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BETRACHTUNGEN ZUM RAKETENPROBLEM

Von Prof. Dr.-Ing. A. Prol1l, Hannover.

Eingehende Rechnungen (Dr. Kamm, Schrenk*) zeigen
aber, daB in sehr groBer Hohe der Betrieb schon fiir
das gewohnliche Flugzeug (im Verhiltnis also noch viel
mehr fiir den Raketenantrieb) erheblich wirtschaftlicher
wire. So kommt man zu dem Stratosphidrenflug,
der sich in 12 bis 40 km Héhe abspielen soll. Wihrend
aber hier die Wirkung unseres Benzinmotors immer
schlechter wird und es nur durch raffinierte Hilfsmittel
(Gebldse etc.) gelingt, den Betrieb iiberhaupt zu er-
moglichen, ist der Raketenantrieb von diesen Schwierig-
keiten frei. Bei ihm wichst sogar die Brauchbarkeit mit
der Abnahme der Luftdichte, weil der zu {iberwindende
Widerstand sinkt, ohne daB die Antriebskraft das gieiche
Schicksal teilen muB.

Das Raketenflugzeug hat daher seine eigentliche Be-
deutung fiir sehr groBe Hohen und sehr groBe Ge-
schwindigkeiten. Aber auch nur dort. Wie es sich dabei
verhilt, zeigt Professer Lorenz in seinem auf der
Danziger Hauptversammlung der W. G. L. gehaltenen
Vortrage, aus dem die folgende Betrachtung herausge-
griffen sei:

Wenn der Widerstand eines Flugzeuges durch den
Ausdruck W = Kv? =mge gegeben ist, wo = den ,Gleit-
winkel“ bedeutet, so geht unsere Gleichung 6 iiber in

dm dv
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und es gilt fiir den Anfahr-Vorgang (wie auch fiir die
gleichartige Bremsung am SchluB) bis zur Erreichung
der Hochstgeschwindigkeit v nach Integration lings der
Anfahr-Strecke s,
m, —  2gcecs
w In m—‘—-v-i——v—— .. .10
von da an gilt auf der langen Strecke s, (bei konstan-
tem v) die Formel

w in ﬂ=g——%§ .. .102a)
woraus der Ansatz auf der Gesamtstrecke s=s, 4 25,

wm(%ﬁ)=?+evs. .1

fiir das Massenverhiltnis folgt.
Es ist leicht einzusehen, daB hier ein giinstigster Wert

(Minimum) fiir (%) zu finden ist und zwar fiir eine
bestimmte Geschwindigkeit
V.—;:I/Sgs .« . .12

woraus ln(&) PR A5 .

m w w
folgt und also vom Gleitwinkel und von der zuriickzu-
legenden Gesamtstrecke s abhingt. Bei 5000 km Flug-
strecke wiirde diese giinstigste Geschwindigkeit den Wert
von 2790 m/sek erhalten (¢ g — 1,6 angenommen), und
dann wire noch immer ein Massenverhiltnis von 6,1
anzunehmen. Diese enorme Fluggeschwindigkeit verlangt
aber wegen des geringerenWiderstandes eine entsprechen-
de Flughdhe von etwa 40 km. Wollte man dagegen etwa
in Meereshohe mit einer dann durch den groBen Luft-
widerstand bedingten sehr viel kleineren Geschwindig-
keit von nur 300 m/sek fliegen, so miiBte schon die
Anfangsmasse 60,3 mal so gro8 sein als das Endgewicht
des Flugzeuges (mit Nutzlast), also ein ganz unméoglicher
Wert!

. .13

*) Jahrbuch der W. G. L. 1927,

(SchluB)

Zu alledem kommen noch andere Fragen, besonders
die, ob eine solche fiir den Raketenantrieb als giinstig
angesehene Betriebsh6he fiir uns iiberhaupt erreichbar
ist (Schutzraum gegen Unterdruck und Kilte*), und wie
sich die Verhiltnisse beim Anstieg bis zu diesen Hohen,
wo neben dem Luftwiderstand auch die Schwere zu
iiberwinden ist, gestalten werden.

Fiir das raketengetriebene Stratosphidrenflugzeug von
sehr groBer Geschwindigkeit brauchen wir jedenfalls,
wie eine leichte Rechnung lehrt, nur &uBerst kleine
Tragflichen, auch wenn man bedenkt, daB bei der hier
lingst liberschrittenen Schallgeschwindigkeit ganz andere
und wahrscheinlich groBere Widerstands- und Auftrieb-
beiwerte als sonst gelten. Diese winzigen Tragflichen,
die voraussichtlich schon durch die entsprechend ge-
formte Unterfliche der Rakete erreicht werden kdnnen,
sind aber fiir den Anstieg als normales Flugzeug in
tieferen Regionen unbedingt zu klein. Man miiBte also
entweder auch den Anstieg lediglich durch Raketen-
wirkung mit Uberwindung der Schwere, also mit sehr
groBem ,Andruck* vornehmen lassen oder mit faltbaren
Tragfldchen arbeiten, die besonders fiir den Gleitflug
und die Landung zu einer unbedingten Notwendigkeit
werden. Denn das Landen mit Hilfe von Bremsraketen
scheint vorldufig doch noch reichlich phantastisch und
gefihrlich zu sein. Flugzeuge mit faltbaren Fliigeln hat
es schon gegeben, sie haben sich aber nicht als giinstig
erwiesen. Hier wiirde die Notwendigkeit ein zwingender
Grund fiir neue Konstruktionen sein.

Es war vorhin vom Wirkungsgrad die Rede, aber wir
wollen uns doch fragen, ob dieser Begriff, nachdem wir
sonst technische Erzeugnisse, Betriebseinrichtungen
bemessen, angebracht ist, und ob wir nicht dem Raketen-
antrieb damit unrecht tun, indem wir ihn in einer Weise
beurteilen, die seinem Wesen gar nicht angepaBt ist.

Wir diirfen nicht vergessen, was schon eingangs
erwdhnt worden ist, daB das normale Flugzeug zur
Ausniitzung von Dauerleistung gebaut ist, daB da-
gegen die Rakete plotzliche, sehr starke KraftiuBSerungen
zu besonderen, meist kurz dauernden Momentleistungen
abgibt. Dem Raketenantrieb sollten daher nur solche
Anwendungen zugemutet werden, bei denen diese Eigen-
schaft wiinschenswert ist, oder doch, wo jeder andere
Antrieb versagt. Fiir solche Fille in der Technik, wo es
nicht so sehr auf den Wirkungsgrad als auf plotzliche
Kraftanstrengung zur Erzwingung eines sonst schwer
erreichbaren Zustandes ankommt, lassen sich leicht
Beispiele angeben:

Beim Start von Wasserflugzeugen kommt leicht ein
kritischer Punkt vor, bei dem die Antriebskraft nicht
genligt, um das noch auf dem Wasser schwimmende
Flugzeug geniigend zu beschleunigen. (In der Fig. 1 ist
die Kurve des Wasserwiderstandes und die des Schrau-
benzuges nach Abzug des Luftwiderstandes gezeichnet;
der zwischen beiden Kurven befindliche Raum gibt in
seinen Ordinaten die beschleunigenden Krifte
wieder und man erkennt, daB bei A der kritische Augen-
blick fiir den Start eingetreten ist.) Hier kann es sehr lange
dauern, bis die Geschwindigkeit iiber die kritische Stelle

*) Nach Ansicht mancher Forscher kdnnten auch kurzwelllge
(ultraviolette) Strahlen in solchen HShen auBerordentlich
kraftig wirken und unbekannte Gefahrenmomente bringen, gegen die
kaum mehr Bleipanzer Schutz bieten wilrden.
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hinweggekommen ist und die Schwimmer sich vom
Wasser zu l6sen beginnen. Wird aber in diesem Moment
durch eine etwa am Gestell angebrachte Rakete ein
zusitzlicher Schub geleistet, so hilft dieser iiber den
kritischen Punkt hinweg und erleichtert den Start
wesentlich. Ahnliche Verhiltnisse herrschen bei Segel-
flugzeugen, die ohne Aufwind an Hohe verlieren wiirden,
und die durch einen oder mehrere Raketenschiisse viel
besseren Hilfsantrieb bekidmen als durch einen Hilfs-
motor mit Propeller, der sich dem Segelflugzeug organisch
nicht gut anpaBt und der auch im Fluge sich nicht so
leicht einschalten 14Bt, wie eine jederzeit betriebsbereite
Raketenstrahlung.

Uber die Moglichkeit der Weltraumfahrt will ich
mich nur kurz dufiern. DaB sie grundsidtzlich theo-
retisch moglich ist, unterliegt keinem Zweifel. Die prak-
tischen Schwierigkeiten wachsen aber ins Ungemessene.

Unter den vielen Mdglichkeiten, die theoretisch fiir
die Entsendung eines Koérpers von der Masse m in den
Weltraum besteht, kann man nach der Methode fragen,
nach der hierzu die geringste Anfangsmasse (erforder-
liche Menge an Treibstoffen) notwendig ist.

Es wird dabei auf das angewendete Beschleunigungs-
gesetz ankommen, welches man durch die Dosierung
der Raketenschiisse erreichen will. Sollen Menschen mit
einem solchen Raketenapparat beférdert werden, so darf
dessen Beschleunigung b an keiner Stelle eine GroBe
von vielleicht 30 —-40 m/sek {ibersteigen®).

Wie Prof. Lorenz gezeigt hat, ist es unter solchen
Umstinden besonders giinstig, den Apparat mit dieser
hochst zuldssigen gleichférmigen Beschleunigung solange
anzutreiben, bis er die entsprechende ,Raumgescho 8-
geschwindigkeit“**) erreicht hat. Als solche moge
die Geschwindigkeit bezeichnet werden, welche ein
Korper im Abstande r vom Erdmittelpunkt haben muS,
um nicht mehr wieder zur Erde zuriickzukommen. Eine
einfache Betrachtung der Mechanik lehrt, daB diese Ge-
schwindigkeit die Grb8e

e ()

*) Uber die GréBe des zulissigen ,Andrucks* schwanken die An-
gaben sehr stark. Auch scheint individuelle Veranlagung wie auch
Gewdhnung dabei stark mitzusprechen.

**) In vielen Schriften auch die ,Parabelgeschwindigkeit“ genannt,
weil ein mit dleser Geschwindigkeit horizontal oder schief abge-
schleuderter Kérper in einer Parabelkurve sich fiir immer von der
Erde entfernt.

40 * 20
Rollgeschwindigkeit

Vg = . .14,

besitzt, also an der Erdoberfliche (r—=a) den Wert

Vg max = |/ 2ag=11180m/sek . .

erreicht. Sie nimmt nach einem hyperbolischen Gesetz
ab. Die Rakete aber beginnt an der Erdoberfliche mit
der Anfangsgeschwindigkeit 0 und steigert seine Fahrt
nach dem Gesetz

vdv:(b—g %;) dv. .

. 15.

. 16.

woraus

V— l/ 2b (r—a)—g a’(% __1?)

Beide Gesetze wurden durch das Diagramm Abb. 2
wiedergegeben, und man erkennt, daB im Schnittpunkte A
beider Kurven die Rakete diese RaumgeschoBgeschwindig-
keit erreicht hat. In diesem Augenblick kann der Antrieb
abgestellt werden, denn nunmehr bewegt sich die Rakete
wie ein GeschoB nach der Kurve 1 ins Unendliche. In
der Figur wurde die Annahme einer Raketenbeschleuni-
gung von b=230m/sek? gemacht; es folgt daraus, daB
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die Rakete in einer Hohe von 2330 km iiber der Erdober-
fliche (r=8700 km) die dort noch erforderliche Raum-
geschoBgeschwindigkeit von 9660 m/sek erreicht hat.

Fragen wir uns nach der Anfangsmasse, die ein solches
RaketengeschoB haben muB, damit an dieser Stelle noch
die Masse m vorhanden ist. Eine einfache Rechnung
auf Grund unserer Formel 2 zeigt uns, daB dann die
Anfangsmasse m, immer noch etwa 50 mal gréBer alsm
sein miiBte, immer unter der Voraussetzung, daB die
Ausstrahlgeschwindigkeit w = 3000 m/sek betrigt. Man
kann, wie Oberth und neuerdings auch Lorenz ge-
zeigthaben, durchverschiedene MaBnahmen, insbesondere
durch nicht senkrechten sondern schiefen Anstieg der
Rakete noch etwas giinstigere Verhiltnisse heraus-
rechnen. Auf alle Fille aber sind die so erhaltenen
Zahlen technisch kaum ausfithrbarundwirtschaftlich
untragbar.

Wenn auch fiir jetzt und wohl noch fiir lange Zeit
der Gedanke an eine Weltraumfahrt ausscheidet, so ist
doch der Versuch, mit einer sogenannten MeB8-Rakete
in hohere Luftschichten einzudringen, durchaus moglich
und auch empfehlenswert, ja vielleicht von erheblichem
wissenschaftlichen Werte.

Es wire dies eine Rakete, die nur einige 50—100 km
(fiirs erste) ansteigt und die Registrier-Instrumente zur
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Erforschung héherer Luftschichten enthdlt. Es scheint,
als wenn es in Amerika dem bekannten Raketen-Vor-
kimpfer Goddard schon gelungen ist, solche Ver-
suchs-Raketen zu bauen und mehr als 100 km Héhe
dabei erreicht zu haben. Die Versuche sind aber sehr
geheim gehalten worden. Es ist endlich nicht ausge-
schlossen, daB auch fiir militirische Zwecke die Rakete
(als kombiniertes RaketengeschoB oder dergl) einmal
Anwendung findet.

Jedenfalls ist nicht zu leugnen, daB auf diesem Gebiete
auch von ernsten Forschern wissenschaftliche Arbeit ge-
leistet werden kann.

Was ist nun das Endergebnis dieser Betrachtungen?
Als einziges Positives kdnnen wir nur feststellen, daB
der Raketenantrieb theoretisch moglich ist und daB auch
der praktische Beweis dafiir (zunichst allerdings nur fiir
Bodenfahrzeuge, wie fiir die schon lange bekannten
Rettungsraketen) erbracht worden ist.

Dariiber hinaus ist fiir das Raketenflugzeug die
praktische Ausfithrungsmdglichkeit nicht in Zweifel zu
ziehen; es wird aber wegen des enormen Brennstoff-
verbrauches in Bodennihe bei einer fiir diesen Antrieb
ungiinstigen Geschwindigkeit zun4chst nur kurze Strecken

zuriicklegen kdnnen und bleibt dabei natiirlich weit hin-
ter den bisherigen Flugzeugen zuriick. Der giinstigste
Wirkungsbereich raketengetriebener Flugzeuge mit sehr
groBen Geschwindigkeiten liegt aber in so groBen Héhen,
daB vorliufig noch fast alle technischen und biologischen
Vorbedingungen fehlen, die erfiillt sein miiBten, um einen
solchen Flug zu ermdglichen.

Den Weltraumflug endlich miissen wir zwar als
theoretisch moglich erkldren, sonst aber sehen wir in
ihm vorldufig noch praktisch und wirtschaftlich eine reine
Utopie. Ob es in Zukunft einmal gelingen wird, die
notwendigen Vorbedingungen fiir eine Raketenfahrt in
den Weltraum technisch und wirtschaftlich zu Iosen,
moge einstweilen dahingestellt bleiben.

Berichtigung.

In der ersten Hilfte dieses Aufsatzes (Folge 7) soll
Formel 4a wie folgt lauten:

= e L L 4a,
und Formel 9:
v? v
n = we (ev/w — 1) 2] T ........ 9.

IDIE 11. INTERNATIONALE
AEFRONAUTISCHE AUSSTELLUNG IN PARIS
AERO-SALON 1928

Am 29. Juni wurde im Grand Palais in Gegenwart
des Prisidenten Doumergue der 11. Aero-Salon in Paris
eroffnet. Durch eine Reihe von Jahren war der Pariser
Aero-Salon regelmidBig im Winter abgehalten worden,
diesmal aber offnete er im Sommer seine weiten Pforten,
wohl hauptsédchlichst beeinfluBt durch die Internationale
Luftfahrtausstellung in Berlin, die vom 7. bis 28. Oktober
1928 alle Neuerscheinungen der ganzen Welt auf dem
Gebiete der Luftfahrt in einer Riesenschau vereinigen
wird. Das enorme Interesse, welches sich in aller Welt
fiir die deutsche Ausstellung kundgibt, veranlaBte Frank-
reichs Flugzeugindustrielle, ihre Neuerscheinungen dem
Publikum in groBer Darstellung vorzufiihren. Allerdings
war die Internationalitit dieser Schau nur auf die
hofliche Teilnahme von 9 deutschen, 1 englischen,
1 tschechoslovakischen und 3 italienischen Flugzeug-
firmen, sowie einer Anzahl englischer Motorenfirmen
beschridnkt. Die Amerikaner scheinen ihre Schaffungen
fiir die deutsche Ausstellung zu sparen. Von den ein-
heimischen Firmen waren zu sehen: S.E.C. M., Lioré
et Olivier, Henri et Maurice Farman, Morane Saulnier,
Hanriot, Bréguet, Wibault, Potez, Nieuport-Astra, Blériot,
Levasseur, Albert, Caudron, Bernard, CAMS, Couzinet,
Les Mureaux, Schreck und Zodiac. Die deutschen Firmen,
welche hauptsdchlichst Modelle ausstellten, waren:
Dornier, Junkers, Rohrbach, Arado, Focke-Wulf, Heinkel,
Albatros, Udet und Klemm-Daimler, die italienische
Flugzeugindustrie war durch Savoia, Fiat und Macchi
vertreten. Die Zubehorstdnde fiir Kiihler, Magnete, Luft-
schrauben, Metallbelag, Sperrholz, Instrumente etc. war
Legion. Im Allgemeinen brachte der 11. Aero-Salon
keine besonderen Neuheiten in Konstruktion, auBer-
gewohnliche Ideen waren nicht zu bemerken, alles
bewegte sich in den normalen Bahnen der herkémmlichen
Bauarten, nur kleine Detailkonstruktionen lieBen hie und
da durchscheinen, daB auch die franzgsischen Flugzeug-
konstrukteure dem neuzeitlichen Metallbau endlich Be-

achtung schenken. Ein hervorragendes Merkmal dieses
Salons war aber das Ansteigen der Zahl der ausgestellten
Leicht- und Kleinflugzeuge, ein Beweis, daB endlich auch
in Frankreich die Bedeutung des Sport- und Touristen-
fluges an Ausdehnung und Popularitdt, wenigstens unter
den Konstrukteuren, gewinnt.

Eine Neuerscheinung unter den franzosischen Leicht-
flugzeugen ist der von der bekannten Karrosseriefirma
Bourgois gebaute Hochdecker, dessen trapezoidale
Tragfliche vollkommen aus Holz konstruiert und mit
Sperrholz beplankt ist. Die durchlaufende Tragfldche ist
mit zwei Stielen auf jeder Seite gegen den Rumpf ab-
gestiitzt. Die Verwindungsflichen laufen entlang des
ganzen AbfluBrandes und sind an einem ,falschen“ Holm
angeschlossen. Eine Spezialkonstruktion erleichtert den
Gebrauch dieses Flugzeuges mit einfachem und Doppel-
steuer. Der Rumpf wird durch eine Dreieckskonstruktion
von Holmen gebildet, deren unterer Holm in der Rumpf-
achse verlduft und deren obere Holme die Stiitze fiir
den Fiihrer- und Fluggastsitz bilden. Fiithrer und Flug-
gast sitzen in einer geschlossenen Kabine, welche durch
Tiiren leicht zugédnglich ist. Der Passagier sitzt im
Auftriebsmittelpunkt, der Pilot hinter ihm, so daB das
Flugzeug ohne Verstellung der Fliche oder Ausgleichung
mit Ballast sowohl ein- als auch zweisitzig geflogen
werden kann. Das Fahrgestell ist geteilt, ohne durch-
laufende Achse und hat gummigefederte Stiele. Als
Antrieb dient ein dreizylindriger Anzanimotor zu 35 PS,
der dem Flugzeug eine Hochstgeschwindigkeit von
125 km verleiht. Spannweite 8,85 m, Ldnge 6,21, Hohe 2m,
Tragende Flache 13 m?, Flichenbelastung 32 kg pro m?,
und ein Fluggewicht von 420 kg sind die detaillierten
Angaben iiber diese Neukonstruktion.

Die Caudronwerke stellen drei Typen aus und
zwar: das bekannte Leichtfligzeug C-109, Touristen-
flugzeug von 11,50 Spannweite, einem Leergewicht von
345 kg und einer Zuladung von 170 kg, welches mit
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