsgrad, den wir oben zu
64.7% berechnet fanden, stiege auf 1009, und multipliziert mit
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den 809, der Explosionswirkung, erhielte die Raketenmaschine
den technischen Wirkungswert von 809, in bezug auf die im
Betriebsstoff schlummernde chemisch gebundene Energie.

Leider 148t sich dieser ideale Zustand praktisch nicht ganz
erreichen, aber es ist sehr wohl moglich, einiges zu tun, indem
man nicht mit dem scheinbar besten Brennstoff, der die hochste
Auspuffgeschwindigkeit liefert, aus der Ruhelage anfihrt, sondern
zuerst ein langsamer auspuffendes Gas, dafiir aber einen spezifisch
moglichst schweren Brennstoff verwendet. Bei Pulverraketen
wird man also verschiedene Pulversorten, bei Raketenmaschinen
mit fliissigen Brennstoffen verschiedene Triebmittel entsprechend
wihlen, damit wenigstens in einem méglichst groBSen Bereich
C =V eingehalten werden kann.

Nach Prof. Oberth diirfte es moglich sein, bei Pulverraketen
zwischen einer Fahrtgeschwindigkeit der Maschine von 400 bis
2400 m/sec, bei seinen Raketen mit fliissigen Brennstoffen sogar
zwischen 400 und 5000 m/sec C = V zu machen. Um dies zu
bewirken, gedenkt Prof. Oberth zwei ineinandersteckende, iiber-
einandergestellte Raketen zu verwenden, von denen die untere
mit Alkohol und Sauerstoff, die obere mit Wasserstoff und Sauer-
stoff betrieben wird. Durch entsprechende Zugaben von »Kiihl-
stoffen« fiir den Anfang der Fahrt 14Bt sich dabei die Auspuff-
geschwindigkeit der Gase wohl bis unter 500 m/sec driicken.
Sobald die Rakete diese Geschwindigkeit erreicht hat, hort
dann die Kithlmittelzugabe auf, so daB C = V zunichst bis zur
mittleren Ausstromungsgeschwindigkeit der Alkohol/Sauerstoff-
mischung eingehalten wird. Von da ab werden an Stelle des
Kiihlmittels umgekehrt hoherwertige Brennstoffe zugesetzt, welche
die Auspuffgeschwindigkeit steigern. Dann bleibt wohl zunichst C
gegen V etwas zuriick, was aber nichts schadet, da der Wirkungsgrad
noch immer ein sehr guter ist. So will Prof. Oberth die untere
Alkoholrakete arbeiten lassen, bis sie eine Geschwindigkeit von
4000 m/sec erreicht hat. Erst jetzt beginnt die Wasserstoff-
rakete ihre Téatigkeit in ihrer vollen, unverbrauchten Kraft und
bei den denkbar giinstigsten Bedingungen, wihrend die Alkohol-
rakete, vorher abgekuppelt, zur Erde zuriicksinkt, nachdem sie
ihren »Vorspann-Dienst« getan, den Panzer der Erdlufthiille
durchschlagen und die Wasserstoffrakete schon auf 4000 m/sec
beschleunigt hat. Diese kann noch bis zu 5000 m/sec hinauf wieder
C =V einhalten und arbeitet dann bis zur hochsten benétigten
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Endgeschwindigkeit von absolut 10000 m/sec (warum hier nicht
12000 m/sec s. spiter) noch auBerordentlich vorteilhaft.

Durch die Anordnung einer untern Schubrakete mit Alkohol-
filllung erreicht Prof. Oberth aber einen weiteren gewaltigen Vor-
teil. Ihr Betriebsstoff ist spezifisch 5mal schwerer und die fiir
die Durchschlagung des Luftwiderstandes erforderliche Quer-
schnittsbelastung wird groBer. Die Rakete kann also den aus allen
anderen Griinden wiinschenswerten kurzen, gedrungenen Bau
erhalten. Entsprechend stellt sich auch My/M; 5mal giinstiger.
Der erreichbare Vorteil an Raum- und Gewichtsersparnis ist ganz
ungemein groB. Auf Grund genauer Berechnung schreibt Prof.
Oberth schon in seinem Buche, »Die Rakete zu den Planeten-
raumen«, dem Sinne nach: Wollte man, an Stelle der soeben
besprochenen Verbindung einer unteren Alkoholrakete mit einer
oberen Wasserstoffrakete nur Wasserstoffraketen nehmen, die
das gleiche leisten sollen, so wiirde der ganze Apparat 5mal so
lang, 125mal so voluminés und 18mal so schwer.

Auch abgesehen von der verschiedenen Betriebs-
stoffgattung bringt namlich das Ubereinanderstellen
von zwei Raketen, davon die untere abgekuppelt wird
und zuriickfillt, sobald ihre Betriebsstoffe verbraucht
sind, einen sehr wertvollen Gewinn fiir die End-
geschwindigkeitssteigerung, was man sofort einsieht,
wenn man nur bedenkt, da8 alsdann die obere frische
Rakete die tote Last der Leerhiille der untern Ma-
schine nicht auch noch mitzuschleppen braucht.
Wollte man aber unbedingt nur an einer Rakete

festhalten, so wiirde man doch gut tun, verschieden-
wertige Brennstoffe zu wihlen und die Tankzellen
abwerfbar einzurichten.

Wie gro8 der Vorteil der Abkupplung ist, 1aBt sich
leicht an einem kleinen Beispiel zeigen. Denken wir uns

Abb. 18. zunichst eine einfache Rakete von 1000 kg Voll- und 100 kg
Dreifach iiber- Leergewicht, also My/M, = 10. Dann ist die erreichbare
einander- Endgeschwindigkeit (bei konstantem c¢!) gleich 2,3 ¢c. Nehmen
gestellte wir nun aber eine Doppelrakete, deren Gesamt-Voligewicht
Raketen. ebenfalls 1000 kg und deren Gesamtleergewicht auch 100 kg
wiegt. Dabei soll die untere Rakete 800 kg voll, 8okg

leer, die obere 200 kg voll, 20 kg leer wiegen. Steigt diese Doppelrakete auf,
bis die Betriebsstoffe der untern Maschine verbraucht sind, dann betragtihre
Endgeschwindigkeit 1,273 ¢, denn es ist hier My/M, = 1000/280. Kuppeln
wir jetzt nicht ab, so mu8 die obere Rakete die tote Last der untern, d.s.
8o kg, auch noch mitschleppen und die erreichbare Endgeschwindigkeit
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bleibt wie frither 2,3 ¢c. Kuppeln wir aber ab, dann stellt die obere Rakete
eine frische, unverbrauchte Maschine fiir sich, im Massenverhiltnis voll
zu leer wie 10:1 dar und kann sich selbst aus eigener Kraft nochmal
eine Geschwindigkeit von 2,302 ¢ erteilen. Dies zu den 1,273 ¢ dazu er-
gibt eine wirkliche Gesamt-Endgeschwindigkeit von 3,575 c.

Theoretisch lieBe sich durch das Ubereinanderstellen von
beliebig vielen Raketen, die der Reihe nach abgeworfen werden,
sobald ihre Betriebsmittel erschépft sind, die Endgeschwindigkeit
ins UnermeBliche steigern. Praktisch aber diirfte schon die
Fiinffachrakete kaum noch ausfithrbar sein. Sie ist aber auch nicht
notwendig. Prof. Oberth hat in seinem Buche »D. Rak. z. d. P.«
durch unantastbare Berechnungen dargetan, daB tatsichlich
schon durch eine Dreifachrakete, bestehend aus einer untern
Alkohol- und zwei obern Wasserstoffraketen, die Erreichung
ciner Endgeschwindigkeit von mindestens 12000 m/sec technisch
moglich ist.

Wenn wir hierauf nicht niher eingehen konnen, so liegt dies
daran, daB der eigentliche Beweis nur in der Sprache der hohern
Berechnungslehre gefithrt werden und nur durch die Formeln
selbst dem Kundigen iiberzeugend dargestellt werden kann.
Wir glauben aber doch auch schon durch unsere Ausfithrungen
klar gemacht zu haben, daB in Ansehung so kraftiger Triebmittel
und der verschiedenen Vorteile, die einen Wirkungsgrad von
70—75% der im Brennstoff chemisch gebundenen Energien
herausholen lassen, die Erreichung dieser kosmischen Geschwin-
digkeit wirklich moglich ist.

Es ist nur noch iibrig, die Rolle des Luftwiderstandes und die
Verhiltnisse beim Raketenaufstieg im Gegensatz zur Geschiitz-
granate zu betrachten.

Das KanonengeschoB verlit den Lauf mit seiner hochsten
Geschwindigkeit, weil es seinen Antrieb einzig und allein wihrend
der ungemein kurzen Zeit erhilt, die es braucht, um aus dem Rohre
zu fahren. Infolgedessen ist auch der Luftwiderstand bei der er-
forderlichen Geschwindigkeit von 12000 m/sec, in die seine Uber-
windung schon eingerechnet werden muBte, so ungemein grof3
und der Druck gegen das GeschoB so entsetzlich, daB nur schwerste
und hirteste Stoffe fiirr die Granate verwendet werden konnten.
Deshalb war die Granate auch als Reiseschiff ungeeignet.

Anders die Rakete. Diese kann grundsitzlich mit jeder be-
liebigen Beschleunigung, also auch »ganz langsam« anfahren
und sich erst im Laufe von Sekunden oder Minuten, wie es ge-
wiinscht wird, auf die verlangte hichste Geschwindigkeit bringen.
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Dabei trifft es sich ganz ausgezeichnet, daB die Rakete beim
Aufstieg gerade im Anfang, solange sie noch durch die dichtesten
Luftschichten stoBen muB, die geringste Geschwindigkeit hat,
und erst weiter oben, wo ja die Luftdichte schon stark abnimmt,
alimihlich jene hohen Geschwindigkeiten annimmt, bei welchen
der Luftdruck betrichtlich wiirde — wenn die Luft noch so dicht
wire, wie am Erdboden. Man konnte glauben, daB es unter diesen
Umstinden am besten sei, die Raketen nur recht langsam auf-
steigen zu lassen.

Das ist nicht richtig. Wir diirfen nicht vergessen, da8 die
Rakete jede Sekunde mit der Erdschwere kimpfen muB und um
jeder Sekunde willen, die sie unniitzerweise »linger brauchtg,
an Geschwindigkeit rund 9,8 m/sec nach oben verliert, weil ihr
die Erdschwere so viel in jeder Zeiteinheit wegnimmt. Es gilt
also den »goldenen Mittelweg« zu suchen zwischen Skylla und
Charybdis. Ohne beiden ihren Tribut gezahit zu haben, kommt
man nicht aus dem Bannkreis des Erdballs.

Prof. Oberth hat sich nun in seinem Buche alle Miihe gegeben,
diesen Pfad zu finden, und es ist ihm in der Tat gelungen, die
Formeln fiir die »giinstigste Geschwindigkeit « abzuleiten, welche
die Rakete in jedem Augenblick, in jeder Héhe (solange sie noch
im Luftkreise der Erde ist — spiter fillt diese Riicksicht weg)
einhalten miiBte, damit sie am wenigsten nach beiden Seiten hin
einbiiBt. Leider 1aBt sich nun diese giinstigste Geschwindigkeit
aus technischen Griinden wieder nicht genau einhalten. Aber es
ist doch gliicklicherweise moglich, dem goldenen Mittelweg wenig-
stens einigermaBen zu folgen. Wiir diirfen unbesorgt sein, Prof.
Oberths Raketen werden nicht, wie die famose Kugel Barbicanes,
schon im Luftmantel der Erde stecken bleiben oder wie zer-
quetschte Eier ausrinnen, weil sie dem Gegendruck des Luftwider-
standes nicht standzuhalten vermogen.

Sollen mit Raketenmaschinen Menschen beférdert werden,
dann kommt noch ein weiterer Punkt in die Betrachtung hinein.
Der menschliche Korper vertrigt namlich, ohne ernstlich Schaden
zu nehmen, in der Lotrechten keine héhere Beschleunigung als
das Vierfache der Erdschwerkraft. Schon wenn ein Trambahn-
wagen rasch anfihrt, spiiren wir oft sehr unangenehm den Ruck
der Beschleunigung.

Dieser Anfahrtsruck nun wiirde die in einer Rakete reisenden
Menschen sofort toten, wenn sie eine zu groBe Beschleunigung an-
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nihme. Wenn auch unmittelbare Todesgefahr erst bei einer
Beschleunigung von mehr als 100 m in der Sekunde zu erwarten
ist, so wiirden doch die meisten Menschen schon bei 40 Sekunden-
metern Geschwindigkeitszuwachs bewuBtlos werden. Prof. Oberth
nimmt vorldufig an, daB als obere Grenze fiir bemannte Raum-
schiffe 30 m Beschleunigung in der Sekunde, bei senkrechter
Fahrt nach oben nicht tberschritten werden diirfen.

Man verwechsle nicht die Beschleunigung mit der Geschwin-
digkeit! Diese letzte spiiren wir iiberhaupt nicht, sei sie so groB,
wie sie wolle. Wenn der Schnellzug durch die Landschaft mit

Abb. 19. Die Raumfahrer wihrend der freien Fahrt.

Jeglicher Andruck hat aufgehdrt. Engeln gleich

schweben die Insassen in ihrer Zelle, Oben und
unten verlieren ihren Sinn,

90 km/h rast, so bemerken wir nur deshalb etwas von der Bewegung,
weil sie technisch nicht ganz stoBfrei gemacht werden kann. Im
Flugzeuge kann man bei abgestelltem Motor, bei geschlossenen
Augen, tatsichlich nicht sagen, ob man mit 200 km/h durch die
Luft saust oder ob man sich in Ruhe befindet. Und endlich: wir
alle fahren ja mit dem Erdball um die Sonne mit der Geschwindig-
keit von 30 km/sec, einer dreimal gréBern also, als wie sie fir die
Raketenfahrt zum Monde fordern, und doch spiiren wir nichts
von dieser furchtbaren Schnelle. Nicht die hohen Endgeschwin-
digkeiten als solche sind daher zu fiirchten. Sobald die »freie
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Fahrt«im Weltenraum beginnt, werden die Reisenden iiberhaupt
nichts mehr von der Schwere und dem durch sie hervorgerufenen
Andruck empfinden, sondern vollig schwerefrei sich fithlen und
wie Engel in dem Raumschiffe schweben. Dies nicht etwa erst
mit der Annidherung an den schwerefreien Punkt zwischen der
Erde und andern Himmelskérpern, sondern schon, sobald der
Pilot die Raketenmaschine abstellt und das Raumschiff einfach
frei seiner Trigheit gemaB dem Zuge der Schwerekrifte der an-
wirkenden Himmelsgestirne Folge gibt.

Aus dem soeben Gesagten geht hervor, daB Raketen, welche
Menschen beférdern sollen, gar keine Wahl in bezug auf die Ein-
haltung der »giinstigsten« Geschwindigkeit haben. Um nicht
zu lange gegen die Erdschwere kampfen zu miissen, wird man eben
so schnell auffahren, als es die Insassen auszuhalten vermdégen,
ohne schwindlig oder bewuBtlos zu werden. Sache des Piloten
(bzw. eines selbsttatigen Reglers) wird es sein, durch entsprechende
Betdtigung des Gashebels den Zeiger am Beschleunigungsmesser
immer auf dem »roten Strich « zu halten. Jedes Sinken unter diese
hochste zulissige Zahl bedeutet Kraftvergeudung in groBtem
MaBe, jedes Uberschreiten gefihrdet die Gesundheit und unter
Umstanden sogar das Leben der Reisenden. Da der Mensch im
ganzen, d. h. durch Erdschwere und Fahrtbeschleunigung zu-
sammen, einen Andruck von 40 m/sec? auf die Dauer aushalten
kann, so ist es sogar besser, nicht senkrecht aufzusteigen, sondern,
nach Durchfahrung der untersten Luftschichten schrig von der
Lotrechten abzubiegen. Dann darf nimlich die Fahrtbeschleuni-
gung groBer genommen werden, weil der durch die Erdschwere
vernichtete Teil der Gesamtbeschleunigung (mit dem Sinus des
Aufstiegwinkels) abnimmt. Dadurch kommt die Raketenmaschine
aber frither auf die volle Fahrtgeschwindigkeit und braucht ent-
sprechend weniger Sekunden lang nutzlos gegen das Erdschwere-
feld zu kampfen. Ein Gewinn von 20 Sekunden in der Anfahrtszeit
machtschonrund 160m/sec ErmaBigung der erforderlichen »idealen
Antriebsleistung « aus, was ein sehr groBer Vorteil ist; wissen wir
doch aus dem rither Gesagten, wie sehr man um jedenm/sec beiden
hohen Endgeschwindigkeiten kdmpfen muB. Es ist fiir eine
Rakete also keineswegs gleichgiiltig, ob sie sich auf eine ideale
Endgeschwindigkeit von 12000 m/sec oder nur auf 11800 m/sec
beschleunigen muB. Da der Mensch nun eben keine gréBere
Gesamtbeschleunigung aushilt, so muBl man erst recht sehen,
daB man wenigstens durch méglichst giinstige Wahl der Aufstiegs-
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kurve noch rettet, was an Energieaufwand zu retten ist. Prof.
Oberth hat die »Synergie-Kurven« als Fahrtweg berechnet.
Die Bedeutung der Abfahrtsbeschleunigung erkennt man leicht
durch eine kleine Nebenrechnung. Soll eine bemannte Rakete bei senk-
rechter Auffahrt durch den doppelten Panzer der Erdschwere und des
Luftwiderstandes dringen, so mufl sie 332 Sekunden lang mit einer lot-
rechten Aufwirtsbeschleunigung von 3o m in der Sekunde fahren. Dann
erreicht sie nach dieser Zeit eine wirkliche Endgeschwindigkeit von gg6om/sec
in einer Hohe von 1653 km tiber dem Erdboden, in welcher die parabolische
Geschwindigkeit wegen der Abnahme der Schwere nach Newtons Gesectz
schon nur mehr 9954 m/sec betrigt. Hoher braucht sich die Rakete in
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Abb. 20. Schaulinie der Geschwindigkeit beim Aufstieg. GC beim KanonengeschoS,
RC bei der bemannten Rakete, deren Beschleunigung 30 m in der Sekunde nicht
iibersteigen darf.

Wirklichkeit gar nicht zu beschleunigen. Aber man darf nicht glauben,
daB ihr deswegen etwas geschenkt worden sei. Sie hat wahrend des 332 Se-
kunden dauernden Aufstieges durchschnittlich 8 m/sec (anfangs 9,81,
zuletzt 6,17) infolge der Erdschwerewirkung, d.i. im ganzen 2656 m/sec
von ihrer Geschwindigkeit verloren, dazu noch muBte sie den Luftwider-
stand aberwinden, der 200 m/sec Bremsung bedeutet. Der »ideale Antrieb«
der Raketenmaschine muB also so bemessen gewesen sein, daB sie, ohne
Luftwiderstand und Erdschwerebehinderung, sich eine theoretische End-
geschwindigkeit von 9960 + 2656 + 200 = 12816 m/sec erteilt haben wiirde.
Fahrt dagegen die Rakete in einer Synergiekurve auf, dann gelingt es, die
erforderliche Endgeschwindigkeit schon in einer um /g kilrzeren Zeit, etwa
in 260 Sekunden zu erreichen. Dann macht die Fahrtinderung durch die Erd-
schwere nur rund 2000 m/sec statt 2656 m/sec aus und fallt dadurch noch
weniger ins Gewicht, daB sie der Bewegung nicht direkt entgegenwirkt, sie
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also nur zum Teil hemmt. Die erforderliches ideale Antriebsleistung« ent-
spricht nur einer Endgeschwindigkeit vonrund 12100. Unbemannte Maschinen
wird man natirlich noch viel schneller sich beschleunigen lassen, am besten so,
daB sie immer nahezu mit der oben erklirten, theoretischen sgtnstigsten«
Geschwindigkeit fahren. Prof. Oberth findet dann, daB sein Raketenmodell
in diesem Falle nur eine Gesamtverzégerung von 8oo m/sec erleidet.
Freilich erhalt es seine volle Geschwindigkeit von rund 10950 m/sec schon
in rund 280 km Hohe, wo die Schwerebeschleunigung noch 8,996 m/sec?
und die parabolische Geschwindigkeit demnach 10932 m/sec betrigt.
Wir miissen also die 8oo m/sec zu 10932 m/sec dazuzihlen und erhalten
eine erforderliche ideale Endgeschwindigkeit von 11732 m/sec.

Fassen wir alles zusammen, was wir bisher iiber Raketen
gesagt haben, so glauben wir, einesteils klar gezeigt zu haben,
daf diese Maschinen auch im luftleeren und schwerefreien Raume,
und dort gerade am allerbesten, arbeiten kénnen, denn ihr Vor-
trieb beruht nicht auf dem Sich-AbstoBen von etwas Festem,
gleich dem Manne im Boote, der dieses mit einer Stange von der
Ufermauer abst6Bt, sondern auf dem Satz von der Erhaltung
des Schwerpunktes und der Kraft des RiickstoBes von selbst
ausgeworfenen Massen. Wir glauben auch nachgewiesen zu haben,
daB Raketenmaschinen die erforderlichen Endgeschwindigkeiten,
die zur Uberwindung des Doppelpanzers der Erdschwere und des
Luftkreises notwendig sind, zu erreichen gestatten und noch
mehr, daB dies sogar bei so geringen Beschleunigungen mdoglich
ist, daB auch Menschen mit solchen Maschinen aufsteigen kénnen.
Damit ist aber die Eignung der Raketen zur Raumschiffahrt
dargetan.

Die Frage ist nur noch, ob ¢s gelingen wird, derartige Riesen-
raketen auch technisch herzustellen, ob wir Baustoffe kennen,
welche den Beanspruchungen geniigen und ob es wirklich méglich
ist, alles so trefflich einzurichten, daB auch die willkiirliche
Betitigung der Maschine ganz und gar vom Kapitdn beherrscht
wird. Wenn dies in dem MaBe gelingt, wie es etwa bei dem letzten
wunderbaren »Amerika-Zeppelin « als Luftschiff erreicht ist, dann
wird die Weltraum-Schiffahrt zur Tat werden konnen.



M. Von der Leudhtrakete zum Raumsdhiff.

Zwei Moglichkeiten gibt es, Raketenmaschinen zu bauen, die
in ihrer hochsten Vollendung dem Bannkreise der Erde sich zu
entringen vermogen. Der Unterschied zwischen beiden Gattungen
besteht im wesentlichen in der Art der verwendeten Brennstoffe,
wodurch freilich wieder fiir simtliche Maschinenteile selbst eine
entsprechend verschiedene Ausbildung bedingt wird. Dagegen
unterliegen beide Raketentypen ganz denselben Gesetzen in be-
zug auf ihre Wirkungsweise, Leistung usf., wie wir schon im vorigen
Abschnitt gezeigt haben. Hier braucht uns daher nur mehr die
technische Seite dieser Maschinen zu beschéftigen.

Prof. Goddard hat, wie kaum anders zu erwarten, als echter
Amerikaner, den von der praktischen Seite niherliegenden, ein-
facheren Weg eingeschlagen, indem er von der gewéhnlichen
Feuerwerksrakete ausging und versuchte, diese Pulverraketen
im Sinne unserer Ausfiihrungen im frithern Kapitel zu entwicklen,
Prof. Oberth dagegen hat, ganz der wissen-
schaftlichen Griindlichkeit deutschen Gelehrten-
tums entsprechend, zuerst den rein rechneri-
schen Weg betreten, und als er durch die
Ergebnisse der mithevollen Untersuchungen zu
der Uberzeugung gelangt war, daB die Raketen
mit flissigen Brennstoffen den Pulver-
raketen weit iiberlegen sein miissen und eigent-
lich einzig und allein fiir die Beférderung von
Menschen in Betracht kommen kénnen, sich
von vornherein diesen zugewandt, wenn auch
ihre technische Durchbildung weit schwieriger :bbs;e::Fg::a::s-
erscheint, als die der Goddardschen Raketen :;k:,seim Quers:;mm'
mit festen Brennstoffen.

Es sei uns gestattet, von der einfachen Leuchtrakete aus-
gehend iiber Goddard zu Oberth vorzuschreiten und die technische
Entwicklung vom Feuerzauber sommerlicher Nachtfeste zum ge-
waltigen Riesenraumschiff, das das Sonnenreich durchstiirmt,
in groben Strichen zu zeichnen.
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Die gewohnlichen Feuerwerksraketen bestehen aus ciner ein-
fachen Hiilse, meist nur aus steifem Papier, die einseitig fest
verschlossen, am andern Ende aber gedffnet ist. Der geschlossene
Vorderteil, das Kopfende, ist vielfach nur quer abgestumpft,
kaum je abgerundet oder zugespitzt zur Verminderung des Luft-
widerstandes, trotzdem dieser auch schon bei den verhiltnismi8ig
geringen Geschwindigkeiten, welche diese Art Raketen erreichen,
eine betrichtliche Rolle spielt. Aber man will ja keine gar zu
groBe Hohe erreicht wissen, denn wenn die Rakete zu hoch oben
erst explodiert, dann ist die Glanzwirkung fiir den Beschauer eine
verhiltnismaBig geringere.

Die Tiillung der ganz einfachen Raketen besteht nur aus
einem einheitlichen, langsam abbrennenden Pulversatz. So-
bald dieser verbraucht ist, erlischt die Rakete ohne weitere Er-
scheinungen. Der beigebundene lange, leichte Stab hat nur den
Zweck, ein Sich-Uberschlagen der Rakete wihrend des Aufstiegs
zu verhindern. Bei den »besseren« Raketen, die am
Ende ihres Aufstieges zerplatzend irgendein Feuer-
kugelspiel, farbiges Licht u. dgl. zeigen, ist die Fiil-

0 lung geteilt in zwei Abschnitte, in den Treibsatz,
der auch oft mit schmiickenden Beigaben gemischt
D ist, und in den Kunstsatz, der im Kopfende der

Rakete eingeschlossen, erst zur Entziindung gelangt,
wenn der Treibsatz schon abgebrannt ist und die
Rakete ihren Hohepunkt erreicht hat.

rege Die Ausstromungs6ffnung, durch welche die
76 Gase des verbrannten Pulvers ihren Ausweg nach
Abb, 22, Tickwirts nehmen, ist bei den ganz einfachen Raketen
Schematischer in keiner Weise besonders geformt, sondern ihre Hiille
Sehnitt et ist einfach eine zylindrische Rohre. Bei besseren Ra-
o ofen, keten, die als »Nutzlast¢ eine erhebliche Menge
DH Dusenhals, Kunstsatz in die Hohe tragen sollen, ist diese Off-

DO Diisen- . .
snung, Og. 1UNG aber meist etwas verengert zum Diisenhals,
nungswinkel 50 daBinnerhalbein verhiltnismaBig erweiterter Raum,
am besten  der sog. Ofen entsteht, der um so geraumiger wird,
78 je mehr vom Treib-Pulversatz schon verbrannt ist.
Wird nun beabsichtigt, mit derartigen einfachen Pulver-
raketen eine moglichst groBe Hohe zu erreichen, so wird man tech-
nisch zunichst schon rein #uBerlich zwei Verbesserungen an-
bringen. Man wird der Rakete nimlich jene Gestalt zu geben

versuchen, bei welcher der Luftwiderstand so klein als méglich
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wird und der Diise solche Form geben, daB méglichst viel von der
Explosionsenergie in Auspuffgeschwindigkeit umgesetzt wird.
Auf Grund zahlreicher Versuche ist nun bekannt, daB fiir die
Verminderung des Luftwiderstandes die Form des sog. deutschen
S-Geschosses am vorteilhaftesten ist, wihrend die Diise sich erst
verengert, und dann wieder erweitert. Goddard erzielte sehr gute
Ergebnisse mit Diisen von 7—89 Offnungswinkel.

Der Luftwiderstand eines Korpers setzt sich bekanntlich zusammen
aus seinem Reibungs- und Formwiderstand. Der erste wird bei glatter
Oberfliche, wie etwa poliertem StahlmantelgeschoB, sehr gering. Der zweite
wieder 148t sich zerlegen in den Stirnwiderstand infolge der Zusammen-
driickung der Luft vor dem bewegten Korper her und in den Sog, den
Widerstand infolge der Wirbelbildung hinterher. Fiur Korper, die sich
mit einer Geschwindigkeit in der Luft bewegen, welche kleiner ist als die
Ausbreitungsschnelligkeit des Schalles, ist der Sog ebensowichtig wie der
Stirndruck. Man mu8 sie daher nicht nur vorne entsprechend formen,
sondern auch ihr riickwirtiges Ende sehr sorgfiltig schlank verlaufend
bilden, damit die Wirbelungen vermieden werden. Es gibt eine sog. »beste
Form¢, die man den »Stromlinienkérper« nennt. Sein Formwiderstand
gegen die Luft ist rund 18 mal kleiner als der einer kreisférmigen Platte vom
namlichen Querschnitt. (Der Amerika-Zeppelin hat z. B. diese Gestalt er-
halten.) Das vordere Ende dieses Stromlinienkérpers
ist verhaltnismaBig stumpf, das rdckwirtige allein
lauft spitz aus. Anders ergibt sich die beste Form fur
Geschosse, die mit Uberschallgeschwindigkeit die Luft
durchstiirmen. Bei ihnen hat sie sowieso nicht mehr
Zeit, dem Geschosse zu folgen, es entstcht hinter
diesem einfach ein Vakuum. Esist darum gleichgiltig,
wie das riickwartige GeschoBende gebildet ist, man
kann es auch quer abschneiden. Dagegen ist die
Stirnseite der Granate sehr wichtig fiir den Wider-
stand. Es zeigt sich, daB man sie fur hohe Uberschall-
geschwindigkeiten nicht mehr so stumpf machen darf,
wie beim Stromlinienkoérper, sondern daB sic eine
wirkliche Spitze bekommen muB. Der Stirnwiderstand
eines solchen Geschosses ist ebenfalls rund 3—4mal
kleiner, wie der einer ebenso grofBen kreisformigen
Flache.

Wie wichtig die Form der Duse far die Um- [ ... Spitzenform
setzung der Explosionsenergie in Auspuffgeschwindig- und Steuerflichen,
keit ist, das haben zahlreiche Versuche ergeben. Nach  ym den Luftwider-
den Messungen Prof. Goddards erreicht der ther- stand zu vermindem
mische Wirkungsgrad bei den gewdhnlichen Feuer- und ein Sich-iiber-
werksraketen kaum 2%, d. h. nur 2% von der im schlagen
Pulver enthaltenen chemischen Energie werden in zu verhindern.
Auspuffgeschwindigkeit umgesetzt. Schon bei Diisen
von 15 cm Halsweite und 8°Offnung konnte Goddard aber 30—50 %erreichen
und bei Diisen von 1 cm Halsdurchmesser und 8 Offnungswinkel erzielte er

Abb. 23. Einfache
Pulverrakete mit ver-

Valier, Der VorstoB in den Weltenraum., 5
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gar 57—65%. Dieser auBerordentliche, die besten Dieselmotoren (37 %) weit
iibertreffende thermische Wirkungsgrad erklart sich durch die Hoéhe der
Verbrennungstemperatur, durch die geringe Warmeabgabe durch Leitung,
durch das Fehlen der Reibung und durch die Unmittelbarkeit der Energie-
umsetzung, da ja hier keine Kolben und sonstigen Maschinenteile erst in Be-
wegung zu setzen sind.

Durch die Beseitigung der beiden gréBten Mingel der ge-
woéhnlichen Feuerwerksraketen 1Bt sich demnach schon allerhand
erreichen. Es ist doch sehr viel getan, wenn der Stirnwiderstand
beim Aufstieg durch die spitze Form auf 1 des sonstigen herab-
gedriickt und der thermische Wirkungsgrad von 2%, auf 659,
gesteigert werden kann. Ohne Zweifel wird eine unter Beriick-
sichtigung dieser Vorteile gebaute, sonst nur ganz einfache Pulver-

rakete schon sehr bedeutende Endgeschwindig-

J—3 F £ keiten und damit auch SteighShen erreichen

kénnen. (Den Stab der Feuerwerksraketen

.  wiirde man selbstverstindlich durch eine sym-

metrisch wirkende Anordnung von Steuer-
flossen zu ersetzen wissen.)

In seiner Verédffentlichung hat Prof. God-
A dard keinen bestimmten Apparat beschrieben.
£  Erschligt blo8 vor, das Pulver, in verschiedene
Patronen verpackt, nach Art der Maschinen-
gewehre in den Verbrennungsraum einzu-
bringen. Weiterhin gedenkt er natiirlich der
Ubereinanderstellung mehrerer Raketen. Aber

Abb. 2, Schnitt auch der Lingsschnitt dieser Maschinen ist
ducch eine Goddard-  NOCh iiberaus einfach. Jede Rakete besteht
sche Doppelrakete.  aus einer Chromnickelstahlhiilse, die den Ofen

und die Diise zugleich bildet und dem drehbaren
Kopf, der durch einen besonderen, aus spiraligen Diisen heraus
brennenden Pulversatz in rasche Rotation versetzt, als Kreisel
wirken soll, um die Rakete am Sich-iberschlagen zu verhindern.
Die obere, kleinere Rakete ist ebenso gebaut und trigt in ihrem
Kopfteil noch die emporzutragenden Registrierapparate. Bei
dem kleineren Modell ist das Pulver noch unmittelbar, wie bei den
Feuerwerksraketen in den Ofenraum gepackt, derart, daB nach
Abbrennen der untern Ladung durch eine Ziind6ffnung das Feuer
auf die obere Rakete iibergreift und diese in Brand setzt. Die
Landung der Registrierapparate wird mittels Fallschirms bewirkt.

Prof. Goddard hat berechnet, daB unter ungiinstigen An-
nahmen 12,6 kg Pulver pro Kilogramm Endgewicht zur Er-
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reichung einer Hoéhe von 55 km, 8¢ kg fiir 368 km und 167,7 kg
fiir 693 km ausreichen werden. Um I kg {iber die Schweregrenze
des Erdballs hinauszubringen, errechnet Goddard einen Betriebs-
stoffverbrauch von 8oz kg.

Dies stimmt mit unseren fritheren Uberlegungen ungefahr tberein.
Bei einer mittleren Auspuffgeschwindigkeit von 2000 m/sec wiirde der er-
forderliche ideale Antrieb von rund 12000 m/sec immer noch das sechs-
fache, bei nur 1800 m/sec rund das siebenfache von der Auspuffgeschwindig-
keit bedeuten. Dann muB die Ausgangsmasse ¢8 = 403,4 bzw. ¢7 = 1096, 5 mal
so groB sein, als die Endmasse. Goddard scheint also etwa mit 1goom/sec
wirklich technisch erreichbarer Auspuffgeschindigkeit bei den Pulvern seiner
Raketen zu rechnen.

DaB Goddard auch an die Verwendung fliissiger Brennstoffe
gedacht hat, geht aus einer Anmerkung seines Buches hervor.
Er hat sich aber vielleicht durch die groBen technischen Schwie-
rigkeiten in der Behandlung dieser Triebmittel von ihrer Ver-
wertung abschrecken lassen, freilich um den Preis, auf die Erobe-
rung des Sternenalls durch bemannte Raumschiffe zu verzichten.
Fir Goddards Pulvermaschinen ist es nimlich schon sehr viel,
wenn sie eine geringe Leuchtpulverladung bis auf den Mond zu
tragen und durch ihre Entziindung zu beweisen vermégen, daf
sie unsern GruB an den Trabanten wirklich tiberbracht haben.
Einhalb Kilogramm Blitzlichtpulver sollen nach Goddard schon
hinreichen, um einen einige Sekunden dauernden Lichtblitz zu
erzeugen, der mit unsern Fernrohren auf dem Monde vielleicht
wahrgegenommen werden koénnte, sieben Kilogramm wiirden
deutlich zu sehen sein. Freilich diirfte man nicht zur Vollmonds-
zeit die Rakete auf dem Monde eintreffen lassen, sondern miiite
die Fahrt so bemessen, daB sie den Mond erreicht, wenn er nur
eine schmale Sichel ist und uns seine Nachtseite in ganz mattem
Erdlichte noch eben zeigt. Fiir die Beférderung von Menschen
bis in den Sternenraum sind Goddards Raketen aber wegen ihres
schiittelnden Ganges ungeeignet.

Um so groBer ist Prof. Oberths Verdienst, daB er sich, trotz
der unzweifelhaft ganz erheblichen, ja auf den ersten Blick ge-
radezu uniiberwindlich erscheinenden techmischen Schwierig-
keiten nicht hat abschrecken lassen, auch die Durchbildung der
Raketenmaschine mit fliissigen Treibmitteln in Angriff zu nehmen.
Mit den Berechnungen, die wir im vorigen Kapitel besprochen
haben, ist es namlich noch keineswegs getan. Die Betriebsstoffe,
welche Prof. Oberth verwenden will, sind besonders bei der Wasser-
stoffrakete nicht so harmlos und leicht zu handhaben, wie die

5‘
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Pulver Goddards, die nur vor StoB und zu hoher Erwirmung
geschiitzt sein miissen, damit sie nicht vorzeitig explodieren.
Nicht mit Unrecht hat darum ein hervorragender Naturwissen-
schaftler, um seine Meinung von der Mdéglichkeit der Raumschiff-
fahrt befragt, geantwortet: »Die Erreichung des Weltraums ist
schlieBlich auch nur eine Motorenfrage, so wie das Fliegen in der
Luft mit Maschinen, die schwerer sind als diese, eine solche ge-
wesen ist; alles iibrige ist dann mehr oder minder selbstverstind-
lich. «

Die Schwierigkeiten bei den Raketen mit den fliissigen Be-
triebsmitteln liegen an drei Punkten. Der erste ist die Mitfithrung
der Treibstoffe an und fiir sich, der zweite ihre Einbringung
in den Verbrennungsraum, der dritte der Schutz der Ofenwand
und der Diise vor der furchtbaren, bei der Explosion erzeugten Hitze.

Was den ersten Punkt anlangt, so diirfen wir namlich nicht
vergessen, daB flissiger Wasserstoff erst bei einer Kilte von
—253° und flissiger Sauerstoff bei —183° bestindig ist,
sowie aber die Temperatur iiber diese tiefliegenden Grade steigt,
sich verfliichtigt. Man kann nur bedingungsweise geschlossene,
d. h. mit Ventilen versehene Tankriume verwenden, die bei
geringem innern Uberdruck schon die Entliftung gestatten.
AuBerdem ist zu bedenken, daB bei so tiefen Temperaturen die
Metallwinde derart briichig werden, daB fir den Wasserstoff-
behilter wohl einzig und allein Blei cinigermaBen noch standzu-
halten vermag. Die Wasserstoffrakete Prof. Oberths miiite also
erst unmittelbar vor ihrer Auffahrt gefiillt werden und auch fiir
den flissigen Sauerstoff der Alkoholrakete gilt das nimliche.
Das Einfiillen selbst ist sicherlich nicht ungefihrlich. Es handelt
sich dabei aber nur um ein technisches Hindernis und nicht
um ein naturgesetzlich als uniibersteiglich anerkanntes und wir
diirften darum an sich vertrauen, daB es nach entsprechen-
den praktischen Versuchen schon gelingen wird, der Sache Herr
zu werden. Trotzdem wire es nach unserem Dafiirhalten sehr
wilnschenswert, wenn es gelinge, auf chemischem Wege Betriebs-
stoffe herzustellen, welche die Transportschwierigkeiten nicht
bieten, die dem fliissigen Wasserstoff und Sauerstoff eigentiimlich
sind. Bisher sind Versuche in dieser Richtung kaum gemacht
worden, weil kein Bedarf nach derartigen Treibmitteln bestand.
Fiir die Alkoholrakete handelt es sich dabei hauptsichlich um
den Sauerstofftrager. Da die Rakete vom Luftsauerstoff unab-
hingig sein muB, so ist sie genotigt, den fir die Verbrennung
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ihres Brennstoffes notwendigen Sauerstoff entweder rein als
fliissigen Sauerstoff oder in irgend einer chemischen Verbindung
mitzufithren. Der Brennstoff selbst bietet keinerlei Schwierig-
keiten. Als solcher kann Athyl- oder Methyl-Alkohol, auch
fliissiges Azetylen verwendet werden. Als Sauerstofftriger wire
— nachdem eben der reine fliissige Sauerstoff die oben erwdhnten
Schwierigkeiten bietet — eine Verbindung am besten, die sehr
sauerstoffreich ist, einen groBen Teil ihres Sauerstoffgehaltes
leicht abgibt und die im verbleibenden Reste einen Stoff darstellt,
der als Kiihlstoff erwiinschte Nebendienste leistet. Vom thermo-
chemischen Standpunkte wire vielleicht die Uberchlorsiure
(HCIO,) nicht schlecht, die bei Erwdrmung unter Wirmeabgabe
zu Chlorwasserstoff und freien Sauerstoff zerfillt. Leider wire bei
Verwendung dieser Verbindung zu befiirchten, daB sie die Metall-
teile zu stark angreift. Aber dagegen laBt sich am Ende Rat
schaffen. Jedenfalls wird es zunichst Sache der Chemiker sein,
fir die Alkoholraketen einen geeigneten Sauerstofftriger zu
finden, der bei entsprechenden Eigenschaften vor allem der Be-
dingung entspricht, daB er eine harmlose, leicht mitzufithrende
Flissigkeit vorstellt.

Schwieriger scheint es noch, fiir die Wasserstoffrakete die
Betriebsstoffrage zu lésen. Hier sind ja beide Mittel, der Sauer-
stoff und der Wasserstoff noch mehr, in reiner Form kaum tech-
nisch zu bindigen. Man miiBte also hier versuchen, nicht nur
den Sauerstoff, sondern auch den Wasserstoff chemisch so weit
zu zihmen, daB ihre Mitfithrung keine besonderen Vorkehrungen
erfordert. Jedenfalls muB die Frage der Mitnahme des Betriebs-
stoffes entweder technisch oder chemisch in befriedigender Weise
gelost werden. DaB dies moglich ist, hat Prof. Oberth in seinem
Buche schon angedeutet und Wege dazu gewiesen, den Beweis
durch die Probe auf das Beispiel konnen natirlich erst umfang-
reiche Versuche ergeben.

Die zweite Schwierigkeit besteht, wie schon erwdhnt, in der
Notwendigkeit, die Betriebsstoffe in den Verbrennungsraum ein-
zubringen und zugleich in jenen Zustand zu versetzen, der fiir die
moglichst vollkommene Verbrennung giinstig ist.

Bei unseren Auto- und Flugzeugmotoren besorgt das An-
saugen des Explosionsgemisches der im Zylinder auf und abgehen-
gehende Kolben selbst beim sog. ersten oder Saughub, in Verbin-
dung mit dem Vergaser. Hier haben wir aber keinen Kolben im
Ofen oder in der Diise. Da z. B. wihrend der bereits in Gang be-
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findlichen Verbrennung der im Aufstieg begriffenen Alkohol-
rakete der Gasdruck im Ofen etwa 20 Atmosphdren betrigt, so
ist natiirlich ein mindestens ebenso hoher Druck notwendig,
wenn die Treibstoffe aus ihren Behiltern in den Ofen herein-
strémen sollen. Technisch kann dieser Druck auf zwei Arten
erzeugt werden, entweder durch irgendwelche Pumpen, oder durch
entsprechenden Uberdruck im Betriebsstoffbehalter selbst.

Man denke zum Vergleich an den Kohlensduredruck, den man auf
Bierfasser wirken 148t, um das Bier durch das Steigrohr zum Ausschenk-
hahn emporsteigen zu lassen. Auch wird sich jeder, der auf Kriegs-
flugzeugen geflogen ist, einer Handpumpe erinnern, die dazu da war,
um Luftiiberdruck im Benzinbehilter zu erzeugen, damit das Benzin
durch die Leitung in den Vergaser getrieben wird. Bei den sog. SchweiB-
brennern oder autogenen SchweiBvorrichtungen ist es der Uberdruck der
in Stahlflaschen auf 150 Atmosphiren zusammengepreBten Gase Azetylen
und Sauerstoff selbst, der sie aus dem Schlauche treibt. Endlich hat man
auch bei den Kriegsflammenwerfern zum Herauspressen des Brennstoffes
aus dem Tank angeschlossene Stahlflaschen mit hochkomprimiertem Stick-
stoff verwendet. Druckpumpen dagegen verwendet die Feuerwehr, wenn
sie aus offen flieBendem Wasser schépfen muBl und Wasserstrahlen erzeugen
soll, die iiber Haushohe reichen.

Prof. Oberth hat sich in seinem Buche fiir Druckpumpen
entschieden, und zwar eine Art, deren Wirkungsweise er als seine
Erfindung ansehen darf. Gasiiberdruck wire freilich vielmals
einfacher, aber wir diirfen nicht vergessen, daB in diesem Falle der
ganze Betriebsstoffbehilter unter dem erforderlichen hohen Drucke
steht, also auch entsprechend dicke Winde erhalten muB, soda
das Leergewicht des Raketenschiffs dadurch erheblich zunimmt.
Bei den Benzintanks der Flugzeuge geniigt ein Uberdruck von
1, Atmosphire, das spielt fiir die Wandstirke keine Rolle, bei
20 Atmosphiren und mehr ist es aber etwas anderes. Immerhin
sind auch technische Anordnungen des Gasdruckverfahrens denk-
bar, welche den Haupttank nicht unter den hohen Druck stellen,
sondern nur jeweils kleine, abwechselnd gefiillte Betriebsstoff-
zylinder, deren Wandgewicht im Vergleich zur Gesamtrakete
keine Rolle mehr spielen wiirde. Wenn auch heute noch nicht
im voraus gesagt werden kann, welches Verfahren am besten
geeignet sein wird, die Betriebsstoffe aus den Tankridumen in
den Ofen zu bringen, sicher ist, daB diese Aufgabe technisch
lésbar ist. Hatten in der Betriebsstoffrage die Chemiker das
Wort, hier werden es die Techniker zu schaffen haben.

Es geniigt aber nicht, die Treibstoffe einfach in den Ofen-
raum zu bringen, dies muf} zugleich so geschehen, wie es fiir ihre
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Verbrennung am giinstigsten ist. Beim Viertaktmotor unserer
Autos und Flugzeuge ist das freilich leicht. Hier braucht nicht ein
ununterbrochener Strom von explosiblem Gas erzeugt zu werden,
sondern jeder Kolben fiir sich kann sich durch das Ansaugen
aus dem Vergaser die notwendige Menge Benzindampf-Luft-
gemisch heranholen. Es kann daher dieses Gasgemisch schon
vor dem Verbrennungsraum im sog. Vergaser hergestellt werden.
Das geht bei der Rakete nicht. Hier diirfen die Treibstoffe erst
im Verbrennungsraum selbst miteinander gemischt werden und
miissen in diesen noch fliissig, wenn auch fein zerstiubt, einge-
bracht werden. Die Rakete, als Motor betrachtet, dhnelt also gar
nicht dem bisherigen Viertakt-Kolbenmotor der Flugzeuge und
Automobile, sondern sie stellt eine besondere Form der — bisher
noch nicht erfundenen — von den Technikern lang ersehnten
Explosionsturbine dar. Wenn man sie schon mit einer bereits
bekannten Maschine vergleichen will, so mufl man eher zu den
Flammenwerfern der Kriegszeit greifen. Bei diesen furchtbarsten
Mordmaschinen, die der Krieg hervorgebracht hat, wurde ein-
fach aus einem Schlauch mit Metallmundstiick ein fliissiger
Brennstoff (wie Benzin, Petroleum u. dgl.) genau so gespritzt,
wie man mit dem Gartenschlauch Wasser spritzt. Dieser Brenn-
stoffstrahl wurde an der Miindung entziindet. Da hier der in
der Luft enthaltene Sauerstoff die Verbrennung bestreiten muBte,
konnte die Flamme nicht in das Rohr zuriickschlagen, sondern der
Strahl hatte die Méglichkeit zu brennen erst, nachdem er die
Miindung verlassen hatte. Da der Luftsauerstoff natiirlich nur
seine Oberfliche beriihren konnte, so vermochte er den 1—3 cm
starken Brennstoffstrahl begreiflicherweise nicht sofort vor der
Miindung zu verzehren, sondern erst auf einer Strecke von 5 bis
30 m weiter. Im ganzen entstand an Stelle des diinnen Fliissig-
keitsstrahles, der sich gezeigt hitte, wenn man ihn nicht entziindet
hitte, ein fuchsschwanzartiger, buschigbreiter Feuergarbenstrahl,
der bei groBen Flammenwerfern 4—6 m im kreisférmigen Quer-
schnitt messen mochte.

In einem sauerstoffreien Raume wiirden diese Flammenwerfer
nicht gebrannt haben, so z.B. in einem mit Kohlensiure ge-
filllten Keller. Soll ein derartiger Brennstoffstrahl auch dann
brennen, so mu8 man ihm an der Miindung des Schlauches einen
entsprechenden Sauerstofftriger zufithren, wie dies beim sog.
Knallgasgebldse der Fall ist, nur daB hier die beiden Gase durch
ein Doppelhohlmundstiick einander erst an der Offnung zugefiihrt
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werden, wihrend es sich bei der Rakete um das — am besten fein
zerstiubte — Zusammenbringen der beiden fliissigen Treibmittel
handelt. Freilich muB8 der Zufithrungsdruck auch entsprechend
hoch genommen werden, daB gegeniiber dem im Ofen herrschen-
den Gasdruck noch ein so reichlich bemessener Uberschu8 vor-
handen ist, damit die Einbringung und Zerstdubung der Mittel
in der gewiinschten Weise erfolgt.

Wie immer diese Aufgabe technisch gelést werden moge,
in allen Fillen wird der Boden des Ofens der Rakete aus einem
ganzen Schwarm solcher Zerstiubungsvorrichtungen bestehen,
deren Aufgabe es ist, die beiden, durch Uberdruck im Tank oder
Pumpenkraft zugebrachten fliissigen Betriebsmittel in den Ofen-

raum hineinzuzerblasen und zugleich miteinander zu
vermischen. Prof. Oberth hat in seinem Buche eine
s Art fir diese Vorrichtung besprochen, auBerdem

Z b aber dem Verfasser brieflich erklirt, daB er sich
bt auch noch eine ganze Reihe anderer Verfahren aus-
gedacht habe, um die gewiinschte Wirkung zu erzielen.

wl] b\ Jedenfalls diirfen wir dasVertrauen haben, dafl auch

die technische Bewiltigung der Pumpen- und Zer-
stduberfrage nach entsprechenden Versuchen ge-
lingen wird.

Es ist noch iibrig, der ungeheuren Hitze zu ge-
denken, die im Ofen auf die Brenndauer der Rakete

Abb. 25. Aulen-

ansicht der
Oberth’schen
Rakete Modell B,
bestehend aus
zwei ineinander
steckenden
Hauptraketen u.
der darunter ge-
stellten  Schub-
rakete. b—b Ver-
stirkungsreifen,
w—w Steuer-
fliigel.

entsteht und die so hoch ansteigen kénnte, dafB
ihr kaum noch ein Metall Widerstand zu leisten
verméchte, wenn keine Vorkehrungen zu ihrer
Herabminderung getroffen wiirden. Der Raketen-
bauer steht also vor der Aufgabe, alle durch Hitze
gefihrdeten Teile entsprechend zu kithlen. Das ist
am Ende.nichts neues, denn dieselbe Aufgabe ist
auch bei allen anderen Verbrennungskraftmaschinen
zu lgsen, ja, sie ist dort noch viel schwieriger, weil
diese Maschinen mit ihrem verwickelten Kolben-
getriebe einen so vielgestaltigen Bau aufweisen,

daB es schwer hilt, das Kithlwasser allen Orten genau im erfor-
derlichen MaBe zuzufithren. Hier bei der Rakete braucht nur
die Ofen- und Diisenwandung gekiithlt zu werden. Prof. Obert
gibt in seinem Buche auch dazu an, wie er sich diese Frage
gelost denkt. Ohne Zweifel sind auch andere Anordnungen noch
moglich. Jedenfalls ist die Schwierigkeit der Kiihlung bei Ra-
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ketenschiffen die geringste von allen dreien und sicherlich tech-
nisch {iberwindbar.

Es ist auch in der ganzen bisherigen Entwicklung unserer
Wirmekraftmaschinen hochst bezeichnend, daB alle Versuche,
Pulvermotoren zu bauen, immer wieder fehlgeschlagen sind,
wihrend die Kolbenmaschinen mit flilssigen Brennstoffen (Benzin,
Benzol, Schwerél) in kaum drei Jahrzehnten derartige Fort-
schritte gemacht haben, daB man heute wohl schon von einer vélli-
gen technischen Beherrschung der Viertakt- und Zweitakt-
maschinen sprechen darf. Sowohl unsere Auto- und Flugzeug-
motore wie auch die Dieselmaschinen der Kraftwerke und Schiffe
sind heute soweit entwickelt, daB ihr Leistungsgrad kaum noch
gesteigert werden kann. Gerade dieser Umstand ist erst recht
im Hinblicke auf die Rakete bedeutungsvoll, denn diese liegt —
was fiir jeden Fachmann sofort erkannt werden muf3 — geradezu
auf der allgemeinen Entwicklungslinie der Verbrennungsmotoren.

Wir glaubten, diese Bemerkungen voranschicken zu miissen,
damit die Lingsschnitte durch Prof. Oberths Entwiirfe zu Ra-
ketenmaschinen auch richtig verstanden werden.

Im Gegensatze zu Prof. Goddard hat Oberth in seinem Buche
ein Raketenmodell vollstindig beschrieben und bis auf geringe,
aus begreiflichen Griinden geheimzuhaltende Einzelheiten er-
klart. Weiters ist aber auch der Schnitt durch ein groBes Raketen-
schiff gegeben, welches schon zur Personenbeférderung eingerichtet
ist. Wir entnehmen fiir unsere Zwecke daraus das Folgende.

Als »Modell B« bezeichnet Prof. Oberth eine kleine Maschine,
deren Aufgabe es ist, lediglich in den hoheren Luftschichten For-
schungen zu ermoglichen, die mit emporgetragenen Registrier-
apparaten ausgefithrt werden konnen.

Der eigentliche Apparat besteht aus einer Doppelrakete,
einer unteren Alkohol- und einer oberen Wasserstoffrakete,
auBerdem noch aus einer zuunterst gestellten Hilfsrakete. Das
obere Raketenpaar ist von der Spitze bis zur Diisenéffnung 5 m
lang, 55,6 cm dick und wiegt 544 kg, die Hilfsrakete ist 1 m dick,
etwa zm hoch und wiegt 220 kg.

Der ganze Apparat ist dafiir berechnet, von 5500 m Hohe
iiber dem Meeresspiegel abzufahren. Sollte er vom Meere selbst
aufsteigen, so miiBte er, um die notwendige Querschnittsbelastung
zu erhalten, doppelt so lang, damit aber auch 8mal so schwer
werden.
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Die Hilfsrakete hat die Aufgabe, das obere Raketenpaar
auf eine Anfangsgeschwindigkeit von 500 m/sec zu bringen. Sie
erreicht dies bei 8 Sekunden eigener Brenndauer, worauf sie
von der nunmehr Feuer fangenden
Alkoholrakete abgestoBen wird. Dies
geschieht in einer Héhe von 7700 m
iiber dem Meere. Dort oben betrigt
der Gegendruck des Luftwiderstandes
bei 500 m/sec als der giinstigsten Ge-
schwindigkeit nur mehr o,2 kg/cm?2
Als Brennstoffe fithrt die Alkohol-
rakete 341,5 kg Wasser, dem 45,8 kg
Alkohol beigemischt sind, 1,67 kg rek-
tifizierten Alkohol und 98,8 kg fliis-
sigen Sauerstoff oder die entsprechende
Menge stickstoffhaltiger fliissiger Luft
mit (in welchem Falle weniger Wasser
als Kithlstoff benétigt wird). Die Ver-
brennungstemperatur im Ofen betragt
Abb. 26. AuSenansicht der Schub- 1700——17500 C. Die Diise hat 12,35 Cm
rakete des Modells B nach Oberth.  Halsweite und 29,9 cm (_')ffnung. Das

Gesamtgewicht der vollen Doppel-
rakete, zu 544 kg gerechnet, ergibt bei einem Gesamtgewicht
der Wasserstoffrakete und der leeren Hiille der Alkoholrakete
von 56,2 kg ein Verhiltnis My/M, zu 9,7. Prof. Oberth rech-
net aber nur mit ¢ und gibt auch die Auspuffgeschwindigkeit
zu bloB 1400 m/scc an, was sicher viel zu wenig ist. Unter diesen
Umstinden wiirde die Alkoholrakete sich und der in ihrer Spitze
steckenden Wasserstoffrakete bei einer Brenndauer von 36 bis
40 Sekunden eine Endgeschwindigkeit von 29oo m/sec erteilen,
worauf sich die Wasserstoffrakete entziindet und sie zuriickldft.
Diese, im ganzen nur 6,9 kg schwer, enthilt 1,36 kg fliissigen
Wasserstoff und 1,94 kg flilssigen Sauerstoff. Prof. Oberth be-
rechnet, daB sie in einer Hohe von 56 km iiber dem Meere in Wirk-
samkeit treten wird. Ihre Brennzeit betrigt wieder nur 8,15 Se-
kunden, wobei sie ihrer Endmasse von 3,6 kg eine Endgeschwin-
digkeit von 5139 m/sec erteilt, selbst wenn die Auspuffgeschwin-
digkeit der Gase nur mit 3400 m/sec angenommen wird.

Schon bei diesen sicherlich viel zu gering angesetzten Aus-
puffzahlen miiBte die Rakete Modell B eine SteighShe von rund
2000 km erreichen kénnen, vermutlich kidme sie aber mit den




Abb. 27. Vereinfachter Schnitt durch
die beiden Hauptraketen des Modells B
nach Oberth. C auseinanderklappbare
Spitze, f Fallschirm, e Alkohol-Wasser-
tank, s Sauerstoffraum, W Windkessel,
Tra Treibapparat, Z Zerstiuber, O Ofen,
D Diise, Stf Steuerfliigel der vnteren
Alkoholrakete. Die in dieser steckende
Wasserstoffrakete ist grau gezeichnct,
die Buchstaben haben die entsprechende
Bedeutung, nur ist 4 der Tank fiir fliis-
sigen Wasserstoff und darunter I die
Kammer fir die Nutzlast, d.i. die
Registrierapparate,
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Lbb. 28, GroBe Oberth’sche Doppelrakete.
HR Wasserstoftrakete, AR Alkoholrakete, TR
Tankraum, Tra Treibapparat, St/ Steuerfligel,
F Fallschirm, darunter I die Beobachterkammer.

angegebenen Triebmitteln min-
destens doppelt so hoch. Die Lan-
dung wird ev. durch Fallschirm
bewirkt. Den ganzen Aufbau der
Maschine erkennt man wohl am
besten aus einer Langsschnitt- und
AuBenansichtszeichnung (Abb. 27).
Der Steuerung dienen die Schwanz-
flossensysteme.

Es wurde hier aus technischen
Griinden die Wasserstoffrakete ganz
in die obere Alkoholrakete hinein-
verlegt. Diese Anordnung ist nicht
mehr noétig bei ganz groBen Raum-
schiffen. Diese haben, ohne schlank
zu sein, schon wegen ihres groBen
Querschnittes eine derartige Hohe,
daB die notwendige Querschnitts-
belastung leicht erreicht wird. Sie
konnen also auch ohne Schaden
unmittelbar vom Meeresspiegel auf-
fahren.
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Bei diesen Riesenraketen, die man schon als Vorldufer noch
weitaus gewaltigerer Raumschiffe ansehen darf, erscheinen
die beiden Einzelraketen iibereinandergestellt. Unter der Spitze
befindet sich der Fallschirm und abermals unter diesem die frei-
lich etwas enge Kammer fiir den Beobachter. Sie besitzt bei
diesem Modell 1,5—2,5 cm starke Winde aus Aluminium und
Fenster, die mit Aluminiumklappen wahrend des Aufstieges ge-
schlossen sind. Ist die Hohe erreicht, so kann der Beobachter
die Raketenspitze aufklappen und sich mit seiner Kammer zu-
samt dem Fallschirm an Dridhten von der Rakete abstrecken,
um einen freien Uberblick nach allen Richtungen des Weltraumes
zu haben. Da gar kein Andruck herrscht, ist zur Ausfithrung
dieser Bewegungen kaum nennenswerte Kraft notwendig. Vor
dem Abstieg wiirde der Beobachter sich in seiner Kammer wieder
an die Rakete heranziehen.

Prof. Oberth sieht als normal die Landung mit der leeren Rakete vor.
Der Fallschirm hat nicht den Zweck, den ganzen Fall der leeren Rakete zu
bremsen, sondern hauptsichlich den, ihre Spitze nach oben zu ziehen,
so daB sie mit der Dise gegen die Erde fallt. Indem der Beobachter, der
durch elektrische Drihte mit der Maschine in Verbindung steht, die Rakete
wieder anbrennen 148t, kann er dann durch den RickstoB der Gase jetzt
ebenso den Sturz bremsen, wie er beim Aufstieg dadurch sogar die Be-
schleunigung nach oben erhalten hat. Da die Leerhille im Vergleich zu
ihrem Querschnitt immerhin sehr leicht ist, wird ihr Fall sich unschwer
bremsen lassen. — Die Diise ist bei derartig groBen Raketen schon geteilt,
und sieht von unten betrachtet, bienenwabenartig aus. Zu jedem Disen-
rohr gehort ein besonderer Ofen, der aber zum Druckausgleich durch Fenster
mit den Nachbardfen in Verbindung steht. Die Wabenwinde mifBten
natiirlich hohl ausgebildet und inwendig ausgiebig gekiihlt werden, wenn

sie nicht schmelzen sollen. Auch die Gefahr, da8 der Fallschirm verbrennt,
148t sich durch entsprechende MaBnahmen beseitigen.



IV. Der Vorstof in den Himmelsraum.

Vorausgesetzt, daB sich die technischen Schwierigkeiten
uberwinden lassen, und wir es bis zur technischen Beherrschung
des Raketenmotors als solchen durch entsprechende Vorversuche
gebracht haben, wiirde sich der Vorsto8 in den Sternenraum nach
der Meinung beider Gelehrten, Goddards wie Oberths, etwa in der
folgenden Weise vollziehen.

Man wiirde zuniachst kleine Raketenmodelle herstellen und
diese mit einigen Registrierapparaten aufsteigen lassen, um zu-
néchst die stoffliche Zusammensetzung der Luft in jenen Héhen
durch das Herabbringen von Luftproben, sowie die Bewegungen
in jenen Schichten aus dem Abtreiben der Raketen von der be-
rechneten Bahn zu ergriinden. Dabei
wiirde man von geringen Steigleistungen
ausgehen und allmihlich die Endge-
schwindigkeiten steigern, bis auf diese
Weise Héhen von 2000—I0000 km er-
reichbar werden.

Es 148t sich nicht leugnen, da8 der-
artige Versuche allein um ihrer selbst
willen schon wert wiren, gemacht zu
werden, gar nicht zureden von dem, was
sie als Vorldufer der spiteren fiir diese AR.
bedeuten. Sie wiirden uns schon vieles,
was wir heute noch kaum ahnen, iiber
die Grenzen des Luftkreises, seine Stoff- /

natur, die dort oben herrschenden Tem-
peraturgrade mit Zuverldssigkeit be-
richten. Abb. 29. Schematischer Schnitt

- o v 5 5 durch eine groBe Oberth'sche
Wiren auf diese Weise endlich die " i, hrakete. 4R Alkohol-
unteren 10000 km iiber der Erdoberfliche  rakete, HR groBe Wasserstofi-
hinlinglich untersucht, so wiirde man  kete, ks obere, kieine Wasser-

. stoffrakete, f Fallschirm, I Be-
trachten, etwas stdrker gebaute Doppel- obachterkammer.
raketen in immer groBere Hohen zu
treiben, bis endlich einmal eine solche Maschine nicht mehr

zur Erde zuriickfillt. Diese Raketen miiBten schon mit selbst-
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tatig wirkenden Blinkeinrichtungen versehen werden, damit man
sie auf ihrer Bahn verfolgen kann, woraus dann weitere, héchst
wichtige Schliisse iiber gewisse Zustinde im sog. leeren Raume
auf rechnerischem Wege gezogen werden konnen.

Ist es einmal gelungen, Raketen iiber die Schweregrenze zu
bringen und an ihren Bahnen entsprechende Studien zu machen,
dann konnte man versuchen, den Mond zu treffen, wobei in der
bereits erwihnten Weise das Auftreffen der Rakete sich durch ein
bengalisches Feuer bemerkbar machen soll.

Es muB etwas Herrliches sein um
jene Nichte! Als Astronom an gewal-
tigem Fernrohre zu stehen und die
letzten Lichtblitze des seine Bahn
hinstirmenden Raketenschiffs zu
sehen, bis endlich auf der Scheibe
des Mondes das lohende Flammlicht
uns den Sieg menschlichen Geistes
und menschlicher Technik tber den
Abgrund des leeren Raumes ver-
kiindigt.

Ist die BeschieBung des Mondes
bereits soweit entwickelt, daB ein
Fehltreffer schon das Gelachter der
Abb. 30. Letates Teilstiick der in Rivalen hervorruft, so wird man
Abb. 29 im Schnitt gezeigten Drei- versuchen, eine noch etwas gewal-
fachrakete, wie es im Weltenraume  tigere aber noch immer unbemannte
weiterfliegt, nachdem 4R und HR
bereits zuriickgclassen worden sind. Rakete rund um den Mond zu

schieBen, so daB sie wieder zur Erde
herabkommt. Ihr wiirde man dann selbsttitig wirkende Licht-
bildkammern oder Filmapparate mitgeben, die unausgesetzt
kurbeln, so daB uns die Umfahrung des Mondes im Bilde fest-
gehalten wird. Natiirlich miiBte man diese Maschine so aufsteigen
lassen, daB sie den Mond zur Neumondszeit umkreist, damit sie
seine von uns abgewendete Seite unter voller Sonnenbeleuchtung
antrifft. Kein Film der Welt, der bisher gemacht worden, wiirde
solchen wissenschaftlichen Wert besitzen, wie dieser Bildstreifen,
der uns das, was Jahrtausende vergebens zu ergriinden versuchten,
mit einem Schlag offenbart.

Wihrend diese Versuche schrittweise vorwirtsgehen, wiirde
man ganz selbstverstindlich auch die Versuche mit groBen, be-
mannten Raketen nicht vergessen. Man wiirde solche natiirlich




zundchst auch fiir geringere Steigleistungen —————

und Endgeschwindigkeiten bauen, damit der o Steighohe
Mensch sich langsam an die dabei auftreten- — diskeit
den Erscheinungen und Gefiihle gewohnen kann. X2/ | km
Ubrigens kann man auch vorher schon die Rei- I 68
senden auf einer gigantischen Zentrifuge bzw. 2 277
einem groBlen, entsprechend -eingerichteten 3 640
Karussell auf ihre Andruckfestigkeit priifen 4 igxz
und diese durch Ubung vielleicht nicht un- g 3820
erheblich steigern. Die Berechnung sagt uns, ;2 | 6140
wie hoch wir mit Raketenschiffen bei dem zu- 8 11950
lissigen Antrieb nach oben von 30m/secz 9 29 530
s . ; . 9,5 68 400
kommen koénnen, wenn die Maschine eine ge- s -,
wisse Endgeschwindigkeit sich zu erteilen ver-

mag (vgl. nebenstehende Tabelle).
Freilich diirften diese Fahrten
fir den kithnen Pionier des Welt-
raums, der sie unternimmt, noch
keineswegs bequem und angenehm
sein. Selbst bei solchen Riesen-
raketen, wie wir sie nach Prof. Oberths
letzten Ausfithrungen inseinem Buche
kennengelernt haben, ist die Beob-
achterkammer noch sehr eng (vgl.
unsere Abb. 29). Auch muB es ein
eigentiimliches Gefithl sein, zum
erstenmale so allein und befreit von
aller Schwere, einem Engel gleich in
diesem engen Raume herumzu-
schweben. Nicht umsonst hat daher
Prof. Oberth an allen Winden, auch
am FuBboden, Lederschlingen ange-
ordnet (wie sie in wunseren Tram-
wagen hdngen), damit sich der Be-
obachter an ihnen in die gewiinschte
Lage ziehen kann. Oben und
unten haben aufgeht')rt, etwas zu Abb. 31. Abfahrt einer bemannten
Yoadtian, groBen OberthschenRakete zum Mond.
Auch das Essen und Trinken diirfte manche Schwierigkeiten
bieten. Wenn Jules Verne die Insassen seines Kanonengeschosses
am schwerefreien Punkte eine Flasche Wein leeren 1dt, so hat
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er auch dabei einen Fehler begangen. Von dem Augenblicke an,
in welchem die Beschleunigung der Rakete aufhért und sie dem
freien Falle, wie ein Stein zuerst noch immer nach oben, nach Er-
reichung des Héhepunktes nach unten folgt, wiirde der Wein
nicht mehr aus der Flasche flieBen und sich in die Gléser fiillen
lassen. Auch wenn man die Flasche auf den Kopf stellt, flieBt kein
Tropfen aus. Schwingt man sie aber, dann wiirde durch die Wir-
kung der Fliehkraft, die auch da oben gilt, gleich der ganze
Flascheninhalt aus dem Halse herausfahren und vor dem erstaun-
ten Beschauer wie eine Kugel sich ballen und frei in der Luft schwe-
ben bzw. gegen eine Wand prallen, in soundsoviele kleinere
Kugeln zerstieben und das so lange, bis der ganze Raum wie mit
einem Nebel aus feinsten Tropfchen erfiillt ist. Es wird nichts
ibrig bleiben, als sich an die Schnullerflasche zu gewdhnen.

Nach Prof. Oberth kann der Beobachter auch durch eine
Doppeltiire in einem Taucheranzug aus seiner Kammer kriechen
und sich, nur durch ein Seil mit ihr verbunden, in den freien
Raum begeben. Es ist nur die Frage, ob der Anzug ihn auch ge-
niigend vor der Kilte schiitzen wird. Ein gewohnlicher Taucher-
anzug wird jedenfalls nicht zureichen, wenn wirklich die Kilte
des umgebenden Weltraumes unter —250° C liegen sollte, was
heute als allgemein anerkannt gilt. Vielleicht ist es aber méglich,
eine Art Thermosflaschenanzug zu erfinden, der einen Wirme-
verlust durch Ausstrahlung seitens des damit Bekleideten fast
vollig verhindert d. h. es miiBte einfach der Taucheranzug eine
spiegelnde AuBenseite erhalten. AuBerdem kann man die Kammer
auf der einen Seite schwarz, auf der andern weil3 machen und
die schwarze der Sonne zuwenden, ja, wenn es nétig sein sollte,
der Kammer parabolische Hohlspiegel mitgeben, so daB die auf-
treffenden Sonnenstrahlen auf den Beobachter in ihrem Innern
gesammelt werden.

Das Gefihrlichste an solchen Probefahrten bemannter Ra-
keten ist jedenfalls die Landung. Immerhin wird auch sie zu
bewerkstelligen sein. Esist klar, daBl man nicht ohne umfangreiche
Vorversuche bemannte Aufstiege veranstalten wird. Und am
Ende: Hat nicht auch jeder der ersten Pioniere des Flugwesens
bei jedem einzelnen Aufstieg mit den damals noch ganz und gar
unsicheren Apparaten sein Leben aufs Spiel gesetzt ? Darf nicht
cin jeder, der noch zu Ende des Krieges Einfliegedienste auf den
Versuchsflugfeldern gemacht hat, dasselbe von sich sagen? Setzen
wir nicht das Leben ein, nie wird uns das Leben gewonnen sein!
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Sind die Versuche auf beiden Linien (unbemannte Raketen,
die bereits den Mond erreichten, bemannte Raketen, die viele
1000 km hoch kamen und glatt landeten), so weit gediehen, so wird
der Tag gekommen sein, an welchem sich die erste als Raumschiff
anzusprechende Riesenrakete zum Monde empor erhebt, mit der
Aufgabe, Menschen als Insassen zu unserem Himmelsbegleiter
emporzutragen

Zuerst wird man freilich nur eine Umfahrung des Mondes vor-
nehmen. Es ist eben doch noch eine ganz andere Sache, an den Mond
nur bis auf 50 km Hohe iiber seinem Boden heranzugehen und ihn
in dieser Lage wie ein »Mond des Mondes « zu umkreisen, um nach-
her wieder zur Erde heimwirts zu lenken, oder wirklich auf ihm
zu landen. Da der Mond keine bemerkliche Lufthiille haben kann,
ist mit einer Bremswirkung eines Fallschirms sowieso nicht zu
rechnen, es muB also der ganze Sturz mit Raketengegenriicksto3
abgefangen werden, was eine auBerordentliche Manévriersicher-
heit und Brennstoffmitnahme des Raumschiffes erfordert.

Wagt man das erstemal die Landung noch nicht, so ist sie
damit sicherlich nur aufgeschoben, denn wenn es schon einmal
gelingt, bis auf ein paar Meilen an den Mond heranzukommen,
so werden es sich spitere kithne Mondfahrer nicht nehmen lassen,
auch die Landung vorzunehmen. Damit ist der erste groBe
Schritt in der Eroberung des Sternenalls getan. Ubrigens muf
nicht gerade notwendig unser Mond das erste Ziel der Raumfahrer
sein. Die Reise zum Mars und die Landung auf diesem oder
einem seiner kleinen Mdndchen dirfte unter Umstédnden leichter
auszufithren sein als auf unserem eigenen Trabanten.

Die Erreichung des Mondes durch unbemannte Maschinen
mulBl schon verhiltnismidBig bald und dic Fahrt zu unserem
Himmelsbegleiter mit bemannten Raumschiffen voraussichtlich
ebenfalls noch in abschbarer Zeit gelingen.

Sind wir einmal so weit, dann mag sich die Menschheit ihre
Ziele wiederum hoher stecken. Ob sie diese und wie rasch sie die-
selben zu erreichen vermag, das hingt hauptaschlich davon ab,
ob sich auf der Oberfliche des Mondes jene Stoffe gewinnen
lassen, die wir zum Betriebe der Raumschiffe benotigen.

Wie sich die Weltraumschiffahrt von der Stunde an, in welcher
der Mensch zum erstenmal den Mondboden betrat, méglicherweise
entwickeln wird, das wollen wir versuchen, in dem folgenden
letzten Kapitel dieser Schrift zu schildern.

Valier, Der Vorsto8 in den Weltenraum. 6



V. Die Eroberung der Sternenwelten.

Unmittelbar von der Erde aus wird es kaum je méglich sein,
mit Raketenschiffen der bisher betrachteten Bauart die niheren,
geschweige denn die ferneren Wandelsterne zu erreichen, d. h.
auf ihnen zu landen und wieder zur Erde zuriickzukehren, da-
gegen diirfte die Fahrt bis zu ihnen hin und zur Erde zuriick sich
wohl durchfiihren lassen. Das versteht man sofort, wenn man die
entsprechende Energiebetrachtung anstellt.

Jetzt gilt es niamlich, nicht nur das gegenseitige Schwere-
feld und Verhiltnis Erde-Mond ins Auge zu fassen, sondern die
Erde selbst als Planeten anzusehen, der seine Bahn um die Sonne
zieht. Unser Heimatstern entwickelt dabei in seinem Lauf eine
Geschwindigkeit von etwa 29 km/sec, bezogen auf die Sonne
als ruhenden Punkt. Dieser Schnelligkcit entspricht eben die
heutige Form der Erdbahn. Koénnten wir die Erde im ganzen
abbremsen, so dafB sie cinen Teil dieser 29 km/sec verlicert, sie
wiirde sofort aus ihrer jetzigen Bahn abweichen und in einer
langlich gestreckten Ellipse zur Sonne hin fallen. Wie nahe dann
das Perihel, d. h. der sonnennichste Punkt dem flammenden
Tagesgestirn zu liegen kommt, das hingt ganz von dem Betrage
ab, bis auf welchen wir die Geschwindigkeit der Erde in ihrer
Bahn herabgemindert haben. Wiirde sie bis auf Null gebremst,
so wiirde die Erde cinfach senkrecht auf den Sonne¢nball abstiirzen.
Dassclbe, was wir hier fiir unsern Heimatstern im ganzen gesagt
haben, gilt auch fir jeden seiner Teile bzw. fir jeden Kéorper,
der mit derselben Geschwindigkeit wic er in seiner Bahn lief.

Nun ist ein Raumschiff, welches in entsprechender Richtung
von der Erde aufsteigt und sich bis an die engerc Schweregrenze
erhebt, wenn seine Geschwindigkeit in bezug auf die Erde grade
Null ist, in bezug auf dic Sonne mit 29 km/sec in der Erdbahn
bewegt. Ist es entgegengesetzt der Erdbewegung um dic Sonne
aufgestiegen, so schwebt es, kosmisch betrachtet, hinter dem
Erdball her, wie ein winziges Boot, das im Kielwasser cines
groBen Dampfers treibt. Beschleunigt sich nun das Raketen-
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schiff weiter um einige kmjsec, seiner Fahrtrichtung um die
Sonne entgegen, so wird es, bezogen auf die Sonne, abgebremst
und beginnt eine Bahn zu beschreiben, die es der Sonne niher
tithrt. Durch entsprechende richtige Wahl der Bremsungsgroge
ist es auf solche Weise moglich, den Sonnennahpunkt der Ellipse
an die Venusbahn zu legen oder bis an die Merkurbahn heran-
zubringen und wenn man die Abfahrtzeit richtig wihlt, so

Abb. 32. Der Beobachter im Taucheranzug im freien Weltenraum,
nur durch Kabel mit dem Raketenschiffe verbunden, wihrend der
Fahrt zum Mond.

kann man es so einrichten, dal3 man das Perihel gerade durch-
lauft, wenn auch der betreffende Planet an jener Stelle ist.

So kénnte man auch ohne Landung schon schr wichtige
Forschungen iiber die Oberflichengestaltung dieser untern
Wandelsterne machen. Man kénnte sich sogar ruhig von Venus
oder Merkur als »Mond, einfangen lassen und diese Gestirne in
geringen Entfernungen von 14 oder 1/ Millionen km mehrere Male
umkreisen, um sich im richtigen Augenblicke von ihnen wieder
loszureilen und in einer Zhnlichen Ellipse zur Erde zuriickzukehren,

O*
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wobei freilich wieder etwas Energie aufgewendet werden muB, mehr
immerhin, als bloB bei einem einmaligen Vorbeifahren im Perihel
der Ellipse, ohne Umkreisung der betreffenden Gestirne, aber
immer noch bedeutend weniger als bei einer Landung auf ihnen.

Wollen wir von der Erde im Sonnenreiche auswirts fahren,
etwa zum Mars oder Jupiter, dann miissen wir das von der Erde
aufgestiegene Raumschiff in der Richtung der Erdbahnbewegung
noch mehr beschleunigen, damit seine sonnenbeziigliche Geschwin-
digkeit von 29 km/sec auf mehr gesteigert wird. In diesem Falle
miissen wir ndmlich in eine Ellipse hinein, deren Sonnennahpunkt
bei der Erdbahn und deren Fernpunkt bei dem betreffenden
Planeten liegt, den wir erreichen wollen. Die Energie, die dazu
auBer dem Aufstieg im Erdschwerefelde noch fiir die Fahrt zu
cinem der oberen Planeten aufgewendet werden muf, liegt
zwischen jenen 6,378 Millionen mkg pro Kilogramm des Erd-
schwerefeldes und 13,6 Millionen mkg pro Kilogramm. AufBler
der parabolischen Geschwindigkeit zur Erde mit 11182 m/sec,
dem Luftwiderstande und Verzogerungsverluste von 2800 m/sec
ist nimlich dann noch die Geschwindigkeit in bezug auf die Sonne
von jenen 29 km/sec bis auf 42 km/sec zu treiben. Mit einem
Worte, ein Raketenschiff, welches bis an die Grenzen des Sonnen-
reichs in freiem Fluge vorsto8en will, muB sich die Endgeschwin-
digkeit von etwa 19,T km/sec erteilen kénnen. Da hievon 4 km/sec
durch die Alkoholrakete geleistet werden, wiirden 15,1 km/sec
auf die Wasserstoffraketen entfallen. Die Auspuffgeschwindig-
keit zu 4000 m/sec gerechnet, folgt daraus fiir die Wasserstoff-
raketen ein Massenverhiltnis 43,2:1 fiir die gefiillte zur leeren
Maschine, wiahrend fiir den Aufstieg von der Erde allein bis an
deren engere Schweregrenze ein Verhiltnis 12,1:1 geniigt. Man
sieht, daB schon 3,57mal soviele Brennstoffe in der obern Rakete
notwendig sind, wodurch bei gegebener Nutzlast auch die Alkohol-
Schubrakete entsprechend massiger ausfallen mu8. Man erkennt
daraus, daB, um nur eine kleine Beobachterkammer fiir einen
einzigen Mann mit den notwendigsten Erfordernissen (deren Ge-
wicht in Anbetracht der langwihrenden Reisen im Sonnenreich
nicht zu verachten ist) mit solchen Raketen bis zum Jupiter
hinaufzusenden, schon ein Apparat notwendig ist, der im abfahrt-
bereiten Zustande auf der Erdoberfliche einem mittleren Ozean-
dampfer an GréBe und Masse gleicht. Da die Treibstoffe auch
nicht gerade billig sind, wiirde eine solche FFahrt viele Zehner von
Millionen Goldmark kosten.
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An eine Landung auf den andern Himmelskérpern wire dabei
erst recht nicht zu denken. Um sie z. B. auf Jupiter auszufithren
und von diesem Riesen wieder loszukommen, miite die Rakete
sich eine Endgeschwindigkeit vom 172fachen ihrer Gasauspuff-
geschwindigkeit erteilen konnen, woraus ein Massenverhiltnis
4,7 Trillionen zu 1 fiir das Gewicht der vollen zur leeren Rakete
folgt.

Einzig und allein unser Nachbar Mars macht hier vielleicht
eine lobliche Ausnahme. Zur Fahrt bis zu ihm, hin und zuriick,
ohne Landung, geniigt der Aufwand der 1,5fachen Betriebsstoffe,
die zur Reise bis zum Monde nétig sind. Und wenn man schon
nicht auf ihm zu landen wagen wollte, so kénnte man doch auf
einem seiner beiden winzigen Moéndchen, Phobos oder Deimos,
anlegen und sich von ihnen einige Dutzend Male um den Mars
herumfithren lassen. Von diesen Méndchen wieder loszukommen
ist bei ihrer geringen Anziehung nicht schwer und auch aus dem
verhiltnismaBig schwachen Schwerefelde des Mars aus der Hohe
des Deimos wieder abzufahren erfordert keine {ibermaBigen
Krifte. Wollte man freilich von Deimos oder Phobos zur Mars-
oberfliche herabsteigen, dann miifte man auch wieder von ihr
emporfahren, was aber immer noch verhiltnismiBig leicht ist,
wegen der geringen Masse unseres Himmelsnachbars.

Die Fahrt zur Venus kostet an und fiir sich nicht viel mehr
als die zum Mars, aber Venus besitzt leider keinen kleinen Mond,
auf dem sich bequem anlegen lie8e und der Abstieg zu ihrer Ober-
fliche sowie der Wiederaufstieg von ihr kosten kaum weniger
als ein Aufstieg und eine Landung bei unserem Erdball.

Wiren wir fir immer darauf angewiesen, mit unseren Ra-
ketenschiffen, ohne Méglichkeit, die Tankriume mit Betriebs-
stoffen nachzufiillen, von der Erde aus abzufahren, dann diirften
wir wohl kaum darauf rechnen, die Raumschiffahrt in einigermaBen
abzusehender Zeit soweit zu entwickeln, daB Reisen zu den an-
deren Wandelsternen im Sonnenreiche mit derartiger Sicherheit
und Bequemlichkeit mdoglich sind, wie sie unbedingt erforderlich
ist. Gliicklicherweise sind wir dies nicht. Wir haben ja unsern
Mond! Er kann und muB uns das Sprungbrett ins Sternenall
werden, wenn es nur gelingt, auf seiner Oberfliche ein Kraftwerk
zu errichten, welches durch Sonnenenergie die Betriebsstoffe
fir unsere Riesen-Weltraumschiffe erzeugt. Dann brauchten
ndmlich diese gigantischen Maschinen gar nicht erst zur Erde
herabzusteigen, sondern sie wiirden nur nahe dem schwerefreien
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Punkte zwischen Erde und Mond, auf einem kiinstlichen Mond, der
als Umsteigstation dient, anlegen, worauf sie vom Monde aus durch
Betriebsstoff-Schleppraketen mit ihren Treibmitteln versehen
und vollgefiillt werden, wihrend die Reisenden und die Lebens-
mittel von der Erde in kleineren Liftraketen zur Umsteigstation
emporgebracht werden und erst dort oben das Weltraum-Fern-
schiff besteigen. In diesem Falle kann sich dann das Riesenraum-
schiff volle 12 km/sec Beschleunigung ersparen, die es sonst be-
notigte, um von der Erdoberfliche aufzufahren, kann auch tech-

Abb, 33. Dem Ziele nahe, GroB8e Oberthsche Rakete, im Begriffe den Mond zu um-
kreisen. Im Hintergrunde die Erde.

nisch ganz anders gebaut sein, da es nie einen Luftwiderstand
zu tiberwinden braucht, weil es immer nur im leeren Raume kreuzt.
Ein solches Schiff wiirde fihig sein kénnen, sich eine Gesamtbe-
schleunigung von 20—z25 km/sec zu erteilen, was vollauf hin-
reicht, alle beliebigen Fahrten im Sonnenreicheohne Landungen
auf den Planeten auszufithren. Fiir solche miiBten vom groBen
Raumschiff kleine Raumboote ausgesetzt werden, wenn es nicht
gelingt, auch bei andern Planeten Umsteigstationen dhnlich jener
zwischen Erde und Mond einzurichten.

Wie sich unserer Meinung nach die Eroberung des Sonnen-

reiches auf diesem Wege praktisch vollziehen wiirde, das wollen
wir noch in den folgenden Zeilen kurz anzudeuten versuchen.
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Die Insassen der ersten bemannten Rakete, welche den Mond
erreicht, miissen vor allem versuchen, auf ihm irgendwo Eis
zu finden. (Nach der Welteislehre des Wiener Ingenieurs Hanns
Horbiger besteht die ganze Mondoberfliche aus Eis, in diesem
Falle wire daran kein Mangel, aber auch fast alle andern Stern-
forscher sind der Ansicht, daB es Eis auf dem Monde gibt.) Eis
ist ndmlich nichts anderes als gefrorenes H,0, d. h. Wasserstoff
und Sauerstoff. Gelingt es, Eis zu finden, so signalisieren die beiden
Pioniere auf dem Monde sofort durch Lichtblitze zur Erde her,
worauf sogleich eine zweite Rakete nur mit einem Piloten auf-
steigt (damit sie méglichst viel Nutzlast mitnehmen kann).
Bis diese ankommt, schiffen die beiden ersten Minner am Monde
alles aus, was sie in ihrem Raumschiffe zu diesem Zwecke mit-
genommen haben und suchen einen geeigneten Platz bei dem Elise,
fiir die erste Niederlassung. Selbstverstindlich miissen alle
Arbeiten, wegen des Luftmangels auf dem Monde in Taucheran-
ziigen ausgefithrt werden. Man wird auch den Tag des Eintreffens
so gewihlt haben, daB fiir jene Mondlandschaft die Sonne gerade
aufgeht. Da der Tag auf dem Monde 14 Erdentage lang wihrt,
so hat man eine geraume helle Zeit vor sich, in der sich schon
allerhand machen 1iBt. Vorldufig muB noch immer die enge
Kammer der Rakete als Wohnraum dienen, aber schon entsteht
eine kleine Sonnenkraftanlage, die elektrischen Strom erzeugt
und das Eis zu Wasser schmilzt und dann elektrolytisch zersetzt,
so daB fliissiger Sauerstoff und Wasserstoff daraus gewonnen
wird. Inzwischen kommt die zweite Rakete auf dem Monde an.
Sie enthilt vor allem die notwendigen Bestandteile, um auf dem
Monde ein kleines Haus zu errichten, das natiirlich luftdicht
abgeschlossen sein muB und in das man nur durch Doppel-
schottentiiren gelangen kann. Im Innern dieses Hauses wird
dann Luft erzeugt, gleich unserer Erdenluft, so daB sich seine
Bewohner in ihm der Taucheranziige entledigen und ganz auf ir-
dische Weise bewegen koénnen. Reicht eine Nachschubrakete
nicht, dann miissen eben noch mehrere, mit Material beladen
angefordert werden. Bei dem ungeheuren Energieaufwande,
der notwendig ist, um nur 1 kg Last auf den Mond zu bringen,
muB freilich die kleine Kolonie auf unserem Himmelsbegleiter
daran denken, sich bald von der Erde unabhingig zu machen,
wenigstens in bezug auf den Luftbedarf. Sie muB das Sonnen-
kraftwerk so sehr vergrofern, daB die untertags gewonnene
Energie nicht nur geniigt, den zum Atmen notwendigen Sauer-
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stoff im Hause und fiir die Fiillung der Taucheranziige zu liefern,
sondern auch so groBe Wassermengen zu erhitzen, daB das Haus
sich iiber die Mondnacht durch diese Warmwasserheizung auf
ertriglicher Temperatur erhalten kann. Das Haus selbst wird nach
dem Prinzip der Thermosflaschen gebaut sein miissen, dann ist
der Wirmeverlust durch Strahlung sehr gering. Weiter soll das
Sonnenkraftwerk auch schon fliissigen Wasserstoff und Sauerstoff
zur Fiilllung der Raketen fiir die Riickfahrt zur Erde liefern.

Abb. 34. Gliickliche Landung auf der Erde. Die Bremsung des Falles wird natiir-
lich nicht durch den Fallschirm allein, sondern hauptsichlich durch Auspuffgase
bewirkt.

Ist es soweit, dann werden alle Mann, bis auf zwei, mit den
leeren Raketen zur Erde zuriickkehren, man wird diese wieder
fillen und so in mehrmaliger Fahrt alles auf dem Monde schaffen,
was zur Einrichtung einer dauernden Station dort oben, vor allem
aber fiir die VergroBerung des Kraftwerks notwendig ist. Im
Laufe der Zeit wird man auch stiickweise die Hiillenteile zu einem
groBen Raumschiff hinaufschaffen, das dann im freien Raume
zusammengesetzt und vom Sonnenkraftwerk auf dem Monde
mit Betriebsstoffen vollgefiillt wird. Dieses Schiff kann dann
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schon unter recht giinstigen betriebstechnischen Aussichten
die Reise zum Mars wagen, dort eine Landung auf einem der
Marsmonde vornehmen, auf ihm einige Wochen verweilen,
genaue Studien der Marsoberfliche anstellen und vor allem auch
untersuchen, inwieweit die Marsmonde zur Errichtung einer eben-
solchen Station, wie auf dem Erdmond, geeignet sind. Je nach
dem Ergebnis dieser ersten Forschungsfahrt wird dann bald ein
zweites Raumschiff vom Monde aus abgehen, um nach den
Planen der Ingenieure und den auf unserm Monde gemachten
Erfahrungen die kleine Station mit Sonnenkraftwerk auf dem
Phobos oder Deimos zu errichten.

Wihrend dies geschieht, kann das Forschungsraumschiff
die oben angedeuteten Fahrten zur Venus und zum Merkur, ohne
dort zu landen, ausfiihren.

Aber auch auf dem Monde und der Erde wird man nicht
miiBig bleiben. Denn der ideale Zustand ist noch lange nicht er-
reicht. Die Station auf dem Monde ist wohl recht und gut und
auch notwendig, aber es ist immer noch eine ungeheure Kraft-
verschwendung, dafl jeder, der in den Weltraum reisen will,
zuerst von der Schweregrenze der Erde auf den Mond wieder
niedersteigen und von dort wieder emporgehoben werden muf.
Alle Arbeit der Raumschiffahrtsingenieure muf8 sich vielmehr
darauf richten, einen kiinstlichen Mond zu erzeugen, der nahe
dem schwerefreien Punkte zwischen Erde und Mond, aber etwas
néher bei der Erde als dieser, um die Erde kreist. Es ist iibrigens
hochst bezeichnend, daB auch der geniale Romanschriftsteller
Kurd LaBwitz in seinem Buche »Auf zwei Planeten« die Mars-
bewohner, die zur Erde gelangt sind, sich einer Umsteigstation,
eines iber dem Nordpol in 6378 km Héhe schwebenden Ringes
bedienen l4B8t, wie denn auch die kugeligen Raumschiffe der
Martianer sich durch Repulsit-Schiisse, also auch Raketenriick-
stoB, bewegen. In der Tat ist diese Umsteigstation energietechnisch
hochst wichtig.

Es mag schwere Miihe genug kosten, allmdhlich in Stiicken die
Bestandteile zu einem solchen schwimmenden Monde hinauf-
zubringen, dessen GrofBe doch mindestens unseren gewaltigsten
Ozeandampfern gleichen miiBte, aber wenn es moglich war, den
Mond zu erreichen, dann wird es auch méglich sein, diesen kiinst-
lichen Mond herzustellen. Auf ihm muf} natiirlich auch ein stén-
diger Dienst eingerichtet werden. Zu ihm bringen die Tank-
raketen vom Monde her die Betriebsstoffe und die Liftraketen
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von der Erde die Passagiere und Lebensmittel und an ihn legen
die groBen Raumschiffe fiir den Fernverkehr im Sonnenreiche an.

Wie schon erwihnt, wiirde dieser Kunstmond vorteilhaft
nahe, aber doch nicht ganz im schwerefreien Punkte zwischen
Erde und Mond zu errichten sein, denn in diesem Falle wire seine
Bahn zu labil, und er wiirde so oft er zwischen Erde und Mond
zu stehen kommt, Gefahr laufen, aus seiner Bahn geworfen zu
werden. 50000—100000 km iiber dem Erdmittelpunkte, das
wiirde so die richtige Hohenlage sein. Seine Umlaufszeit um die
Erde ist dann durch die Keplerschen Gesetze gegeben. Man
kénnte aber auch daran denken, den Kunstmond in jener Ent-
fernung von der Erde zu errichten, in der seine Umlaufszeit
gerade gleich genau der Erdachsenumdrehung ist. In diesem
Falle miiBte er 6,04 Erdhalbmesser iiber dem Meeresspiegel am
Aquator der Erde kreisen. Sowohl auf dem kiinstlichen wie auch
auf unserem natiirlichen Monde, 148t sich selbstverstindlich ein
groBes Observatorium fiir kosmische Forschung einrichten. Be-
freit von dem alles verschleiernden Luftkreis miiBten sich schon
von hier aus die wunderbarsten Beobachtungen mit den gewaltigen
Fernrohren und sonstigen Geriten machen lassen. Eine einzige
derartige Warte wiirde fiir die Wissenschaft wertvoller sein als
alle bisherigen Sternwarten auf der ganzen Erdoberfliche. Auch
diz Wettervorhersage wiirde auf eine ganz ncue, kosmische
Grundlage gestellt werden kénnen, von der Polarlichtforschung
u. 4. gar nicht zu reden.



Schluf.

Fassen wir alles zusammen, was wir bisher entwickelt haben,
so konnen wir nun sagen: Gelingt es erst den Mond zu erreichen,
dann ist es nur eine Frage der Zustdnde, die wir auf ihm antreffen,
ob sich auf ihm eine dauernde Niederlassung mit Kraftwerk
errichten 1iB8t. Nach allem, was wir heute vom Monde wissen,
diirfte das moglich sein. Ist dies wirklich so, dann halten wir den
Schliissel zum Sonnenreich und seinen Kérpern in unseren Hinden.
Sei es mit, sei es ohne kiinstlichen Mond als Umsteigstation, vom
Erdmond selbst aus ist es jedenfalls méglich, mit Raumschiffen,
die vom dortigen Kraftwerk nachgefiillt werden kénnen, die kos-
mischen Geschwindigkeiten zu erzielen, welche zur Erreichung
aller nihern Mitglieder des Sonnenreiches bis zum Jupiter, ja
vielleicht bis zum Saturn hinaus notwendig sind. Auf den kleinern
Wandelsternen, wie Merkur, Venus und Mars werden auch Lan-
dungen durchfithrbar sein, nur vor den Himmelsriesen Jupiter
und Saturn werden sich unsere Raumschiffe noch hiiten miissen.
Aber muB es nicht etwas GroBartiges sein, sich dem ringgegiirteten
Wunderplaneten Saturnus auch nur soweit zu ndhern, daB wir
uns im Kreisel seiner Monde befinden (vgl. das Titelbild dieses
Buches)? MuB es nicht etwas ganz Herrliches sein, mit lang-
geschweiften Kometen um die Wette die Himmelsraume zu
durchstirmen? Gewil3!

Genug, reichlich genug des Lohnes fiir alle unsere Bemiithungen
— wiirden wir heute sagen, die wir noch immer an dem Erdboden
kleben und nicht einmal dem Luftkreise zu entfliehen vermochten
— noch immer nicht genug, viel zu wenig noch, werden diejenigen
rufen, welche die Fahrt bis an die Grenzen des Kreises der Wandel-
sterne schon mitgemacht haben. Zur MilchstraBe — so werden
jene sagen — geliistet es uns cmporzufahren. Was sind die 415 Mil-
liarden km Entfernung empor zu Neptun, was sind die kos-
mischen Geschwindigkeiten von 20, 50 oder gar 100 km/sec, mit
welchen wir diese Reisen zuriicklegen. Alt und grau wird man,
bis man von solcher FFahrt zuriickkommt. Ein Schneckentempo,
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das nur die erbiarmlichen Séhne des XX. Jahrhunderts zu be-
friedigen vermochte.

Wenn die Elektronen in den Kathodenrohren 1000 bis
2000 km/sec und noch viel mehr erreichen, warum sollen wir
Menschen nicht auch mit solchen Geschwindigkeiten fahren? Ja
wahrhaftig mit der Schnelle des flinksten Boten, der das Sternen-
all durchstiirmt, wollen wir fahren, mit Lichtgeschwindigkeit
dahinrasen durch die Riume, 300000 km in einer Sekunde zu-
riicklegen! In 115, Sekunden schon am Monde vorbeifahren,
81/, Minuten nur zum Fluge bis zur Sonne benétigen, 4 Stunden
schon nach unserm Abschied von der Erde dem Neptun einen
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Abb. 35. Zukunftsbild. GroBes Raketenraumschiff fiir Vergniigungsfahrten im Welten-
raum iber eine Mondlandschaft schwebend.

GruB zuwerfen, wenn wir seine Bahn kreuzen. So werden jene
rufen in den heiBen Sitzungen, in welchen um die Eroberung
der Fixsternreiche fiir und wider gestritten wird, unter den Séhnen
zukiinftiger Jahrhunderte.

Zu kithn scheint uns der Flug solcher Gedanken, zu vermessen,
ja geradezu freventlich solches Ansinnen. Und doch, muBte den
Menschen des abgelaufenen Jahrhunderts nicht die wirkliche
Erreichung des Mondes ebenso vermessen, freventlich kiihn er-
scheinen, wihrend wir, was noch ein Jules Verne bewulBt als
Phantasie schrieb, heute fiir technisch méglich halten. In der
Tat denkt auch schon Prof. Oberth daran — das sei hier fest-
gehalten — daB es in Zukunft moglich werden mochte, die Aus-
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puffgeschwindigkeit der Gase durch elektrische Beeinflussung bis
auf 1000 km/sec und mehr zu steigern, wenn man nur dem Raketen-
schiff einen groBen annihernd parabolischen Spiegel mitgibt,
durch den es Sonnenkraft sammeln und die notwendigen elektri-
schen Energien selbst erzeugen kann. Der Gedanke, die Er-
scheinungen in den Kathodenrohren unserer Laboratorien fir
die Raumschiffahrt nutzbar zu machen, ist von Prof. Oberth
seit vielen Jahren erwogen worden. Wenn er ihn in seinem Buche
nicht schon weiter behandelt hat, dann ist dies nur deswegen
geschehen, weil er nicht mit Mitteln arbeiten wollte, deren An-
wendungsmoglichkeit heute noch fraglich ist, sondern vielmehr
zeigen wollte, daB die Erreichung des Mondes und der niheren
Wandelsterne auch schon mit reinen Brennstoffraketen erzwungen
werden kann.

Darum diirfen wir den Gedanken, daB Menschen dereinst
mit Lichtgeschwindigkeit zu fahren vermoégen, nicht an sich
verwerfen. Sei es darum, so mégen sie denn die Riume des Welt-
alls so eilend durchjagen, wie der Bote des Strahl, der uns bis zur
Stunde allein Nachricht brachte von Welten und Korpern, die
auBer uns schweben in den Tiefen des Kosmos. Was wiirden
die Menschen dann wohl erreichen? Diirften sie je sich als Sieger
der Welten, als Bezwinger des Alls gottergleich fithlen?

Wohl kaum, denn schon heute wissen wir ein Weniges, was
unsere Erwartungen dimpfen muB. Selbst das Licht braucht
von dem allernichsten Nachbarfixstern bis zur Erde schon
4,3 Jahre, von anderen Sonnen, die wir zu unsern engern Ge-
fihrten in jener Insel des Allraums rechnen, in der wir uns mit
unserer Sonne befinden, 10—50 Jahre. Nur wenige Dutzend
Sterne stehen unserer Heimat so nahe. Alle ibrigen schweben
in vielmals entfernteren Riumen, Hunderte, Tausende von
Jahren soll auch das Licht gebrauchen uns ihren GruB zu bringen.
Was niitzt es darum, mit der Schnelle des Lichtes im Weltall
zu fahren? UnermeBliche Ode umgibe die Reisenden, Monate,
Jahre, jahrzehntelang. Nicht nur oben und unten, jeder Be-
griff der Zeit verlore den Sinn. Und iiberhaupt — ob jene die Sterne
noch sihen, das ist zu bezweifeln.

Wenn man sich in rascher Fahrt einer Schallquelle nahert, so
erhoht sich der Ton, entfernt man sich, so sinkt er hernieder.
Dasselbe geschieht auch beim Licht. Bewegen wir uns seiner Quelle
entgegen, so werden die Wellen gleichsam gestaucht und das
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Licht bekommt eine héhere Farbe, die einer kiirzeren Wellen-
linge entspricht. Schon bei der Geschwindigkeit eines Geschosses
der Schiffsgeschiitze macht dicse Stauchung einen merklichen
Betrag aus. Wie nun erst gar, wenn die Geschwindigkeit der Be-
wegung sich der Lichtgeschwindigkeit selbst allmahlich néhert.
Dann wird die Wellenstauchung sozusagen unendlich scharf fir
die Sterne, denen wir uns gerade nahern, dic Wellenstreckung
unendlich groB, fur jene, von denen wir uns entfernen. Mit an-
deren Worten, wir kénnen diese Himmelskorper nicht mehr sehen!
Fahren wir von der Erde mit wachsender Beschleunigung ab,
sie wird rot und verschwindet, auch die Planeten werden rot
und verbleichen und unsere Sonne glost purpurn ehe sie erlischt,
vor uns aber die Sterne werden, wihrend unser Raumschiff
sich eilend beschwingt, immer blauer, soblau, bis endlich ihr Licht
ins Violette umschligt und plotzlich verschwindet. Unser Auge
vermag nicht mehr es zu fassen, so wie auch das Ohr den Ton
einer Pfcife nicht mehr hort, wenn dieser »zu hoch «ist. In voller
IFahrt werden wir also bei Lichtgeschwindigkeit in der Himmels-
halbkugel vor uns keine Sterne mehr sehen, und auch hinter uns
gihnt einc furchtbare Ode, nur im Kranze, rings quer zu unserer
cigenen Bewegungsrichtung diirften die Sterne noch sichtbar sein
(wenn nicht auch hier bei so grolen Geschwindigkeiten die uns
bekannten Gesetze nicht mehr gelten) augenblickweis, blau
auftauchend aus dem vorderen Gevierte und baldigst rétlich
glimmend verschwinden. Vergebens durchjagten wir so die Raume,
stets konnten wir nur aus unermeBlicher Ferne die Kérper her-
iiberglinzen sehen als Sternenpunkte, die in jener Querebene
liegen, durch dic unsere Fahrt geht, niemals aber vermdéchten
wir die Kérper zu sichten, die uns nahe sind und auf die wir
geradenwegs zuflicgen, selbst dann nicht, wenn schon in der
nichsten Sckunde uns der furchtbare Aufprall auf ihnen in
Billionen Atome zerldst.



Bisher in Buchform erschienene Werke desselben Verfassers:

Gemeinverstidndliche, himmelskundliche Schriften:

DER STERNE BAHN UND WESEN. 500 S. mit 90 Abb. und 13 Bildern
auf 6 Tafeln. R. Volgtlanders Verlag in Leipzig. 1924. Preis in Ganz-
leinen M. 10.—

In einwandfreier, wissenschaftlich unwiderleglicher Weisc wird das Un-
zuldngliche des bisherigen Weltbildes aufgezeigt. Nachdem so der Blick
des Lesers fiir die Liicken und Widerspriiche der bisherigen Lehrmeinungen
gescharft ist, entwickelt der Verfasser ein hinreiBendes Bild der in ihrer
Geschlossenheit unerreichten Welteislehre, soweit sie die Himmelskunde an-
langt. Fiir jeden Sternfreund ist dieses reiche Werk geradezu eine Offenbarung.

DAS ASTRONOM]SCHE ZEICHNEN. 100 S. mit 100 Abb. Verlagsanstalt
Tyrolia, Miinchen. Preis brosch. M. 1.20, geb. M. 1.60,

Dieses Buch fiillt eine Liicke aus. Es ist eine Anleitung fiir jeden
tdtigen Freund der Himmelskunde, seine eigenen Beobachtungen nutz-
bringend festzuhalten und zu verwerten.

DER STERNGUCKER. 52 S. mit 46 Abb. Dritte Auflage, 1922. Verlags-
anstalt Tyrolia, Miinchen. Preis brosch. M. 1.—.
Eine erste Einfithrung in die Himmelskunde fiir jedermann.

WELTENDE. 180 S. mit 13 Abb, und 10 Tafeln. Verlagsanstalt Tyrolia,
Miinchen. 1922, Preis brosch. M.3.—.

Ein Buch iiber die Gefahren, welche unserer Erde und dem organischen
Leben auf ihr aus der Natur ihres Innern, aus dem Luftkreise um sie her
und auf ihrem Fluge durch die Sternenrdume drohen. Im dritten Teile
wird das Problem der Anndherung des Mondes an die Erde bis zu der
Katastrophe seiner schlieBlichen Auflosung durchgefithrt. Wertvolle Aus-
blicke ergeben sich auch fiir die Deutung uralter Sagen und mancher Pro-
phetien iiber den Weltuntergang. Insbesonders die Apokalypse Johannis
findet eine neuartige Erklarung.

MILLIARDENWERTE AUS DEN STERNEN. 328. mit 4 Abb. und
1 Tafel. Verlagsanstalt Tyrolia, Miinchen. 1922, Preis M. —.50.

Eine Schrift iiber die von der Welteislehre des Wiener Ingenieurs Hans
Horbiger zu erwartenden wirtschaftlichen Ergebnisse in bezug auf die Vor-
hersagung der GroBwetterlage und des Ernteausfalles auf lange Frist, wie
der Entdeckung neuer Kohlen-, Erdél- und Salzlager.

DIE ENTWICKLUNG UNSERES SONNENSYSTEMS. Nach der kosmo-
technischen Lehre dargestellt. 128 S. mit 12 Abb. und 10 Tafeln.
Hermann Paetels Verlag in Neufinkenkrug bei Berlin. 1923. Preis brosch.
M. 2.—, geb. M. 3.50.

Eine kurzgefaite Darstellung des kosmogonischen Teils der Welteislehre,
bearbeitet auf Grund der neuesten Forschungen Ingenieur Horbigers.

Philosophische Schriften:

METAPHYSISCHE PROBLEME. 480 S. und 3 Tafeln. Zu beziehen durch
Verlag Otto Wilh. Barth (Asokthebu) Miinchen. Preis eleg. geb. M. 8.—.

Ein Werk, das sich mit den Fragen von Zeit und Raum, Kdrper und
Geist usw. befaBt. In der Erkenntnis von der Dreifaltigkeit alles Seienden
findet es seinen AbschiuB.

OKKULTE WELTALLSLEHRE. 360 S. mit zahlreichen Abb. Verlag Otto
Wilh, Barth (Asokthebu) Miinchen. 1922, Preis geb. M. 5.50, brosch. M. 4.—.

Ein Werk, welches versucht, den wissenschaftlichen Inhalt aus den
okkulten Bestrebungen der Gegenwart herauszuschilen.



DIE RAKETE
ZU DEN PLANETENRAUMEN

von

HERMANN OBERTH

92 Seiten, 58 Abbildungen, 2 Tafeln. 8°. Brosch., M. 2.—

INHALTSUBERSICHT:

I. Teil: ARBEITSWEISE UND LEISTUNGSFAHIGKEIT

Die glinstigste Geschwindigkeit — Bezichungen zwischen Zeit, Masse,
Kraft, Weg, Luftdruck und glinstigster Geschwindigkeit — Der Treib-
apparat und die Ausstromungsgeschwindigkeit — Die freie Fahrt der
Rakete — Der Andruck — Diskussion und Ergebnis.

II. Teil: BESCHREIBUNG DES MODELLS B. DISKUSSION DER TECH-
NISCHEN DURCHFUHRUNG

Die Alkoholrakete — Die Wasserstoffrakete — Beschreibung der Raketen
und der Instrumente — Messungen mit Modell B — Uber die technischen
Einrichtungen.

I11. Teil: ZWECK UND AUSSICHTEN

Physische Wirkung abnormen Andrucks auf den Menschen — Psycholo-
gische Wirkung abnormer Andrucksverhiltnisse— Gefahren beim Aufstieg —
Einrichtung der Rakete — Ausblicke

Der grofite Teil des Buches ist ohne mathematische Vorkenntnisse verstandlich.

Geheimrat Max Wolf

von der Sternwarte auf dem Konigstuhl schrieb dem Verfasser nach Einsicht in
den theoretischen Teil des Manuskripts: geistreich und wissenschaftlich einwandfrei.

Deutsche Allgemeine Zeitung (techn. Beilage):

In,,Kraft und Stoff" vom 7. Januar ds. Js. wurde unter der Uberschrift: ,,Die BeschieBuug
des Mondes** iiber Verdffentlichungen des amerikanischen Professors Goddard berichtet, der es
fiir moéglich halt, mit raketenartig betriebenen Flugkérpern in bisher unerreichte Héhen zu ge-
langen. Jetzt kann die erfreuliche Mitteilung gemacht werden, daB ein deutscher Ingenieur Oberth
sich schon seit 1907 mit den Vorarbeiten fiir dieses interessante Problem beschéftigt hat, Oberth
erortert mit deutscher Griindlichkeit alle Seiten des Problems, durch raketenartig betriebene
Flugkoérper MeBinstrumente und auch Menschen in groBte Hohen — sogar {iber das Schwerefeld
der Erde hinaus — zu tragen. Er begniigt sich nicht mit leicht hingeworfenen Anregungen, die
von der Offentlichkeit teils staunend gidubig, teils spottend zweifelnd aufgenommen werden
wiirden und nach einigen Wochen wieder vergessen wiren, sondern er wendet sich an die tech-
nische Fachwelt. Mit dem ganzen Riistzeug der technischen Mechanik und héheren Mathematik
untersucht Oberth die Beziehungen zwischen Zeit, Masse, Kraft, Weg, Luftdruck und giinstig-
ster Geschwindigkeit, er berechnet den Treibayparat und die Ausstromungsgeschwindigkeit,
untersucht die Verhaltnisse wahrend des freien Fluges und die GroBe der Beschleunigungskrafte.
Die Diskussion der rechnerischen Ergebnisse fithrt sodann zu griindlich durchdachten techni-
schen Entwuirfen, gegen die vom Standpunkte des Technikers keine grundsatzlichen Einwéande
zu machen sind

R. OLDENBOURG » MUNCHEN UND BERLIN
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