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Start des Oritten Raketenwagens.

Am Mittwodh, den 3. Oktober, ist auf der Bahnstredke Blankenburg- Halber-
stadt ein Oritter Raketenwagen gefahren. Der neue Wagen ist von Max Valier
im Verein mit der Firma J. F. Eisfeld konstruiert worden. Der erste Start um
11 Uhr gliikkte. Fiir den zweiten Start um 12 Uhr mit erhdhter Ladung erwiesen
sich die Rader als zu scwach.

="

Astronautik und Relativitatstheorie.

Von Rob. Esnault-Pelterie.
Aus dem Franzosischen iibersetzt von J. Winkler.
(SchluB.)

Ich werde also die Werte des Quotienten m,/M, fiir diesen Grenzfall des
Verbrauchs und fiir verschiedene Entfernungen berechnen.

Man darf niht vergessen, daB das t in Gleichung (56) die lokale Zeit des
Raumsdiffes bezeichnei, das heifit das t’ der Gleichung (32); indem man die
Substitution vornimmt, ergibt sich

rc, ., rex:  TX X
me _ ¢ T 'W g (@) e
das heiBt
my 1
M, /%Y T IX X (58)
V c? +2?*—+(F+1)

Nimmt man, wie oben, als Einheit der Linge 1 = c2?/I, so erhdlt man den
einfachen Ausdruck

= : : 59
My Yy F2L+L+1

Wenn man, wie oben, nur eine Beschleunigung gleich g zuldat, so kommt L dem
Lichtjahr sehr nahe und man erhilt folgende Zahlen:

X = 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1

l;}\ﬂ = 0,868 0,819 0,730 0,642 0,537 0,382 0,268

0
Man darf nicht aus dem Auge verlieren, daB die Raumfahrer, wenn sie die

angegebene Entfernung einmal zuriickgelegt haben, ihren Apparat umdrehen miissen
und ebensoviel Masse verbraucen werden, um ihre Gescwindigkeit zu ver-
nichten, dann machen sie dieseiben Operationen im umgekehrten Sinne, um zuriick-
zukehren.

Es ergibt sich daraus, daB die Massenverhiltnisse fiir eine einfache Reise
folgende werden:

*) Im Deutschen wird der natiirliche Logarithmus mit In bezeichnet. (Die Redaktion.)
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X = 0,02 0,04 0,1 0,22 0,4 1 2

my

M,
und fiir eine Reise hin und zuriik, wenn man sich am Ende der Hinreise nicht
neu mit verbrauchbarer Materie versehen kann:

X = 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2

my

M,

Da der nidiste Fixstern « centauri sich in einer Entfernung von 4,5 L und
Sirius von fast genau 10 L sich befindet, so siecht man, daB die letzten Betrach-
tungen nicht gerade ermutigend sind. Betrachtet man dagegen die Entfernung des
Neptun von der Sonne, die die 4,905 .10 — 4 L ist, so sieht man, daB man bei
einer Besdileunigung bis zur Hailfte des Weges und sodann einsetzender Ab-
bremsung die Entfernung mit einem Verbrauch von 0,0434 M, zu durchlaufen vermag
(bei konstanter Bescleunigung wiirde man in dem Augenblik, wo man die Bahn
des Planeten am Ende von 3 Tagen und 12 Stunden mit einer Gescwindigkeit
von 3000 km/Sek. schneidet, 0,039 M, verbraucht haben).

Diese Betrachtungen reizen, die Bedingungen fiir eine Reise zu untersuchen,
bei der man das Raumsdiff bis zu einer Geschwindigkeit beschleunigen wiirde,
die geniigt, um die Fahrtdauer in der Zeit des Raumsdiffes bedeutend abzukiirzen
und es dann seinen Lauf nehmen zu lassen. Ich verweise hierfiir auf die
Gleichungen (8), (12) und (17), welde mir liefern

= 0753 0671 0533 0412 028 0,146  0,0718

= 0,567 0,450 0,284 0,170 0,0829 0,0213 0,00515

S S
dt = ac mita® = T2 tﬁ’ (60)
1 2
C
woraus sich ergibt
Itz 1
Ca = F - 1. (61)

Ferner erhdlt man, indem man die erste Bezeichnung fiir die Zeiten wahlt,
unter Hinweis auf Gleicung (52) und (23)

m,  —c 7l ( t+ V14 —t’) (62)

M, ¢
oder ) _ €
m, [T I/ r 2] v (63)
m, — [c! Tyttt
oder nach (61) ] _c
my 1 1 v, (69
M, = | F_‘+V‘"F“‘]
welches man sdreiben kann
C
me _ % ]“. (65)
M, V — a? + 1

Man sieht, a8 fiir v =0, a = }y1 — v2/c? = 1 und m,/M, = 1, indessen fiir
v=¢,a=0 und my/M, = 0 ist.

Es ist bemerkenswert, dafl dieser Ausdruck unabhingig ist von der Grofe I,
so daB es nicht mehr kosten wiirde, das Raumsdiff sehr rasch mit einer hGheren
Beschleunigung als g zu beschleunigen und es dann seinen Lauf nehmen zu lassen.
Die Raumfahrer gewinnen so, ohne den Verbraucd zu erhohen, die Verkiirzung
der Zeit entsprediend der erlangten Geschwindigkeit. Auf den ersten Blik sdeint
es auf diese Weise moglich, die Vorteile der Resultate auf Seite 131 zu erlangen
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unter der einzigen Voraussetzung, daB der Organismus den Andruck jeden
Gravitationsfeldes lingere Zeit hindurch ohne Schaden auszuhalten vermag.

Die numerischen Resultate, entsprechend dem Ausdruck (65), lassen leider

nicht viel Hoffnung; im giinstigsten Falle, wenn v = c wird, sind sie die folgenden:
a = 05 0,2 01
o — 0268 0,102  0,050.
M,

Man kommt zu dem Ergebnis, daB die Nutzbarmachung der inneren Atom-
energie den Besuch des ganzen Sonnensystems ermoglichen wiirde, ja sogar mit
Leidhtigkeit, daB aber die Erforschung anderer Sternsysteme angesichts der un-
ermeBlichen Kluft, die uns selbst von den nachsten trennt, dem Menschen auf ewig
untersagt sein wird.

Die Erfahrung hat indessen zuweilen gezeigt, daB es gefihrlich ist, die
absoluten Grenzen fiir das Konnen der Wissensdhaft vorzeitig anzugeben; ich bin
klug genug, zu sclieBen, indem ich nodt bemerke, daBl die Physiologie im tibrigen
weiter Fortschritte machen muB, und daB es nicht absurd scheint, zu denken, daB
sie vielleiht eines Tages ein Verfahren liefern kann, das Leben durch Narkose
zu verlangsamen, ebenso die Abnutzung des Organismus; sie wiirde dann dem
Menscen gestatten, das Veto zu iibergehen, welches ihm die Gesetze Oder
Relativitatstheorie entgegenstellen.

Berictigungen.
Formel (39) Seite 132 lautet P =z, c? ( )
1—

Formel (55) Seite 134 lautet — % = f
[1]
Ferner ist zu setzen Seite 132 Zeile 5 statt ,,lm Vergleich zur*: ,auf“ und
fur ,mit“: ,,von*.
==

Voraboruck aus Valier: Raketenfahrt.

(4. Aufl. von ,,.Der VorstoB in den Weltenraum.*)

Raketen-Technik.

1. Die Herstellung von Pulverraketen.

Wenn man irgend eines der bekannten Lehrbiicher der Feuerwerkerei zur
Hand nimmt, um sich iber die Anfertigung von Raketen zu unterrichten, dann
gewinnt man den Eindrud, als ob es sehr leicht sein miite, Raketen von beliebiger
GroBe und Leistung anzufertigen, denn die Anleitung lautet kurz folgendermaBen:

Man nehme eine nahe am unteren Ende auf etwa ein Drittel ihrer inneren
Hohlweite eingewiirgte Pappehiilse, steke sie auf einen Dorn, der fest
in einem derben Hadstod oder Stubben sitzt, fiille mit einem Schidufelchen
portionsweise Mehlpulver, d. h. mehlstaubfeines Schwarzpulver, hinein, und scilage
dieses mit Hilfe von Setzer und Schlegel in der Hiilse fest, und zwar jede Portion
einzeln mit zuerst sanften, spiater immer hirteren Schligen, bis der Sclegel von
dem siahlhart werdenden Pulversatz wie ein Hammer vom Ambos zuriidkspringt.
Wegen der konischen Form des Dorn braucht man natiirlih verschiedene hohle
Setzer und zuletzt zum Einschlagen der Zehrung einen massiven. Darauf wird mit
Pappsdheibe, Tonvorschlag, und eventuell eingeleimtem Holzklotz das obere Ende
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der Hiilse geschlossen und die Rakete ist fertig. Man braudt sie nur vorsichtig
vom Dorn loszudrehen und abzuziehen, mit der Stoppine ziindfertig zu machen,
an den bekannten Stab zu binden und steigen zu lassen.

Man kann die Papphiilse auch massiv mit dem Pulversatz fiillen. In diesem
Falle spricht aber der Pyrotedniker nicht von einer eigentlihen Rakete, sondern
von einem Brander, da eine so geladene Hiilse bei dem {iblichen Verfahren nicht
aufstiegfahig ist. Beim Schlagen eines Branders fallen natiirlich Dorn und hohle
Setzer fort, dafiir benutzt man zum Aufstedien der Hiilse einen kurzen zylindrischen
Zapfen.

Um zu vermeiden, daB die Papphiilse wihreno des Schlagens platzt, empfehlen
die meisten Lehrbiicher, sie strengziigig in eine Schutzumhiillung (Kokille) zu
steken. Samtliche zur Verwendung gelangenden Werkzeuge diirfen aus keinem
Funken erzeugenden Material hergestellt sein.

Man sollte glauben, daB, wer die Lehren der Biicher befolgi, sehr leicht
imstande sein miiBte, leistungsfihige und gut funktionierende Raketen
herzustellen. In Wirklichkeit aber zeigt sich, daB selbst der erfahrene Berufs-
feuerwerker immer noch mit einem gewissen Prozenisaiz versagender oder
explodierender Raketen redinet. Dabei wachsen die Schwierigkeiten, schon bei
Papphiilsenraketen, mit dem Kaliber betrichtlich, und treten vollends ganz neue
Schwierigkeiten hinzu, die auch groBe Explosionsgefahr bei der Herstellung selbst
mit sich bringen, sobald man zur Verwendung von Metallhiilsen iibergeht. Es
kann Odaher nicht genug gewarnt werden, Raketen selbst herzustellen, was
besonders die jlingeren Leser dieses Buches beherzigen mdgen, denn tatsdclich
ist das erste Todesopfer der Raketenfahrt im Jahre 1928 nicht einer der fiihrenden
Forscher selbst oder mit diesen zusammenarbeitender Sportsmann, sondern nac
einer Zeitungsmeldung aus Stuttgart vom 13. August ein adhtjdhriges Schulkind
geworden, daB als Zuschauer durch die Explosion einer von einem Schiiler her-
gestellten Rakete todlich verletzt wurde.

Um zu verstehen, welche Hindernisse sich der Herstellung von sicher wirkenden
Hodleistungsraketen entgegenstellen, muB man vor allem den Verbrennungs-
vorgang des Pulvers betrachten.

Eine festgepreBte Pulverstange an freier Luff, an einem Ende geziindet,
brennt ab wie eine Kerze, bloB schneller, etwa 1—2 cm./Sek.; vorausgesetzt aller-
allerdings, daB ihre Mantelfliche so isoliert ist, daB das Feuer nicht lings der
Stange herunter vorzeitig ziinden kann. Ein kugelformiges Pulverkorn wieder
plotzlich in die Ziindflamme gebracht, so daB diese die ganze Oberfliche rundum
gleichzeitig entflammen kann, brennt radial nach dem Kugelmittelpunkt hin ab.
Betrug der Radius 2 cm, die Brandgeschwindigkeit ebensoviel pro Sekunde, wird
ein solches Korn genau in 1 Sekunde restlos vergast sein. Nimmt man aber
an Stelle des einen Korns 8 Stlick vom halben Durchmesser, so haben diese wohl
den gleichen Rauminhalt, aber die doppelte Oderfliche, zehren sich also bei
Entflammung schon in der halben Zeit auf. Dieselbe Uberlegung gilt fiir immer
kleiner gedachte Korner und Pulverstiubdien, und fithrt zur Folgerung, daB eine
gewisse Pulvermenge um so rascher vergast, eine je gréfere Oberfliche sie der
Entflammung darbietet.

Daraus erklirt sich aud, warum man bei langen Gesdiitzen von 50—/as Sek.
GesdoB-Laufzeit, faustdicke Pulverkorper und armdicdkes Stangen- und Rohren-
pulver anwendet, um die Verbrennung so lange zu verzdogern, bis das GeschoB
die Rohrmiindung erreicht hat, wahrend man bei Jagdgewehren und Pistolen
absichtlich mehr oder minder feines Korn-, Wiirfel- oder Blidttchenpulver anwendet,
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um durch diese VergréBerung der Brandoberfliche zu erreichen, daB die ganze
Ladung wahrend der AauBerst kurzen Laufzeiten von 0,002—0,0005 Sek. schon
vollig vergast.

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet erscheint es auf den ersten Blick
allerdings paradox, zu den Raketen, die doch mehrere Sekunden lang brennen
sollen, ausgerechnet Mehlpulver zu nehmen, das gerade die groBte Oberfliche
besitzt und frei liegend angeziindet tatsdchlich unglaublich rasch verpufft.

Es ware falsch, hier von einer Explosion zu reden, denn die DBegriffs-
bestimmungen sind folgendermaBen festgelegt:

a) Verpuffung liegt vor, wenn eine Pulvermenge offen geziindet lediglich
infolge ihrer groSen Brandoberfliche rasch vergast.

b) Explosion ist gegeben, wenn eine allseitig eingeschlossene Pulvermenge
durch die Drudksteigerung nach Beginn der Entflammung, ihre eigene Brand-
geschwindigkeit so stark besdleunigt, daB Oer Ladungsrest sozusagen
momentan vergast.

¢) Detonation, wenn durc Schlagwirkung geziindet wird, wobei die Brand-
geschwindigkeit gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schlagwelle
im Pulver ist.

Am besten kommt man dem wissensdhaftlichen Erfassen des Vorgangs beim
Raketenschlagen nahe, wenn man ihn sich mit Mikroskop und Zeitlupe betradtet,
vorstellt.

Bei hunderitausendfacher VergroBerung wiirden die PulverkOrnden wie
Kartoffeln erscheinen, die in ein hohes, zylindrisches FaB gesdhiittet sind. Zwischen
den einzelnen Kornern ist naturgemdB noch Luft enthalten, als eine zwar fein
verdstelte, aber doch in sich zusammenhidngende Masse, wie der KoOrper eines
Gummischwamms, wihrend die Pulverkorner gleichsam die Poren im Schwamm
darstellen. Wollte man jetzt von oben ziinden, so wiirde die Flamme also
Gelegenheit haben, gleih von Anfang an durc die Luftkandlchen zwischen den
Kornern bis unten durchzuschlagen und die ganze Ladung gleichzeitig zu entflammen.
Auch leichtes Andriicken der Ladung von Hand mit dem Setzer wiirde daran nicht
viel indern. Anders, wenn der Sdlegel sein Werk beginnt.

Jeder Schlag, der mit ihm auf den Setzer gefiihrt wird, verdichtet die Ladung
mehr und mehr, indem er die Korner zusammendriikt, und die Luft aus den
Zwischenrdumen austreibt. So wird sdlieBlich ein Zustand erreicht, in
weldem es die ganze Ladung durchsetzende Luftkandlden nicht mehr gibt,
sondern nur noch kurze, mikronfeine, miteinander nicht mehr in Verbindung
stehende Luftfidcen, deren mittiere Lange nur mehr Brudhteile eines Millimeters
betragt. Wird bei diesem Zustand geziindet, so tritt keine Verpuffung mehr ein,
sondern nur eine rasde Verbrennung, denn das Feuer schlagt von der jeweiligen,
als glatt gedachten Pulveroberfliche, in die nach dieser sich dffnenden kurzen
Luftkanilchen und brennt diese radial zu kleinen Kratern aus, die ihre Sclote
wie Bohrer in den Pulversatz hinuntersenken, bis ein neues Luftfidchen getroffen
wird und das Spiel von vorn beginnt. Die tatsachlihe Brandflade ist also
auc in diesem Falle immer nod ein mehriaches groBer, als die unter der An-
nahme yollig glatter Pulversatzoberfliche berechnete.

Dieser eben beschriebene Zustand (entsprechend etwa einer Pulversatz-
Dichte von 1,25—1,30) kennzeichnet den Charakter der gewdhnlichen, hand-
geschlagenen Papphiilsenraketen kleineren und mittleren Kalibers. Bis hierher
bestehen nennenswerte Schwierigkeiten und Gefahren der Herstellung noch nicht.
Solche Raketen leisten allerdings auch nicht viel.
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Dadurcdh namlich, daB der Setzer nicht genau luftdicht in die Hiilse paBt, daB
er ferner zwischen jedem Sdhlage etwas gelodkert wird, dadurch ferner, daB
zwischen den einzelnen Schldgen eine gewisse Zeit vergeht, endlich auch deswegen,
weil eine Pulverportion nur eine Sdhicht von hddhstens 1 c¢cm liefert, hat die
zwischen den Pulverkdrnern eingezwingte Luft die Mdglishkeit, in dem MaBe, als
sie durch die immer hdrter werdenden Schlige ausgetrieben wird, zu entweicen.
Trotzdem wird die Entliiftungsfrage mit wadisenden Kaliber immer schwieriger,
so daB man es im allgemeinen nicht wagt, bei handgeschlagenen Raketen iiber
35—40 mm lichte Hiilsenweite hinauszugehen.

Wiinscht man leistungsfiahigere Raketen von groBerer Satzdichte (von 1,6—1,85)
und aud groBerem Kaliber herzustellen, so kommt man nach dem bisher be-
scriebenen Verfahren bald an einen Punkt, wo jede Rakete wihrend 0Oes
Sdhlagens schon unweigerlih explodiert. Die Ursache ist darin zu sucen, da8
die eingeschlossene Luft, die nicht mehr entweichen kann, mit zusammengedriickt
wird, sich nach dem Gesetz der adiabatischen Kompression erhitzt, bis die Ent-
flammungstemperatur des Pulvers erreicht ist. Zumal der Setzer einen nahezu
luftdichten VerschluB bildet, tritt daher nicht Verpuffung, sondern richtiggehende
Explosion ein,

Um diesem Ubelstand abzuhelfen, suchten die dlteren Feuerwerker, mehr
aus dunkler Ahnung denn ©deutlicher Erkenntnis, die Pulverportionen immer
knapper zu nehmen, auBerdem den Pulversatz mit Alkohol anzuriihren. Nach
diesem ,feuchten Verfahren* hat schon vor 100 Jahren Congreve seine groSen
Kriegsraketen mit madtigen hydraulichen Pressen hergestellt, denn die Kraft des
mensdlichen Arms reicht nicht aus, mit dem Schlegel so groBe Kaliber geniigend
zu verdichten. Feucht gepreBte Raketen haben allerdings den Nadteil, daB sie
eine wodenlange Trodenzeit benétigen, um gebrauchsfihig zu werden. Deshalb
kamen findige Pyrotechniker auf den Gedanken, die Setzer mit Entliiftungslochern
zu versehen. Aber es ist klar, daB dies eine halbe MaBnahme ist. Der Erfolg
war dementsprechend nur gering.

Das einzig richtige Mittel, den Ubelstand an der Wurzel zu bekampfen, ist
allerdings erst durch neuzeitlihe Technik verwirkliht worden, wozu jedoch
besondere maschinelle Einrichtungen und noch eine ganze Anzahl geheimer Kniffe
gehoren.

Nac diesem neuesten Verfahren gelingt es, Raketen bis zu etwa 30 cm
Kaliber und 2 m Linge ohne weiteres in beliebige Metallhiilsen zu pressen,
wenn nur der Druk so stark ist, daB auf dem Kaliberquerschnitt mindestens
500 Atmosphdren erreicht werden konnen. Der Pulversatz nimmt dabei eine
glasharte Beschaffenheit (Dichte 1,80—1,85) an, was freilich fiir das nachtragliche
Ausbohren der zuerst massiv gepressten Raketen neue Schwierigkeiten herauf-
beschwort, die aber heute bereits als technisch iiberwunden gelten kdnnen.

Aus diesen Angaben geht hervor, daB kein Laie hoffen darf, irgendwie
leistungsfahige GroBkaliber-Pulverraketen selbst herstellen zu konnen, denn schon
ein Kaliber von 8—10 cm erfordert eine Presse von 40—50 Tonnen Drudkver-
mogen, deren Anschaffung einschlieBlich der notwendigen Pumpen und Hilfsein-
richtungen ganz enorme Kosten verursacht.

Zum Schlusse dieses Abschnitts seien der Vollstandigkeit halber einige Worte
auch dem Hiilsenbaustoff der Rakete gewidmet.

Die seit undenklichen Zeiten bekannte Papphiilse hat nicht nur den Vorzug
leichter Herstellbarkeit und Billigkeit, sondern sie besitzt auch durch die Nach-
giebigkeit ihrer Wandung eine ganz wesentlicce Eignung in dem Sinne, daB der
portionenweise eingesdilagene Pulversatz in ihr gut festsitzt. Denkt man sich
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die Hiilse vor der Ladung innen genau zylindrisch, so wird sie nach dem Ein-
schlagen des Pulversatzes in ihrer Lingsachse eine feinwellige Beschaffenheit an-
genommen haben, da jede Pulverportion wahrend ihrer Verdichtung zur Satz-
schidht eine Art Rille in die Pappwandung treibt und sich so feststemmt. Der
Vorzug des geringen Gewichtes der Papphiilsen ist allerdings nur bei kleineren
Kalibern erheblich, bei groBeren muf die Pappwandung so stark genommen
werden, daB sie mehr wiegt als ein gleich festes Metallrohr, und von 40—50 mm
Kaliber aufwdrts kommt man mit Papphiilsen iiberhaupt nicht mehr zuredht.
Uberfliissig zu sagen, daB schon von 25 mm lichter Weite an die Pappkhdiilsen nur
mehr auf Spezialmascinen in der erforderlichen gleicimiBigen Besdaffenheit
hergestellt werden konnen. GroBie Drudke halten sie nicht aus.

Beim Ubergang zur Metallhiilse haben die alten Feuerwerker zunichst jenes
Metall bevorzugt, das in bezug auf die Nachgiebigkeit der Papphiilse am nidsten
kommt, das Kupfer. Leider hat dies ein sehr hohes spezifisches Gewidt, so
0aB man iiber Wandstiarke von !z—3/,—1,0 mm kaum hinausgehen kann. Dabei
ist die Festigkeit noch keine besonders hohe gegeniiber dem inneren Gasdrud,
auch bereitet bei langsam abbrennenden Raketensitzen die gute Warmeleitfahig-
keit des Kupfers Schwierigkeiten, denn wenn das Rohr die Hitze schneller nach
unten leitet, als der Satz abbrennt, dann tritt Gliihziindung hinter der eigentlichen
Branbdflade ein und die Rakete fliegt auseinander. In diesem Falle bewihrt sich
allerdings wieder die Zahigkeit des Kupfers, das die berstende Hiilse nur lang
aufschlitzen 148t, aber nicht Splitter bildet, welche die Umgebung gefihrden. Um
der Ladung besseren Sitz in den glatten Kupferrohren zu verleihen, haben die
dlteren Pyrotecniker versucht, durch eine Gewindefurche im Rohrinnern eine
Haftungsmaoglichkeit zu bieten.

Vom Standpunkt der Drudkfestigkeit aus liegt es naturgemiB am nidsten,
nahtlos gezogene, hocdwertige Stahirohre anzuwenden. Tatsidilich erreicht man
mit ihnen, wegen der hohen zuldssigen Ofendrucke, bei sonst gleicher Ladungs-
weise die hochsien Auspuff-Geschwindigkeiten. Dafiir sind aber Stahlhiilsen, wenn
aus irgend einem Grunde Explosion eintritt, weitaus am gefdhrlichsten, denn sie
werden, da sie erst bei sehr hohen Drudken reiBen, richtig zerfetzt und nach Art
der Granatsplitter in scharfkantigen Stiicken weit umhergeschleudert.

Deshalb ist man neuestens von Stahlrohrhiilsen wieder mehr abgekommen
und hat sich den Leichtmetall-Legierungen, die im wesentlichen auf Aluminium
und Magnesium aufgebaut sind, zugewendet. Frither bestand gegen diese das
Vorurteil, daB sie durch eine Art Thermitwirkung mit der Ladung verbrennen.
Neuere Versuce haben aber gezeigt, daBl diese Gefahr bei gewissen, mit Schwer-
metallen versetzten Aluminiumlegierungen unbetrdchtlich ist und bei kurzbrennen-
den Raketen vernachldssigt, bei Brenndauern von iiber 8 Sekunden aber (ebenso
wie bei Stahl- und Kupferhiilsen, die dann ebenfalls rot- bis weiBgliihend werden)
ourch eine entsprechende Isolierung gebannt werden konnen.

So diirfte die Zukunft der Entwicklung von Hodleistungs-Pulverraketen den
Ausfiihrungen in Leichtmetallhiilsen gehdren, weil es mit deren Hilfe gelingt, das
Verhidlinis M;/M,, das fiir den idealen Antrieb aussclaggebend ist, wesentlich
glinstiger zu gestalten, als es frither jemals mit Pappe-, Kupfer- oder Stahlhiilsen
moglich gewesen wire. Das ideale Leichtmetall diirfte voraussichtlih das jetzt
leider noch unerscdwinglich teure Beryllium sein, das an Leidtigkeit mit dem
Aluminium, an Festigkeit mit dem Stahl, an Schmelzpunkthohe mit dem Platin
wetteifern soll.

Uber die praktisch heute wirklich erreichbaren Massenverhadltnisee uno idealen
Antriebsleistungen bei Pulverraketen, die durch entsprechenden Ofendruck und
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Diise eine Auspuffgeschwindigkeit von 1200 m/Sek. erreichen, herrschen heute viel-
fach zu optimistishe Anschauungen. So ist es bei Stahlhiilsen schon schwer, das
Ladungsgewidcht gleich dem Leergewicht zu machen. Deshalb diirfte eine Tabelle

tiber die vom Verfasser durch systematische Versuche erreichten Bestwerte nicht
ohne Interesse sein:

. Rakete ohne Stab 1deal- Rakete mit Stab Ideal-
Hilse . Antrieb Antrieb
My/M, =e [ Ladung | m/Sek. | Mo/M, =e* l Ladung | m/sek.
Stahl | 1,94:1=e" | 48% 800 | 1,65:1=¢" | 399 600
Pappe | 272:1=e 63%, 1200 194:1=e" | 489 800
Alumin | 564:1=¢'"| 829 1800 272:1=e 63% 1200

Der verhdltnismaBig hohe ideale Antrieb, der so verheiBungsvoll aussieht
und den Raketen von einem luftleeren Himmelskorper aus (von sonst gleichem
Scwerefeld wie die Erde) gewaltige Steighdhen erteilen wiirde, wird leider durc
die Einwirkung des Luftwiderstandes alsbald zunichte gemadht, sobald die Rakete
leergebrannt ist, denn die ballistische Querschnittsbelastung der leeren Hiilse ist
viel zu gering, um gegen den Luftwiderstand erfolgreich anzukampfen.

(Vergleiche auch die Mitteilung Seite 159 unten.)

L

Einfiihrung in das Raumfahrtproblem.
(Fortsetzung.)

Es ist hier zunichst darzulegen, daB die Abschleuderung kleiner Teildhen fiir
den Massenverbrauch giinstiger ist als die Abscleuderung groBerer Teile.

Nennen wir die Anfangsmasse M und schleudern wir nacheinander je 1/n
der verbleibenden Masse (nicht der Anfangsmasse) ab, so verbleibt nach der ersten
Teilung die Masse

Mi=M—
nach der zweiten Abschleuderung
— — 2
.n___l M = (n 1) M;
n n
nach der k-ten Abschleuderung verbleibt als Restmasse
=)
—) M
n

Nach der k-ten Absdleuderung von :—1ist die erreichte Geschwindigkeit nach S. 141

k
v=-==c
n
Ist ¢, n und v vorgeschrieben, so ist die Zahl der erforderlichen Absdhleuderungen
k=n Y’
c

die verbleibende Restmasse ist also

und soll die Rakete die
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Ausstromungsgeschwindigkeit ¢ erreichen, das heifit soll v =, g: 1 sein, so ist
die verbleibende Masse

2— 1\, [(1\e, 1
M,,_(_2 )M—(E)M—4M—°-25M~

Wirb'll kleiner gewahlt, z. B. , S0 ist nach Erreichung der AusstrOmungs-

4 —1\4 3\* 81
Mo——(T) M—(a) M—ﬁM—-OQZM.

Fiir ein kontinuierliches Ausstromen, das man mit der Abschleuderung unendlich
kleiner Teile gleichsetzen kann, haben wir

Sl
-

geschwindigkeit

oo}
lzl und Mo = (oo—l) M,
n o ©
dieser Ausdrudk hail den Wert
1 1
Mo—eM ——Z,—IEM-—O,368M,

wovon man sich durch Einsetzen immer groBerer n leicht iberzeugen kann. Man
erkennt, daB man bei dem kontinuierlichen Ausstromen nach Erreichung der Aus-
stromungsgeschwindigkeit 36,8%, der urspriinglichen Masse iibrig behdlt, wahrend
man bei Abschleuderungen von je /s nur 25% zuriikbehielt. Es kommt also nur
das kontinuierliche Ausstromen in Frage. Auch mit Riiksicht auf den mensdlicen
Organismus sind einzelne kriftige StoBe zu vermeiden und ein stoBfreier Antrieb
vorzuziehen, wie ihn nur das kontinuierliche AusstrOmen liefert.

Die verbleibende Masse fiir die Erreichung einer beliebigen Geschwindigkeit
ist nunmehr leicht anzugeben. Wir fanden oben dafiir den Ausdruck

v
n.—
n—1 ¢
Mo = ( ) M.
n
Vermoge der Beziehung ax-v = (aX)¥ kOnnen wir auc sdireiben

v

o= (55

nun ist aber flir n = co der Ausdrudk

n— I)n_ 1
n |/ ¢
wo e die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet, mithin ergibt sich fiir ein

kontinuierlidhes Ausstromen die Beziehung
v

1\ ¢ M
MO’—“(:) = —

Da die verbleibende Restmasse als das Leergewiht des Raumschiffes meist
gegeben ist, wird man in den meisten Fillen die Anfangsmasse M zu berednen
haben. Man erhidlt so den fundamentalen Ausdruck
v

M=M,.ec.
Um mit einer Ausstrdmungsgeschwindigkeit ¢ = 3000 m/Sek. dem Raumsdiff eine
ideale Geschwindigkeit von v = 9000 m/Sek. zu erteilen, muB die Anfangsmasse

9000
M=M, -272%%° = M,.272° =20M,,

also 20mal groBer als das Leergewicht, gewihlt werden.
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Man erkennt auch sofort, welhe Bedeutung einer groBen Aussirdmungs-
geschwindigkeit zukommt. Konnten wir z. B. Ausstrémungsgescdwindigkeiten von
9000 m/Sek. erzeugen, so widre die Anfangsmasse nur

9000
M=M,e®® =M,el =M, 272,
also fiir dieselbe Leistung noch nicht 3mal gréBer zu wahlen, was konstruktiv
viel leichter durchzufiihren ist.
Konnten wir Ausstromungsgeschwindigkeit gleidr der Lichtgeschwindigkeit

anwenden, so wire
9000

M= ’\A0 e300000000 — Mo e0,00003 = 1,000 03 Mo:

es brauchen nur 3100000 des Leergewichtes abgeschleudert zu werden. Man sieht,
welche Vorteile das bieten wiirde. Dazu fiihrt jedoch heute noch kein gangbarer
Weg, es ist dies aber auch nicht erforderlich, die Ausstromungsgeschwindigkeiten,
die wir heute realisieren konnen, reichen vollig aus und bedingen fiir Weltraum-
fahrten keine unnormal hohen Kosten. Immerhin ist dies der Punkt, an welchem
die Kritik am Weltraumflug eingesetzt hat. Denn die zur endgiiltigen Uber-
windung der Erdsciwere erforderlihe Mindestgeschwindigkeit ist nach den Aus-
filhrungen auf Seite 24 die parabolische Gescwindigkeit von 11,2 km/Sek., die
ndessen nicht mit dem erforderlichen Antriebsvermdgen zusammenfillt. Diese
Geschwindigkeit von 11,2 km/Sek. wurde bisher gewdhnlich der Beweisfiihrung
fiir die Realisierbarkeit der Weltraumfahrt zugrunde gelegt. Um jedoch die
Realisierbarkeit von Weltraumfahrten zu beweisen, geniigt es bereits, die Kreis-
bahngeschwindigkeit von 7,9 km/Sek. zugrunde zu legen. Hat nimlich ein Raum-
sciff diese Geschwindigkeit erreicht, so fillt es nicht mehr auf die Erde zuriick.
Es kann dann durch weitere Raumschiffe, welche statt der fiir die Fernfahrt be-
stimmten Gerdte, Besatzung usw. Treibstoff als Nuizlast in dieselbe Kreisbahn
hinaufbringen, neu mit Treibstoff angefiilit werden. Es bedeutet dies einen ge-
waltigen Fortschritt auf dem Wege zur Realisierung des Weltraumfluges. Um zu
erkennen, wie sich diese Erkenntnis auswirkt, berecinen wir das Massenverhiltnis
fiir diese beiden Geschwindigkeiten fiir eine Ausstromungsgeschwindigkeit von
3000 m

1,2 7.9
M=M,e3=42M, M=M,e’ =14 M,
das ist eine Verbesserung um das Dreifadhe. (Fortsetzung folgt.)
-
Fahrtrouten.
Von Ing. Guido von Pirquet, Wien
(Fortsetzung.)

Graphikon auf Logarithmenpapier der ideellen
Geschwindigkeiten v; und der abnehmenden
Gewichte 0er Rakete.

Diesesmal soll bloB8 ein Graphikon auf Logarithmenpapier eines unserer bis-
herigen Beispiele (Venusreise) naher erlautern (Anm. 1).

Anm. 1). Fir jene Leser, die mit der Verwendung von Logarithmenpapier noch nicht vertraut
sind, wird es ratsam sein, sich die Einteilung des Papieres und die linksgeschrieb Zahlen g
zu betrachten, weil sie sonst mit dem Gesehenen nicht die richtige Vorstellung verkniipfen konnen.
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Auf dem Blatt sind 4 besondere Graphika untergebract, wie folgt:
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Figur I.

Hier sehen wir die Ermittlung des uns interessierenden Wertes der Neigung
der strichpunktierten Linie (Zeichnung fiir Beispiel II, Seite 68 der Rakete).

Waihrend des Brennens (fiir eine Stufe) sinkt das Gewicht um den Quotienten
qn (hier von 10 auf 3).

Dabei wird bdie Gescwindigkeit vi erzeugt, vi = c-log qn (hier gleich
4% 1.6=4-8 km/Sek.).

Dann muB die Hiilse abgeworfen werden, wobei das Gewicht von 3 auf 2
sinkt. Nun haben wir aber schon in der strichpunktierten Linie (10'2) den wahren
Gewichtsabfall der Rakete auch fiir mehrere Stufen (mit Beriicksichtigung der
Verluste durch das Abwerfen der Hiilse).

Der Sdnittpunkt (D) dieser Linie mit der horizontalen Linie /10 oder 11
ergibt uns nun den Wert v,, die Geschwindigkeitszunahme fiir den dekadischen
Gewichtsverminderungsquotienten 12.

Hierzu nod folgende Bezeichnungen und Formeln:

T = Triebstoff, H — Hiilse, N = Nutzlast.
T+H+N

qn = THFN = Nettoquotient pro Stufe.
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T+H-+N
N

Qb = = Bruttoquotient pro Stufe.
vi1 = c-log qn.
— C-logan (Anm. 1).
logb gqb

vp ist deshalb bequem, weil ih nunmehr den Gewidtsquotienten Q durch
die einfache Formel ausdriiken kann Q = 10vi/v® | 9, Proviant (wihrend die
Formel Q = evi/c unverwendbar ungenau ist, da sie das Abwerfen der Hiilsen
nicht beriicsichtigt) und der Richtung (10'3) entsprechen wiirde.

Figur II.

Hier sehen wir die Ermittlung des Winkels, mit dem wir unsere ganzen
Diagramme zeichnen miissen. Im ganzen Aufsatz habe ich vy = 7 km/Sek. an-
genommen. Wir haben also fiir unser verwendetes Logarithmenpapier tga = —3%
und a = 127° (Fiir andere Annahmen wird der Winkel etwas groBer oder kleiner.)

Die Verwendung von v, hat auch den Vorteil, daB wir nicht jede Hiilse,
sondern nur den Proviant einzeichnen miissen.

Figur IIl. Reise zur Venus ab AuBenstation (Anm. 2).

Unter Beniitzung der Werte fiir v, und /] (mit 10°/o Zuschlag) aus meinen
diesbeziiglihen Rechnungen Seite 120 der Rakete und des vorher in Fig. III er-
mittelten Winkels ¢ konnen wir nun diese Sache schnell und exakt darstellen
und ermiitein. Vg = 3.14 + 10% = 3.5 km/Sek.

vg = 2175 -+ 10% = 3.0 .

fiir ein Endgewicht von 3, 4 und 5 Tonnen erhalten wir nun folgendes (Anm. 3):
Tonnen | 360 | 485 | 550 | Startgewicht ab AuBenstation

Start ab AuBenstation

Einlenken in die Rakbahn v, = 3.0 km/Sek.

111 153 176 vor

Proviant | —2 | —3 |—3 97 Tage Rakreise (Hinfahrt)

109 150 173 nac

Einlanden aus Rakreise in die Umkreisungs-
bahn vg = 35

40.5 57 65 | vor

Proviant {—10 |—15 |—15 16 Monate Umkreisung der Venus

30,51 42 50 | nach

Start aus der Umkreisungsbahn in die Rakbahn
zur Riickreise vg = 3.5

11.5| 15.6| 18.8] vor

Proviant | —2 [—3 |—3 97 Tage Rakreise (Riidkfahrt)
95| 126| 15.8]| nach

Einlanden zur AuBenstation v, = 3.0 km/Sek.
Tonnen 3 4 5 | Endgewicht

Anm. 1). logy qp ist der Brigg’she Logarithmus von qy,.

Anm. 2) Vor Studium des Graphikons und dieser Tabelle empfehle ich dringend meine Venus-
reise (Seite 107 und 108, sowie 117 bis 120) genau durchzustudieren.

anm. 3) Die Konstruktion wurde natiirlich in um%ekehﬂer Reihenfolge durchgefilhrt — also
ausgehend vom Endgewicht — ich habe aber trotzdem ofe Tabelle in chronologischer Reihenfolge
vorgebracht — weil dies flir den Leser leichter faBlich und leichter vorstellbar sein diirfte.
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Fiir uns ist es ebenso wichtig, das Bild unserer Vorstellung einzuprigen,
als diese Methode konstruktiv zu beniitzen.

Besonders zu beachten ist dabei, daB der Proviantbedarf fiir die erste Rak-
reise (die Hinfahrt zur Venus) fiir unseren Gewichtsquotienten fast gar nichts
ausmadt, weil hier eben das Gewicht der Rakete noch recht hoch ist.

Am meisten Ausschlag gibt eben der Proviantbedarf vor dem letzten Brennen,
also hier die Riikreise von der Venus zur AuBenstation. Fiir diese Phase werden
wir auch diesen Bedarf auf das moglichste Minimum zu beschrinken trachten,
widhrend wir fiir die Hinfahrt die Ziffern fiir den tdglichen Verbrauch ruhig auf
das Zwei- bis Dreifache erhohen konnen.

Wir sehen aud, daB der Proviant fiir die 16 Monate Venusumkreisung relativ
nicht so viel ausmacht, obwohl die Dauer 5mal so lang ist; denn fiir diese Um-
kreisung ist die Erhdhung des Gewictsquotienten bloB 1*zmal so groB als fiir
jene Rakfahrt (36°o gegen 24°).

Figur IV. Venusreise ab Erde.

Eine Erklarung derselben eriibrigt sich, da sie fast gleichlautend mit dem
Vorhergehenden waire.

Das Graphikon unterscheidet sich eben von diesem fast nur durch die kolossale
Erhohung des Gewidchisbedarfes durch den Start ab Erde mit v’ = 1.1 X 12.5
= 13 . 7 km/Sek. von 138 Tonnen auf 12500 Tonnen.

ScluBbemerkung. Diese Graphika lieBen sich selbstredend auch fiir die
iibrigen vorgebrachten Reisen ausfiihren, die Fernrakete, die Reise zum Mond,
zum Mars und zur AuBenstation, ich halte dies aber mit Riiksicht auf den knappen
Rahmen dieses Aufsatzes nach Vorfiihrung eines Musters fiir entbehrlich.

Zum SchluB mocte ich nocmals daran erinnern, daB am 24. Oktober 1928
die Abreise zu einer Marsreise fillig ware, wie ich im Septemberheft eingehend
dargelegt habe.

3=

Biicherbesprechungen.

A. B. Scherschevsky: Die Rakete fiir Fahrt und Flug. Kart. 4,50, in
Leinen gebunden 6,— RM. Verlag C.J. H.Volkmann Nadf. G. m.b. H., Berlin-
Charlottenburg 2.

Der Verfasser — Mitglied des Vereins fiir Raumsdiffahrt E. V. —, der bereits
in Flugkreisen fiir den Gedanken 0es Raketenfluges eingetreten ist, bietet hier
eine durchaus ernst zu nehmende Arbeit iiber das Raketenproblem. Demgemids
ist auch die flugtechnische Seite des Problems mit besonderer Sorgfalt behandelt
worden, aud iiber das Verhalten von Tragflichen bei Uberscallgeschwindigkeit
ist einiges Material zusammengetragen. Das Buch stellt somit eine wertvolle
Erganzung zu der bisherigen Budliteratur dar. Es berichtet ferner eingehend
tiber die bisherigen praktischen Arbeiten und enthdlt eine reiche Literatur-
zusammenstellung. In der Anwendung der Mathematik legt sich der Verfasser
eine angenehme Besdrankung auf, so daB es auch Nichtfachleuten zur Ansdaffung
empfohlen werden kann.

Hermann Noordung: Das Problem der Befahrung des Weltraums.
188 S. In Ganzleinen 7,50 RM. Verlag: Richard Carl Schmidt & Co., Berlin W 62.

Das Werk stellt eine wohlgelungene, von zahlreichen guten Figuren unter-
stiitzte und durch einige Farbendrude angenehm bereicherte gemeinverstdandliche
Einfiihrung in das hodch interessante Problem des Weltraumfluges dar. Das Werk
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beriiksichtigt jedoch zu wenig die neueren Beitrdge wie sie z. B. in der vor-
liegenden Zeitsdhrift erschienen sind. Die Ausfiihrungen iiber den Wirkungsgrad
sind mit Vorsicht aufzunehmen. Mit groBer Ausfiihrlichkeit wird die AuBenstation
(Raumwarte) behandelt, die der Verfasser in eine Hohe von 35000 km verlegt,
so daB sie gerade in einem Tage einen Umlauf vollendet, also stets iiber dem-
selben Meridian der Erdoberfliche verbleibt, was nach dem heutigen Stande der
Forschung nicht zwedkmaBig ist.

=S gy

Ingenienr
Guido von Pirquet.

Geboren 1880 auf SchloB Hirsch-
stetten (jetzt zu Wien gehorig);
Grundbesitzer, besuchte die
Realschule, danach die Tech-
nischen Hodhschulen (Maschinen-
bau) in Wien und Graz. Privat,
mit eigenen Erfindungen und
wissensdaftlihhen Studien be-
schaftigt, Liebhaberastronom,
Obmann des technischen Uber-
priiffungs-Komitees und Vize-
prasident des Osterreichischen
Erfinderverbandes undSekretar
der wissensdaftlihen Gesell-
sdhaft fiir Hohenforschung und
Weltraumfahrt in Wien.

L

-

Hermann Ganswinot,

der bereits vor mehreren Jahrzehnten auf die Moglichkeit hingewiesen hat, mit
Raketenkraft in den leeren Raum vorzustoBen, befindet sich bei seinem hohen
Alter von 72 Jahren in Not. Fiir diejenigen, welche ihn unterstiitzen wollen, sei
hier seine Adresse mitgeteilt: Berlin-Schoneberg, Tempelhofer StraBe 7.

Wie Herr Valier mitteilt, konnen die Mitglieder des Vereins fiir Raum-
schiffahrt die Neuauflage des VorstoBbuches mit Bildnis und Autogramm des Ver-
fassers ohne Preisaufschlag erhalten, sofern sie das Buch bei ihm direkt bestellen.
Adresse: Berlin-Wilmersdorf, Mainzer StraBe 19. Preis brosdiert einsdilieBlich
Postspesen 9,00 RM.
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