HERMANN NOORDUNG

DAS
PROBLEM DER BEFAHRUNG
DES WELTRAUMS

DER RAKETEN-MOTOR

RICHARD CARL SCHMIDT & CO. 7/ BERLIN






Das Problem

der

Befahrung des Weltraums

Der Raketen=Motor

von

H. Noordung






DAS PROBLEM
DER BEFAHRUNG DES
WELTRAUMS

DER RAKETEN-MOTOR

von

HERMANN NOORDUNG

Hauptmann a.D., Dipl.~Ing.

Mit 100 sum 1eil farbigen Abbildungen

RICHARD CARL SCHMIDT ® CO.
BERLIN W 62



Alle Rechte, auch das der Ubersetzung und Vervielfiltigung der
Abbildungen, vorbehalten. Nadchdrudk verboten! Published 1929
Copyright 1929 by Ridard Carl Schmidt @ Co., Berlin W 62

%

Budhdrudkerei
Julius Klinkhardt
Leipzig



Inhaltsverzeichnis.

Einleitung

Die Macht der Schwcrc .

Die praktische Schweregrenze der Erde .

Die freie Umlaufbahn .

Das Manovrieren in den Schwerefeldern des \Weltraums

Der Panzer der Erdlufthiille .

Die bisher erreichten duflersten Hohen

Der Kanonenschuf} in den Weltraum .

Der Riickstof} .

Das Riickstofifahrzeug .

Die Rakete. .

Die bisherigen Bcarbcnter des Raumfahrtproblems .

Die Fahrgeschwindigkeit und der erkungsgrad bei Ra-
keten-Fahrzeugen Ce e e

Der Aufstieg . .

Allgemeines iiber den Aufbau der Raumrakcte

Die bisherigen Vorschlage . .

Bemerkungen zu den bisherigen Konstrukuonsvorschlagen

Die Riickkehr zur Erde .

Das Hohmannsche Landungsmandver .

Landung in erzwungener Kreisbewegung.

Landung in Bremsellipsen .

Das Oberthsche Landungsmanovcr

Das bxsherxge Ergebnis .

Noch zwei w1dmge Fragen

Die Raumrakete im schiefen Wurf

Die Raumrakete als Flugzeug

Eine Warte im leeren Weltraum

Das Wesen der Schwere und ihre Becmﬂuﬁbarkcxt .o

Der Einflufl der Schwerefreiheit auf den menschlichen Or-
ganismus .

Das physikalische Verhaltcn der Korper ben Fehlen der Schwere

Seite

12
13
Iy
17
18
I9
20
23
24
2§

27
36
44
54
68
71
75

77
8o

81
82
83
84
88
96

100

104
107



6 Inhaltsverzeichnis.

Ohne Luft .

Im leeren Weltraum hcrrschc ewiges Schwelgen
Sonnenschein bei nichtlichem Dunkel .
Unbegrenzte Fernsicht .

Wirmelos . . .

Die Ausgestaltung der Raumwarte

Das Sonnenkraftwerk

Die Lichtversorgung . .

Die Luft- und Wirmeversorgung

Die Wasserversorgung .

Die Fernverstindigung . .

Mittel zur Einstellung der Raumwarte
Anordnung der Raumwarte in 3 Objekten .

Das Wohnrad . . .

Das Observatorium und das Maschmenhaus
Vorsorgen fiir die Fernverstindigung und Sicherheit.
Anordnung der Raumwarte in 2 Objekten .

Der Raumanzug

Die Reise zur Raumwarte . .
Besondere physikalische Untersuchungen .
Teleskope von ungeheurer Grofle .

Beobachtung und Erforschung der Erdoberflache .
Erforschung der Sternenwelt . e
Ein schwebender Riesenspiegel

Das furchtbarste Kampfmittel

Zu fremden Himmelskﬁrpern

Die Fahrtechnik

Start von der Erdoberfliche aus .
Die Raumwarte als Basis fiir den Weltraumverkehr
Die Erreichbarkeit der benachbarten Gestirne .
Ferne Welten . .
Konnten Fixsterne jemals errexcht werden> .

Der voraussichtliche Entwu:klungsgang der Raumfahrt .

Schluflwort .

Seite
118
119
120
120
121
12§
127
129
130
131
131
132
134
136
144
148
148
149
152
156
157
157
158
160
161
163
165
169
170
172
174
179
183
187



Einleitung.

Seit altersher hat der Mensch in der Tatsache, an die Erde ge-
bunden zu sein, in der Unfihigkeit, sich von den geheimnisvollen
Fesseln der Schwere befreien zu konnen, einen Ausdruck seiner
irdischen Schwiche und Unzulinglichkeit erblickt. Nicht umsonst
wurde daher der Begriff des Ubersinnlichen stets verbunden mit
dem Gedanken der Schwerelosigkeit, der Macht ,sich frei in den
Himmel erheben zu kénnen”. Und auch heute noch gilt es fiir
die meisten Menschen sozusagen als Dogma, dafl es fiir irdische
Wesen wohl undenkbar sei, die Erde jemals verlassen zu konnen.
Ist diese Ansicht auch wirklich berechtigt?

Erinnern wir uns nur: noch vor wenigen Jahrzehnten war der
ebenfalls wie unausldschlich eingeprigte Glaube verbreitet, es sei
Vermessenheit zu hoffen, dafl wir jemals den Végeln gleich die
Luft durcheilen kénnten. Und heute! Sollte die Menschheit an-
gesichts dieses und dhnlicher glinzender Beweise der Leistungs-
fihigkeit von Wissenschaft und Technik, sich nicht erkiihnen diirfen,
nun auch an das letzte Verkehrsproblem heranzugehen, das uns
die Losung noch schuldig geblieben ist: an das Problem der Welt-
raumfahrt? Und folgerichtig: aus dem ,technischen Traum”, der
bisher nur Stoff fiir phantasievolle Romane abgab, ist in den
letzten Jahren eine ,technische Frage” geworden, die in niichternen
Arbeiten von Gelehrten und Ingenieuren mit allem Riistzeug mathe-
matischen, physikalischen und technischen Wissens untersucht und
— als l6sbar befunden wird.






Die Macht der Schwere.

Das ausschlaggebendste Hindernis, das der Weltraumbefahrung
im Wege steht, ist die Anziehungskraft der Erde, die wir
als Schwere jederzeit empfinden. Denn ein Fahrzeug, welches
den Weltraum befahren soll, muf} nicht nur sich fortbewegen
kénnen. Es mufl vor allem und zuerst sich von der Erde ent-
fernen, d. h. es muf} sich selbst und seine Nutzlast entgegen der
Schwerkraft viele Tausende, ja Hunderttausende von Kilometern
hoch emporheben konnen!

Da die Schwerkraft eine Massenkraft ist, miissen wir uns vor-
erst auch iiber die anderen in der Natur noch vorkommenden
Massenkrifte Klarheit verschaffen und uns ferner mit den Ur-
sachen dieser Krifte, nimlich den beiden mechanischen Grund-
eigenschaften der Masse kurz befassen; denn auf diesen Fragen
fuflt das ganze Raumfahrtproblem.

Die eine dieser Eigenschaften besteht darin, dafl alle Massen
sich gegenseitig anziehen (Gravitationsgesetz). Die Folge
dieser Erscheinung ist, dafl jede Masse auf jede andere Masse einc
sogenannte ,Massenanziehungskraft” ausiibt. Die Anziehungskraft,
welche die Himmelskorper vermége ihrer gesamten Masse auf
andere Massen ausiiben, wird Schwerkraft genannt. Die von
der Erde ausgeiibte ,Erdschwerkraft” ist die Ursache, daf} alle auf
der Erde befindlichen Kérper eben ,schwer” sind, also mehr oder
weniger ,Gewicht” haben, je nach dem, ob sie selbst eine grofiere
oder kleinere Masse besitzen. Denn die Massenanziechungskraft
(Schwerkraft) ist umso bedeutender, je grofler die Masse der Kor-
per ist, zwischen welchen sie wirkt. Hingegen aber nimmt ihre
Stirke ab mit zunehmender Entfernung (und zwar mit dem Qua-
drate der letzteren), doch ohne daf ihr Wirkungsbereich eine
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ausgesprochene Grenze hitte (Abb. 1). Sie wird also theoretisch
erst in unendlicher Entfernung zu Null. Ebenso wie die Erde
iibt natiirlich auch die Sonne, der Mond und iiberhaupt jeder
Himmelskorper eine seiner Grofle entsprechende Schwerkraft aus.

Abb. 1. Der Verlauf der Massenanzichungskraft (Schwerkraft) der

Erde. Die mit zunehmender Entfernung quadratisch abnehmende Stirke der

Anziehung ist durch den Abstand der Schwerkraftkurve von der wagerechten
Adhse dargestellt.

Die zweite grundlegende Eigenschaft der Masse besteht darin,
daf} jede Masse stets bestrebt ist, in dem Bewegungszu-
stand, in welchem sie sich eben befindet, auch weiter
zu verharren (Trigheitsgesetz). Demzufolge wird jede Masse,
deren Bewegung man beschleu-
nigen, verzogern oder der Rich-
tung nach indern will, diesem
Bestreben Widerstand entge-
gensetzen, indem sie durch Ent-
wicklung entgegenwirkender,
sogenannter ,Massentrigheits-

Abb. 2. krifte” antwortet (Abb. 2).
Man bezeichnet dieselben im allgemeinen als Trigheitswider-
stand, oder in besonderem Falle auch als Fliehkraft. Letzteres
dann, wenn sie dadurch entstehen, dafl eine Masse gezwungen wird,
sich in gekriimmter Bahn zu bewegen. Die Fliehkraft ist bekannt-
lich stets von der Bewegungskurve senkrecht nach auswirts ge-
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richtet (Abb. 3). Alle diese Krifte: die Schwerkraft, der Trig-
heitswiderstand und die Fliehkraft sind Massenkrifte.

Wie frither erwiahnt, erstreckt sich die Wirkung der Erdschwer-
kraft, immer schwicher werdend, bis in unendliche Entfc}'nung.
Wir konnen demnach den An-
ziehungsbereich (das Schwere-
feld) der Erde niemals véllig
verlassen, nie die wirkliche
Schweregrenze der Erde er-
reichen. Wohl aber i}t sich
errechnen, welche Arbeits-
leistung theoretisch notwen-
dig wire, um das ganze
Schwerefeld der Erde zu tiber-
winden. Es miifite hierzu eine Energie von nicht weniger als
6380 Metertonnen fiir jedes Kilogramm der Last aufgewendet
werden. Weiterhin 148t sich ermitteln, mit welcher Geschwindig-
keit ein Korper von der Erde fortgeschleudert werden miifite, da-
mit er nicht mehr zuihr zuriickkehre. Sie betrigt 11180 Meter je
Sekunde. Es ist dies dieselbe Geschwindigkeit, mit welcher ein
Korper auf der- Oberfliche der Erde auftreffen wiirde, wenn er

“aus unendlicher Entfernung frei auf sie zufiele. Um der Masse
eines Kilogrammes diese Geschwindigkeit zu erteilen, ist eben
dieselbe Arbeit von 6380 Metertonnen erforderlich, die zur Uber-
windung des ganzen Erdschwerefeldes je Kilogramm der Last laut
Fritherem aufgewendet werden miifite.

Doch wenn auch der Anziehungsbereich der Erde nie tatsich-
lich verlassen werden konnte, so gibe es trotzdem Maoglichkeiten,
cinen Kérper der Schwerewirkung der Erde zu entziehen,
und zwar dadurch, dal man ihn auch der Einwirkung anderer
Massenkrifte unterwirft, welche der Erdschwerkraft entgegen-
wirken. Als solche kommen, gemif} unseren friiheren Betrachtun-
gen iiber die Grundeigenschaften der Masse, nur in Frage: entweder
die Massenanziehungskrifte benachbarter Gestirne oder in dem
betreffenden Korper selbst erweckte Massentrigheitskrifte.
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Die praktische Schweregrenze der Erde.

Wir wollen uns zuvor mit der erstgenannten Méglichkeit be-
fassen. Da ebenso wie die Erde auch jeder andere Himmelskérper
ein Schwerefeld besitzt, das sich, an Stirke immer mehr abneh-
mend, bis in unendliche Entfernung erstreckt, so stehen wir —
wenigstens theoretisch — eigentlich stets unter der gleichzeitigen
Schwerewirkung aller Gestirne. Hiervon ist fiir uns jedoch nur

==t e T RIS L

Abb. 4. Der Verlauf der Schwerefelder der beiden benachbarten Gestirne G, und

G, ist wie in Abb. 1 dargestellt, nur dafl die Schwerekurve des kleineren Himmels-

korpers G, nach abwirts gezeichnet wurde, weil seine Anzichungskraft der des

groferen Gestirns G, entgegen wirke. Dort, wo die beiden Schwerefelder ein-

ander entgegengeserzt gleich sind und sich daher in ihrer Wirkung aufheben, be-
findet sich der schwerefreie Punke.

g um/,/,//,//;Z/(((//u////{,’,’{f’z}}‘ll(y///ﬂ” vrrr
SN \\§

die Schwerewirkung der Erde und zum Teil auch die unseres Mon-
des wahrnehmbar. Denn im Bereiche der Erdoberfliche, in dem
unser Leben sich abspielt, ist die Kraft der Erdanziehung so iiber-
wiegend grofl, dafl dagegen die Schwerewirkung, welche die an-
deren Himmelskorper dortselbst ausiiben, praktisch verschwindet.

Anders aber, sobald wir uns von der Erde entfernen. Deren
Anziehungskraft nimmt in ithrer Wirkung dann fortwihrend ab,
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die der benachbarten Gestirne hingegen bestindig zu. Da letztere
der Erdschwerkraft entgegen wirkt, mufl sich von der Erde aus
in jeder Richtung schliefllich ecine Stelle ergeben, an welcher sich
diese Anziechungskrifte der Stirke nach das Gleichgewicht halten.
Diesseits dieses Ortes beginnt dann die Schwerewirkung der Erde,
jenseits die eines Nachbargestirns zu iiberwiegen. Man kann dies
als praktische Grenze des Schwerefeldes der Erde bezeichnen,
ein Begriff, der allerdings nicht streng genommen werden darf,
mit Riicksicht auf die grofle Verschiedenheit und fortwihrende Ver-
inderung der Lage der Nachbargestirne gegeniiber der Erde.

In einzelnen Punkten der praktischen Schweregrenze (im all-
gemeinen in jenen, welche auf der Verbindungsgeraden zwischen
der Erde und einem Nachbargestirne liegen), heben sich die An-
ziehungskrifte auch der Richtung nach auf, so dafl dort véllig
schwereloser Zustand herrscht. Eine solche Stelle des Weltraums
bezeichnet man als sogenannten ,schwerefreien Punkt” (Abb. 4).

Allerdings befinde man sich daselbst in einem nur unsicheren,
rein labilen Zustande der Flotkratt
- Schwerelosigkeit. Denn schon

. . . ind einander ent-
bei geringstem Abweichen ”’%,”—,”pf,’,’d” \(ﬂi;m;;?b/ﬂ’b’
nach der einen oder der an-

deren Seite, drohte der Ab- Gewih?

sturz, entweder auf die Erde
oder das Nachbargestirn.

Die freie
Umlaufbahn.
Um einen sicheren, stabi- 1o
. A, g Umldu{
len Zustand der Schwerelosig- tormpe free

keit zu erlangen, miifiten wir  Abb. 5. Kreisformiger freier Um-
uns der Schwerkraftwirkung lauf eines Kérpers um die Erde. Das Ge-

. . RY wicht desselben wird durch die dabei er-
Zui ﬁle ZZW:tli A;:’ nimlich zeugte Flichkraft aufgehoben. Er befin-
urc uhiienanme von

b A N det sich daher gegeniiber der Erde in einem
Trigheitskriften ent- stabilen Zustand freien Schwebens.
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zichen. Dies wird erreicht, wenn der anzichende memelskorpcr
also z. B. die Erde, mit entsprechender Geschwindigkeit in ciner
freien Umlaufbahn umfahren wird (Gravitationsbewegung).
Die dabei entstehende, stets nach auflen gerichtete Fliehkraft, hilt
dann der Anzichungskraft das Gleichgewicht, und zwar nur sie
allein, wenn die Bewegung kreisfdrmig ist (Abb. 5), oder gleichzeitig
< g mit noch weiteren hierbei auf-
‘%\’6:% Qt"“d\(bu““ tretenden Trigheitskriften, wenn
%%% W die Umlaufbahn eine andere Form
g besitzt (Ellipse, Hyperbel, Parabel,
Abb. 6).

Auf ihnliche Weise erfolgen alle
Mond- und Planetenbewegungen.
Da beispielsweise unser Mond die
Erde mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von etwa 1000 Meter je

§§/§ s Sekunde stindig umlauft, fille er

\'@ RN nicht auf sie herunter, obwohl er
’ 4 “\ . . 3 . .

: e sich in ihrem Anziehungsbereich

rd “a . .

-7 . befindet, sondern schwebt frei

Abb. 6. Verhicdene freie Umlauf iiber ihr. Und ebenso stiirzt auch
- 6 Verschiedene treie Um/aut- g0 prde nur deshalb nicht in das
bahnen um einen Himmelskorper. .
Nach den Gesetzen der Gravitations- Qlutmccr (%er _Sonne ?b» weil sic
bewegung muf stets ein Brennpunkt dieselbe mit einer mittleren Ge-
der Bahn (beim Kreis der Mittelpunkt)  schwindigkeit von etwa 30000 Me-
mit dem Massenmittelpunke (Schwer- (o je Sekunde fortdauernd um-
punkt) des umlaufenen Himmelskér- .. . .

fahrt. Durch die dabei erzeugte

pers zusammentfallen. i . .

Fliehkraft wird die Schwerkraft-
wirkung der Sonne auf die Erde aufgehoben und deshalb verspiiren
wir auch nichts von ihrem Vorhandensein. Wir sind gegeniiber
der Sonne ,,schwerelos in ,,stabilem Schwebezustand®, wir sind
praktisch genommen ,ihrer Schwerkraftwirkung entzogen®.

In je geringerer Entfernung vom anziehenden Himmelskérper
dieser Umlauf erfolgt, desto stirker ist dortselbst auch die Wir-
kung der Anzichungskraft. Desto grofler mufl daher auch die
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entgegenwirkende Fliehkraft und demzufolge die Umlaufgeschwin-
digkeit sein (denn die Fliehkraft nimmt zu mit dem Quadrate
der Umlaufgeschwindigkeit). Wih-
rend beispielsweise in der Ent-
fernung des Mondes von der
Erde eine Umlaufgeschwindigkeit
von nur etwa 1000 Meter je Se-
kunde geniigt, miiflte diese fiir
einen Korper, der die Erde nahe
der Oberfliche schwebend um- tre
laufen soll, den Wert von etwa
8ooo Meter je Sekunde erreichen.
(Abb. 7). Um einem Korper
diese Geschwindigkeit zu erteilen,
ihn also auf solche Weise gegen- ¢ Umaulge
iiber der Erde in cinen stabilen ; m so grofler, ;e niher zum An-
i zichungszentrum die freie Umlauf-
Schwebezustand zu bringen und bewegung erfolgt.
dadurch von der Erdschwere zu
befreien, ist ein Arbeitsaufwand von rund 3200 Metertonnen je
Kilogramm seines Gewichtes erforderlich.

elwa 8000m je Sekunde

Abb. 7. Die Umlaufgeschwindigkeic

Das Manévrieren in den Schwerefeldern
des Weltraums.

Es bestehen also zwei grundsitzliche Moglichkeiten, um sich
der Schwerewirkung der Erde oder eines anderen Gestirnes zu
entzichen: Erreichung der praktischen Schweregrenze oder
Ubergang in eine freie Umlaufbahn. Wovon man fallweise
Gebrauch machen wird, hingt von dem jeweils beabsichtigten
Zwecke ab.

So wiirde es z. B. bei einer Fernfahrt durch den Weltraum,
im allgemeinen darauf ankommen, derart zu mandvrieren, dafl
jene Himmelskérper, in deren Anziehungsbereich (Schwerefeld)
die Reise gerade vor sich geht, in einer freien Umlaufbahn
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schwebend (also ohne Antrieb durch kiinsthiche Kraft, nur im
Schwung) umfahren werden, wenn man nicht beabsichtigt, auf
thnen zu landen. Eine lingere Reisestrecke wiirde sich somit
aus Teilen solcher Umlaufbahnen (Schwebestrecken) zusammen-
setzen, wobei der Ubergang aus dem Schwerefeld eines Gestirnes
in das eines benachbarten im allgemeinen mit Antrieb durch
kiinstliche Kraft bewirkt werden miifite.

Wollte man sich lingere Zeit in irgendeiner gewiinschten Héohe
iber einem Himmelskérper (z. B. der Erde) aufhalten,
dann wird man ihn in einer freien, woméglich kreisférmigen
Umlaufbahn mit entsprechender Geschwindigkei: stindig umfahren
und somit also in stabilem Schwebezustand iiber ihm verharren.

Beim Aufstieg von der Erde oder von einem anderen Ge-
stirn endlich wird man trachten miissen, entweder die praktische
Schweregrenze und damit die ,,ginzliche Loslgsung® (bei Verzicht
auf stabilen Schwebezustand) oder den Ubergang in eine freie
Umlaufbahn und damit den ,stabilen Schwebezustand* (unter Ver-
zicht auf ginzliche Loslsung) zu erreichen oder schlieflich, man
wird iiberhaupt nicht beabsichtigen, das Fahrzeug beim Aufstieg
auch der Schwerewirkung dauernd zu entziehen, sondern sich damit
begniigen, es bis aut eine bestimmte Hohe emporzubringen und
nach Erreichung derselben sofort wieder zur Erde riickkehren zu
lassen (normaler Wurf).

In Wirklichkeit werden diese verschiedenen Fille natiirlich nicht
immer streng von einander zu trennen sein, sondern hiufig sich
erginzend zur Anwendung kommen. Stets aber wird der Auf-
stieg mit Antrieb durch kiinstliche Kraft erfolgen miissen und
eine bedeutende Energicaufwendung erfordern, welche — im Falle
der aufsteigenden Korper auch der Schwerewirkung entzogen
werden soll — fiir die Erde den gewaltigen Wert von rund
3200 bis 6400 Metertonnen je Kilogramm der zu hebenden Last
erreicht, oder — was das gleiche ist — die Erteilung der riesigen,
bereits kosmischen Geschwindigkeit von ungefahr 8ooo bis 11 200 Me-
ter je Sekunde, d.i. die annihernd 12fache Geschwindigkeit eines
Artilleriegeschosses, erfordert!
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Der Panzer der Erdlufthiille.

Auler der Schwerkraft spielt auch die Lufthiille, welche
manche Himmelskorper besitzen — ganz besonders aber natiir-
lich jene der Erde — fiir die Raumfahrt ecine duflerst wichtige
Rolle. Wihrend dieselbe fiir die Landung sehr wertvoll ist,
bildet sie hingegen fiir den Aufstieg ein recht bedeutendes
Hindernis.

Die Hohe der gesamten Erdlufthiille wird nach Beobachtungen
an Meteorfillen und Nordlichterscheinungen auf einige 100 (vielleicht
400) Kilometer geschitzt (Abb. 8).
Doch nur in ihren tiefsten, einige
Kilometer hoch iiber der Erde la-
gernden Schichten, sozusagen nur am
»Grunde des Luftmeeres” ist auch
jene Luftdichte vorhanden, die fiir
das Bestehen irdischen Lebens not-
wendig ist. Denn dieselbe vermin-
dert sich mit zunehmender Hohe
sehr rasch und betrigt beispielsweise
in einer Hohe von s km bereits die  Apb. §. Das Bild zeige dic Lu ft-
Hilfte, von 135 km gar nur mehr  hiille, unter der Voraussetzung,

1/c der Dichte iiber dem Meeresspie- ~ daB sic ctwa 400 km hoch ist, im
gcl (Abb. 9). richtigen Verhiltnis zur Erdkugel.

Dieser Umstand ist fiir die Raumfahrtfrage von ausschlag-
gebender Bedeutung und kommt ihr sehr zu statten. Denn be-
kanntlich setzt die Luft jedem bewegten Korper einen Widerstand
entgegen. Letzterer steigt aber bei Vergrofierung der Bewegungs-
geschwindigkeit sehr rasch und zwar in quadratischem Verhiltnis.
Er erreicht bei den fiir die Raumfahrt in Betracht kommenden
auflerordentlichen Geschwindigkeiten innerhalb der dichten erd-
nahen Luftschichten bereits so hohe Werte, dafl hierdurch die
Arbeit, welche beim Aufstieg zur Uberwindung des Schwere-
feldes nach Fritherem notwendig ist, noch um ein betrichtliches
vermehrt wird und auch beim Bau des Fahrzeuges in weit-

Noordung. 2
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gehendem Mafle darauf Riicksicht genommen werden muff. Da
jedoch zum Gliick die Dichte der Luft mit zunehmender Héhe
rasch abnimmt, wird auch ihr Widerstand sehr bald kleiner und
kann dadurch in ertriglichen Grenzen gehalten werden. Trotz-
dem bedeutet die Lufthiille fiir die Raumfahrt beim Aufstieg
ein michtiges Hindernis. Sie bildet gleichsam einen Panzer, der
die Erde allseits umgibt. lhre Bedeutung fiir die Riickkehr zur
Erde werden wir spiter kennen lernen.

Die bisher erreichten duflersten Hoéhen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, in hochste Hohen vorzu-
dringen. Durch Menschen konnten bisher im Flugzeug 11800,

J
|
l%

Mal far die Lufidichre
in den verschiedenerr
Hoten

? Hormale Lurdihte iter dem
Meeresspregel
Abb. 9. Mit zunehmender Hohe vermindert sich die Luftdichte auflerordentlich
rasch, wie aus der rechts gezeichneten Kurve und aus der Stirke der Schattierung
zu ersehen ist.

im Freiballon 12000, und alpinistisch (am Mount Everest) 86co
Meter Hohe erreicht werden (Abb. 9). .Noch weiter gelangten
sogenannte Ballonsonden. Es sind dies unbemannte Gummi-
ballone, die sehr leicht gebaute Meflgerite moglichst hoch empor-
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tragen sollen. Da sich mit zunehmender Hohe der Luftdruck
stindig verringert, dehnt sich der Ballon beim Aufstieg immer
mehr aus, bis er schliefflich zerplatzt. Die Mef3gerite sinken dann
an einem Fallschirme langsam herunter, wobei sie selbsttitig
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit der Luft aufnehmen. Solche
Ballonsonden konnten bis auf etwa 35 Kilometer Hohe empor-
gebracht werden. Dariiber hinaus, auf etwa 40 Kilometer Héhe,
gelangten die Geschosse der beriihmten deutschen Fernkanone,
mit welcher Paris beschossen wurde. Doch was ist dies alles,
verglichen mit den ungeheuren Hohen, die wir erklimmen miifi-
ten, um in den leeren Weltraum oder gar zu fremden Himmels-
korpern zu gelangen!

Der Kanonenschuﬁ in den Weltraum.

Es schiene naheliegend, auf der Suche nach einem Mittel, um
den Fesseln der Erde zu entgehen, an den Schufl aus einer ent-
sprechend gewaltigen Riesenkanone zu denken. Bei diesem
Verfahren miifite dem Geschof) jene enorme Energie, die es zur
Uberwindung der Schwere und fiir die Durchdringung der Luft-
hiille benétigt, in der Ginze als lebendige Kraft, also in Form
von Geschwindigkeit, mitgegeben werden. Dies erfordert aber,
da} das Geschofl bereits beim Verlassen des Erdbodens eine Ge-
schwindigkeit von nicht weniger als rund 12000 Metern je Se-
kunde erlangt haben muf}, wenn nebst der Hebearbeit auch jene
zur Uberwindung des Luftwiderstandes beriicksichtigt wird.

Selbst wenn die heutigen Mittel der Technik es gestatten wiir-
den, eine solche Riesenkanone zu schaffen und den Schuff in
den Weltraum zu wagen (in Wirklichkeit besitzen wir zurzeit
noch keinen Treibstoff, der fiir diesen Zweck geniigend kriftig
wire, wie Prof. H. Lorenz, Danzig nachgewiesen hat) — das
Ergebnis dieses Unternehmens wiirde die ungeheueren Geldmittel
nicht aufwiegen, die dazu notwendig wiren. Bestenfalls konnte
solch ein ,Ultra-Artillerist” sich rithmen, der Erste gewesen zu

sein, dem es gelungen ist, einen Gegenstand von der Erde fort-
235‘
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geschleudert oder vielleicht auch den Mond beschossen zu haben.
Mehr liefe sich dabei kaum je gewinnen, weil alles, was man
diesem ,Geschofifahrzeug” auf die Reise mitgibe, an Fracht,
Meflgeriten oder gar an Fahrgisten, sich schon in der ersten Se-

kunde der Reise zu Brei

Erdboden

XYY Irdgheilswiverstond
. des Geschosses

Abb. 10. Die Jules Vernesche
Riesenkanone zur Beschieflung
des Mondes. Das Geschof§ ist
hohl und zur Beférderung von
Menschen bestimmt. Das Rohr
ist als Schacht in den Erdboden

eingelassen.

verwandelt haben wiirde; denn wohl

nur massiver Stahl kénnte dem unge-
heueren Trigheitsdruck widerstehen,
der auf alle Teile des Geschosses wih-
rend der Zeit des Abschusses einwir-
ken wiirde, wihrend welcher es aus
der Ruhelage auf die Geschwindigkeit
von 12000 Meter je Sekunde beschleu-
nigt werden muf}, in einem Zeitraum
von nur wenigen Sekunden (Abb. 10).
Ganz abgesehen von der grofien Hitze,
die durch die Reibung im Kanonen-
rohr und besonders in der zu durch-
dringenden Luft entstiinde.

Der Riickstof3.

Dieses Verfahren ist also praktisch
nicht brauchbar. Dem Raumfahrzeug
muf jene Energie, welche es zur Uber-
windung der Schwere und des Luft-
widerstandes, sowie zur Fortbewegung
im leeren Weltraum bendtigt, in an-
derer Art zugefithrt werden, also bei-

spielsweise gebunden in Betriebsstoffen, die man dem Fahrzeug auf
die Reise mitgibt. Es muf} ferner ein Antriebsmotor vorhanden sein,
der gestattet, die Antriebskraft wihrend der Fahrt zu 4ndern oder
auch stillzusetzen, die Fahrtrichtung zu wechseln und sich nur
langsam, ohne Gefihrdung von Fahrgisten und Fracht auf jene
hohen, bereits kosmischen Geschwindigkeiten hinaufzuarbeiten, die
fiir die Raumfahrt notig sind.
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Aber wie dies alles? Wie soll die Fortbewegung denn iiber-
haupt ermdglicht werden, da im leeren Weltraum weder Luft
noch sonstige Kérper zur Verfiigung stehen, an welchen sich das

Fahrzeug fortarbei-
ten, gewissermaflen
abstoflen konnte,
um seine Weiterbe-
wegung nach einer
der bisher gebriuch-
lichen Methoden zu
bewirken? (Fuflbe-
wegung bei Tier und

Mensch, Fliigelschlag Abb. 11. Der ,Riicksto}” beim Abfeuern eines

der Végel, angetrie-

Gewehrs.

bene Rider bei rollenden Kraftfahrzeugen, Schiffsschraube, Luft-

schraube usw.).

Das Mittel hierzu bietet eine allgemein bekannte physikalische

Erscheinung. Wer einmal einen schar-
fen Schuff abgab (und an solchen
diirfte es in der jetzt lebenden Ge-
neration kaum mangeln) hat hierbei
gewifl deutlich, nicht selten vielleicht
sogar in recht unliebsamer Weise, den
sogenannten ,,Riickstofl” verspiirt.
Es ist dies ein michtiger Stof}, den
das Gewehr dem Schiitzen beim Ab-
feuern entgegen der Abschufirichtung
versetzt. Er kommt dadurch zustan-
de, daf} die Pulvergase mit derselben
Kraft, mit welcher sie das Geschof}
nach vorwirts treiben, auch zuriick
auf das Gewehr driicken und ‘es
somit nach riickwirts zu bewegen
suchen (Abb. 11).

Aber auch im alltiglichen Leben

N

Abb. 12. Auch wenn man mit der
Hand einen leichtbeweglichen, mas-
sigeren Gegenstand (z. B. eine frei
hingendeEisenkugel) rasch von sich
wegstoflt, erhdlt man selbst dabei
einen merklichen ,,Riickstof$”.
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kann man den Riickstolvorgang, wenn auch zumeist nicht in so
vollkommener Weise, immer wieder beobachten: so z. B. wenn
man einen beweglichen Gegenstand mit der Hand von sich weg-
stoflt (Abb. 12); denn genau denselben Stoff, welchen man dabei
dem Gegenstand erteilt, erhilt man bekanntlich zugleich auch selbst
in entgegengesetzter Richtung, und zwar ist dieser ,Riickstof}”
desto stirker, und man wird infolgedessen selbst auch umso
mchr zuriickprallen, je kriftiger man gestoflen hat. Umso gréfler
ist dann aber auch die , Abstoflungsgeschwindigkeit”, welche
der betreffende fortgestoflene Kérper hierbei erlangt. Anderseits
wird man mit ein und derselben Kraft dem fortgestofienen

Gegenstand eine umso

Vor dem Abschub grofere Geschwindigkeit
erteilen konnen, je ge-
Gememsomer Sohwerpunkt : : :
v Gty ot ochod ringeres Gewicht d. h je
kleinere Masse er besitzt.
-——-- - - — .
Nadh dem Abschub Und ebenso wird man

auch selbst hierbet umso

Abb. 13. Wird der,,Riickstofi*des Gewehres nicht m'ehr zuriickweichen je
aufgefangen, dann bewegt sich das letztere (nach leichter (und um so we-
dem Abschufl) nach riickwins fort, und zwar so niger je schwerer) man ist.

daf der gemeinsame Schwerpunkt von Gewcehr Das physikalische Ge-

und Geschof! in Ruhe verbleibt. setz, welches diese Erschei-

nung erfaflt, heiflc der ,Satz von der Erhaltung des Schwerpunk-
tes”. Er besagt, dafl der gemecinsame Schwerpunkt eines Systems
von Korpern stets in Ruhe bleibt, wenn dieselben nur durch
innere, d. h. nur zwischen diesen Korpern wirkende Krifte, be-
wegt werden.

In unserem ersten Beispiel ist der Druck der Pulvergase die
innere Kraft, die zwischen den beiden Kérpern: Geschof und Ge-
wehr wirkt. Wihrend unter ihrem Einflufl das nur sehr kleine
Geschof8 einc Geschwindigkeit von etlichen hundert Metern je
Sekunde annimmt, ist dagegen die Geschwindigkeit, welche das
viel schwerere Gewehr in entgegengesetzter Richtung erlangt so
gering, dafl der hierdurch verursachte Riickstoff vom Schiitzen mit
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der Schulter aufgefangen werden kann. Wiirde man letzteres unter-
lassen und dem Gewehr gestatten, sich ungehemmt nach riick-
wirts zu bewegen (Abb. 13), dann bliebe der gemeinsame Schwer-
punkt von Geschoff und Gewehr tatsichlich in Ruhe (dort wo
er vor dem Abschufl war), und das Gewehr wiirde sich nun nach
riickwirts fortbewegen.

Das RiickstolBfahrzeug.

Wiirde man nun das Gewehr auf einem leichten Wagen be-
festigen (Abb. 14) und abfeuern, so wiirde sich derselbe durch
die Kraft des Riickstofles in Bewegung setzen. Wiirde man so
in rascher Aufeinanderfolge fortgesetzt schieflen, ihnlich etwa wie

mit einem Maschinen- RichstoB  fapre-
gewehr, dann wiirde J———
der Wagen sich be- Tie abgestolenen Mossen

’ (ver Geschosse,

schleunigen, konnte
auch Steigungen neh-  gEIIEETITTT
men usw. Dies wire Abb. 14. Ein primitives Fahrzeug mit Riickstofl-
antricb: Der Wagen wird durch andauerndes Ab-
schieflen eines Gewchres, vermbge des dabei erzeugten
»Riickstofles, fortbewegt.

TSI T

ein Fahrzeug mit
Riickstoflantrieb,
nicht das vollkom-
menste allerdings. Dic Fortbewegung eines solchen Fahrzeuges er-
folgt also dadurch, dafl es Teile seiner eigenen Masse (im fritheren
Beispiel: die Geschosse) entgegengesetzt der Bewegungsrichtung
von sich fortschleudert und sich dabei an diesen fortge-
schleuderten Masseteilen abstofit.

Es ist darnach klar, da} diese Antriebsart auch dann brauch-
bar sein wird, wenn das Fahrzeug sich im leeren Raum be-
findet, in seiner Umgebung also weder Luft noch etwas anderes
vorhanden ist, an dem eine Abstoflung mdoglich wire. Ja der
Antrieb wird sogar gerade dann erst seine gréfite Wirksam-
keit entfalten konnen, weil alle dufleren Widerstinde entfallen.

Bei der technischen Ausgestaltung eines derartigen Fahrzeuges
wird man nun anstreben miissen, dafl zur Erzeugung einer be-
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stimmten Antriebsleistung einerseits nur moglichst wenig Massen
abgestofien werden miissen und anderseits, dafl ihre Abstoflung
in tunlichst einfacher und betriebssicherer Weise vor sich
gehe.

Zur Erfiillung der ersten Forderung ist vor allem notwendig,
daf die Abstoflungsgeschwindigkeit méglichst grof§ sei.
Dies ist nach dem bereits Gesagten auch ohne rechnerische Be-
weisfithrung, allein durch Uberlegung, leicht einzusehen: denn
mit je groferer Geschwindigkeit ich einen Korper von mir
fortstoflen will, mit desto groflerer Kraft mufl ich hierbei auf
ithn driicken; desto grofler wird nach Fritherem dann aber auch
die Gegenkraft sein, welche infolgedessen auf mich zuriickwirke,
das ist der Riickstof, der durch die Abstoflung eben dieser
Masse erzeugt wurde.

Ferner ist erforderlich, daf nicht etwa groflere Massenteile in
lingeren Zeitabschnitten, sondern dafl méglichst kleine Mas-
sen in ununterbrochener Folge abgestoflen werden. War-
um dies ebenfalls zur Geringhaltung der abzustofienden Masse bei-
trigt, geht aus rechnerischen Untersuchungen hervor, die hier
jedoch nicht gebracht werden sollen. Wie aber ohne weiteres zu
verstehen ist, muf} letzteres auch im Interesse der Betriebssicher-
heit gefordert werden; denn der Vortrieb wiirde sonst ruckweise
erfolgen, was fiir das Fahrzeug und dessen Inhalt schidlich wire.

Nur eine moglichst stetig wirkende Antriebskraft ist prakrisch
brauchbar.

Die Rakete.

Diesen Bedingungen kann am besten entsprochen werden, wenn
man die Abstoflung der Massen dadurch bewirkt, dafl man ge-
eignete, im Fahrzeug mitgefiihrte Stoffe erst verbrennen und die
dadurch entstehenden Verbrennungsgase dann nach riickwirts aus-
stromen — ,auspuffen” — [iflt. Die Massen gelangen so in
kleinsten Teilchen (Molekiile der Verbrennungsgase) zur Abstoflung
und die bei der Verbrennung freiwerdende und sich in Gasdruck
umsetzende Energie liefert die hierzu notwendige ,innere Kraft”.
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1

Ein Fahrzeug solcher Art in einfach-
ster Ausfihrung stellt die bekannte
Feuerwerkrakete dar (Abb. 15). Ihr
Zweck ist der,einen sogenannten ,Kunst-
satz” emporzutragen: das sind aller-
lei Feuerwerkkorper, welche nach er-
reichter Steighthe dann zur Entziindung
gelangen, um entweder in prichtigem
Feuerspiel das Auge zu erfreuen, oder
(wie beispielsweise in der Kriegfiihrung)
zu Leucht- und Signalgebungszwecken
zu dienen.

Die Fortbewegung (Emporhebung)
einer solchen Feuerwerkrakete erfolgt
durch eine mitgefithrte Pulverladung:
»reibsatz” genannt. Derselbe wird
beim Ablassen der Rakete entziindet
und brennt dann wihrend des Auf-
stieges allmihlich ab, wobei die ent-
stehenden Verbrennungsgase nach riick-
wirts (unten) ausstromen und dadurch
— vermdge ihrer Riickstofwirkung —
eine stetige nach vorn (oben) gerichtete
Antriebskraft erzeugen, in gleicher Weise
wie dies schon friiher besprochen wurde.

Nun, eine Rakete, die als Fahrzeug

unsisalz
Ridkstol Trelbsatz
ar ausstromen-
& Verbrennun,
den Werbrennungs| il :
ga5e S s Irelbsotzes
§_

% b’
sbrbrennungs-
ooy
‘t{)J'
Abb. 15. Feuerwerkrakete
im Lingsschnitt. Der daran
befestigte Stab dient dazu, das
Sichiiberschlagen der Rakete zu
verhindern.

fir den Weltraum dienen

soll, wiirde allerdings wesentlich anders aussehen miissen als eine

einfache Feuerwerkrakete.

Die bisherigen Bearbeiter
problems.

des Raumfahrt-

Der Gedanke, daf das Riickstoflprinzip fiir den Antrieb von
Weltraumfahrzeugen geeignet sei, ist nicht neu. Schon um das
Jahr 1660 erzihlt, allerdings in recht phantastischer Aufmachung,
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der Franzose Cyrano de Bergerac in seinen Romanen von
Weltraumreisen auf Fahrzeugen, die durch Raketen gehoben
werden. Nicht viel spiter weist der beriihmte englische Gelehrte
Isaac Newton bereits in wissenschaftlicher Form auf die Mog-
lichkeiten hin, sich mit Hilfe der Riickstoflerscheinung auch im
luftleeren Raum fortbewegen zu kdnnen. 1841 meldet der Eng-
linder Charles Golightly ein Patent auf eine Raketenflug-
maschine an. Um 1890 gibt der Deutsche Hermann Gans-
windt und wenige Jahre danach erstmalig der Russe Ziol-
kowsky 3hnliche Vorschlige der Offentlichkeit kund. Des-
gleichen hat der bekannte franzdsische Schriftsteller Jules Verne
in einer seiner Erzihlungen, wenn auch nur nebenbei, die An-
wendung von Raketen zu Fortbewegungszwecken erwihnt. Schon
sehr deutlich aber tritt der Gedanke des durch Raketenwirkung
angetricbenen Raumschiffes in einem Roman des deutschen Phy-
sikers Kurt Laflwitz hervor.

Doch erst in ncuester Zeit wurden in diesem Sinne auch
ernste wissenschaftliche Schritte unternommen, und zwar ziem-
lich gleichzeitig von mehreren Seiten: 1919 erschien eine dies-
beziigliche Arbeit des Amerikaners Professor Dr. Robert H.
Goddard. 1923 folgte die des Siebenbiirger Sachsen Professor
Hermann Oberth. Das Jahr 1924 brachte eine gemeinver-
stindliche Darstellung des Miinchner Schriftstellers Max Valier,
1925 eine Studie des Essener Ingenieurs Dr. Walter Hohmann.
1926 erfolgten Veroffentlichungen des Wicner Chemikers Dr.
Franz Edler von Hoefft. 1925 und 1927 kamen neue dies-
beziigliche Schriften des russischen Professors Ziolkowsky heraus.

Auch einige Romane, welche auf den Ergebnissen der vorge-
nannten, neuesten wissenschaftlichen Arbeiten aufbauend das Raum-
fahrtproblem behandeln, sind in den letzten Jahren erschienen, wor-
unter besonders jene von Otto Willi Gail hervorzuheben wiren.

Bevor wir uns nun der Erdrterung der verschiedenen, bisher
bekannt gewordenen Vorschlige zuwenden, muf erst noch Eini-
ges Uber das Grundsitzliche der Fahrtechnik und des Auf-
baues von Raketen-Raumfahrzeugen gesagt werden.
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Die Fahrgeschwindigkeit und der Wirkungsgrad
bei Raketen-Iahrzeugen.

Es ist sehr wichtig und fiir das Riickstofifahrzeug eigentiim-
lich, daf bei diesem die Fahrgeschwindigkeit nicht willkiirlich ge-
wihlt werden darf, sondern durch die besondere Art seines An-
triebes im allgemeinen schon gegeben ist. Da nimlich die Fort-
bewegung eines solchen Fahrzeuges dadurch erfolgt, dafl es Teile
seiner eigenen Masse von sich abstofit, mufl dieser Vorgang so
eingerichtet werden, dafl alle Massen nach erfolgter Abstoflung
womdéglich thre gesamte Energie an das Fahrzeug abgegeben haben;
denn was sie davon mit sich nehmen, ist unwiederbringlich ver.
loren. Eine derartige Lbstob-

. . 100~ fabrgeschwindigher!
Energie bildet unter fbgestoBere Massen Gesohwindlgher g S0 I
anderem die lebendige L.
Kraft, welche bekannt- S S

lich  jedem Korper 5t
innewohnt, der sich Wogen mit RickstaBantrieb
in Bewegung befindet. Abb. 16. Die Fahrgeschwindigkeit isc gleich der
Soll nun davon in den  Abstoungsgeschwindigkeit. Infolgedessen ist nach
abgestoflenen Massen der Abstoflung die Geschwindigkeit der abgestofienen

cht hrvorhand Massen gleich Null, was man in der Abb. daraus
m, § me v? an ‘en ersieht, daf} sie lotrecht herunterfallen.
sein, dann miissen sich

dieselben nach erfolgter Abstoflung gegeniiber der Umgebung
(richtiger gesagt: beziiglich ihres Bewegungszustandes vor der Ab-
fahrt) in Ruhe befinden. Um dies aber zu erreichen, muf} die
Fahrgeschwindigkeit von gleicher Grofle wie die Ab-
stolungsgeschwindigkeit sein; denn dann wird die Geschwin-
digkeit, welche die Massen vor ihrer Abstoflung (also noch als
Teile des Fahrzeuges) besessen haben, gerade aufgehoben durch
jene Geschwindigkeit, welche ihnen bei der Abstoflung in ent-
gegengesetzter Richtung erteilt wurde (Abb. 16). Sie gelangen
demnach durch die Abstoflung in relativen Ruhezustand und
sinken als frei fallende Korper lotrecht zu Boden.

Unter dieser Voraussetzung geht beim Riickstoflvorgang keine
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Energic verloren, der Riickstoff selbst arbeitet dann mit einem
(mechanischen) Wirkungsgrad von 10o Prozent (Abb. 16).
Wiirde die Fahrgeschwindigkeit hingegen kleiner oder gréfler sein

Abstoli- lahrgeschwindjgker!
fere Massen  Geschwindighe?, *[

ez

VI[NNI TIYS STy USRS SO/ O

Abstol-  Fabrgesohwindipher!

Massen  Gesohwindigkery
ogesB 0\ I -
o SN\t

SRR/ B (S SIS TX Y]

Wagen mit RickstoBantrieb
Abb. 17. Die Fahrgeschwindigkeit ist kleiner (oberes
Bild) oder grofer (unteres Bild) als die Abstoflungs-
geschwindigkeit. Die abgestoflenen Massen besitzen
daher nach erfolgter Abstoflung noch immer einen
Teil ihrer Abstoflungsgeschwindigkeit (oberes Bild)
oder ihrer Fahrgeschwindigkeit (unteres Bild), was
man in der Abbildung daraus erkennt, dafl sie schief
zu Boden fallen.

als die Abstoflungs-
geschwindigkeit, dann
wire auch dieser , Wir-
kungsgrad des Riick-
stofles” entsprechend
geringer (Abb. 17). Er
ist ginzlich Null, so-
bald das Fahrzeug bei
arbeitendem  Antrieb
stillsteht.

Dies lafit sich in ein-
facher Weise rechne-
rischverfolgen, was wir
hier auch tun wollen
mit Riicksicht auf die
entscheidende Be-
deutung, welche der
Frage des Wirkungs-
grades fiir das Ra-

keten-Fahrzeug zukommt. Wendet man nimlich den allgemeinen
Ausdruck fiir den Wirkungsgrad: ,, Verhiltnis der gewonnenen zur
aufgewendeten Energie” auf den vorliegenden Fall an®), so gelangt

man zu der Formel
_G_gz
e c/c

*) _ Gewonnene Energie
= Aufgewendete Energie

__ Aufgewendete Energie — Verlorene Energie

Aufgewendete Energie

2
Aufgewendete Energic = mzc ,

m(c —v)2

Verlorene Energie = f
2
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als Ausdruck fiir den Wirkungsgrad des Riickstofles 1 in Ab-
hingigkeit von dem jeweiligen Verhiltnis zwischen Fahrgeschwin-
digkeit v und Abstoflungsgeschwindigkeit c.

Tabelle 1.
Zeirdl::};::;igi:t ‘l:a:: Wirkungsgrad des Riickstofles nr
Abstoflungsgeschwin-
digkeit ¢ .
viv nrn Prozenten
y e = (2 - ?) c abgerundet
C
o (o} o
0,01 00,0199 2
0,05 0,097 10
o,1 o, 19 19
0,2 0,36 36
0,5 75 75
0,8 0,96 96
1 1 100
1,2 0,96 96
IS 75 75
1,8 0,36 36
2 (o} [}
2,5 — 1,2% — 125
3 -3 — 300
4 — 8 — 800
5 —15 — 1500

wobei m die betrachtete Abstoflungsmasse und (¢ — v) deren nach der Abstofung
noch verbliebene Bewegungsgeschwindigkeit darstellt (diese bedeutet ja nach Frii-
herem fiir das Fahrzeug verlorene lebendige Kraft).

Daraus folgt
me¢2  mc—v)?
. 2 2 _' viv
=TT e T (z —?) c’
2
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In der Tabelle 1 ist nun fiir verschiedene Groflen dieses Ver-

hilenisses Ev der Wirkungsgrad des Riickstofles n. mit Hilfe obiger

Formel errechnet. Wire also z. B. das Verhiltnis %=o,1 (d. h.

v =o0,I ¢, somit die Fahrgeschwindigkeit nur !/,, so grofl wie die
Abstoflungsgeschwindigkeit), dann wiirde der Wirkungsgrad des

Riickstofles nur 19 Prozent betragen; bei %= 0,5 (also wenn die
Fahrgeschwindigkeit ¥/, so grofl wie die Abstofgeschwindigkeit ist)
wire derselben aber schon 7§, und bei %= 1 (gleich grofle Fahr-

und Abstoflungsgeschwindigkeit) — in Ubereinstimmung mit un-
serer fritheren Uberlegung — sogar 100 Prozent. Wird das Ver-

hﬁltnis% grofler als 1 (iibersteigt demnach die Fahrgeschwindig-
keit bereits die Abstoflungsgeschwindigkeit), dann verringert sich
der Wirkungsgrad des Riickstofles wieder, geht schliellich bei%== 2

abermals durch Null und wird dann (also bei Fahrgeschwindig-
keiten, die mehr als doppelt so groff wie die Abstoflungsgeschwin-
digkeit sind) sogar negativ.

Letzteres erscheint auf den ersten Blick paradox, da das Fahrzeug
durch die Abstoflung doch an Fahrgeschwindigkeit und damit schein-
bar auch an lebendiger Kraft gewinnt! Da aber der Energieabgang,
welcher sich durch die Abtrennung der infolge der groflen Fahr-
geschwindigkeit jetzt sehr stark mit lebendiger Kraft beladenen
Abstoflungsmasse ergibt, den durch die Abstoflung erzielten Energie-
gewinn nunmehr iiberwiegt, resultiert aus dem ganzen Vorgang
fiir das Fahrzeug — trotz der dadurch hervorgerufenen Geschwin-
digkeitsvermehrung desselben — doch ein Energieverlust, was
eben in dem negativen Vorzeichen des Wirkungsgrades mathe-
matisch zum Ausdruck kommt. Immerhin aber haben diese fiir

grofle Werte des Verhiltnisses % sich ergebenden Wirkungsgrad-
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zahlen eigentlich nur einen mehr oder weniger theoretischen
Wert.

Sehr klar und deutlich erkennt man jedoch aus der Tabelle,
wie sehr es von Vorteil und daher wichtig ist, dafl die Grofle der
Fahrgeschwindigkeit sich méglichst jener der Abstoflungsgeschwin-
digkeit nihere, um einen guten Wirkungsgrad des Riickstofles zu
erzielen, wobei jedoch gewisse Unterschiede (selbst bis zu v =o0,5 ¢
bzw. v=1,5 ¢) immerhin noch nicht so sehr ins Gewicht fallen,
weil die Schwankungen des Wirkungsgrades in der Nihe seines
Maximums ziemlich gering sind. Man kann demnach sagen, daf§
die wirtschaftliche Fahrgeschwindigkeit eines Raketen-Fahr-

(~c~'< Auspuf- ey
e
k{ gﬂf/{ Verdreminpsgae =

DLy S B S oy 4 oy S
Wagen mit Rakelenantried

Abb. 18. Bei einem Raketenfahrzeug mufl die Fahrgeschwindigkeit
moglichst gleich der Auspuffgeschwindigkeirt sein.

zeuges so ungefihr zwischen dem !/, und 1%/, fachen Wert sei-
ner Abstoflungsgeschwindigkeit liegt.

Wenn nun wie hier das Riickstof}fahrzeug ein Raketen-Fahrzeug
ist, die MassenabstoBung demnach durch geeignetes Verbrennen-
und Auspuffenlassen von mitgefithrten Betriebsstoffen erfolgt,
dann muf} also im Sinne der soeben erkannten Forderung: die
Fahrgeschwindigkeit soweit als moglich von gleicher
Grofle wie die Auspuffgeschwindigkeit sein (Abb. 18). Dies
bedingt aber wieder, daf} sich die Fahrgeschwindigkeit gewissermafien
nach der Art des jeweils verwendeten Betriebsstoffes richtet, da jedem
eine andere hochst erreichbare Auspuffgeschwindigkeit eigen ist.

Diese grundlegende Forderung der Raketenfahrtechnik ist nun
bestimmend fiir die Anwendungsmdoglichkeit von Raketen-Fahr-
zeugen iiberhaupt. Denn nach Fritherem soll ja die Abstoflungs-
geschwindigkeit moglichst grofl sein. Tatsichlich betragen auch
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die in Frage kommenden Auspuffgeschwindigkeiten tausende
von Metern je Sekunde, und es mufl daher die Fahrgeschwindig-
keit ebenfalls einen dementsprechend enormen, fiir alle bisher be-
kannten Fahrzeuge unméglich hohen Wert erreichen, wenn der
Wirkungsgrad eine fiir praktische Anwendung noch brauchbare
Hohe haben soll.

Deutlich ist dies aus der Tabelle 2 zu erkennen, in welcher zu
einzelnen wichtigen Fahrgeschwindigkeiten (angefiihrt in der Haupt-
kolonne 1) die denselben bei verschiedenen Abstoflungsgeschwin-
digkeiten entsprechenden Wirkungsgrade ermittelt sind.

Schon aus der Hauptkolonne 2 der Tabelle, welche den
Wirkungsgrad des Riickstofles allein darstellt, ersicht man,
wie gering die Wirtschaftlichkeit des Raketenantriebes bei den
von unseren bisherigen Fahrzeugen erreichbaren Geschwindigkeiten
(von hdochstens einigen hundert Kilometern je Stunde) ist.

Doch viel krasser noch tritt dies hervor, wenn man, wie es
die Hauptkolonne 3 zum Ausdruck bringt, den Gesamtwir-
kungsgrad in Betracht zieht. Zu diesem gelangt man dadurch,
da man noch die Verluste beriicksichtigt, welche mit der Er-
zeugung der Abstoflungsgeschwindigkeit (durch Verbrennen- und
Auspuffenlassen des Betriebsstoffes) an und fiir sich schon ver-
bunden sind und zur Folge haben, dal man praktisch stets nur
eine kleinere als jene Auspuffgeschindigkeit erzielen kann, welche
fiir den betreffenden Betriebsstoff theoretisch bestenfalls er-
reichbar wire. Die damit verbundene Auswertung desselben
diirfte, wie spiter noch des Niheren erlautert wird*), wahrschein-
lich bis auf etwa 6o Prozent zu bringen sein. Fiir Benzol bei-
spielsweise wiirde sich bei 62 Prozent Auswertung eine Auspuff-
geschwindigkeit von 3500 und bei 20 Prozent eine solche von
2000 Metern je Sckunde ergeben, fiir welche beiden Fille die Haupt-
kolonne 3 der Tabelle 2 den Gesamtwirkungsgrad zeigt (der im
Sinne des Gesagten nunmehr eben nur 62 bzw. 20 Prozent von
den entsprechenden Werten der Hauptkolonne 2 betrigt).

*) nlnnerer Wirkungsgrad“ des Raketen-Motors, siche Scite 3.
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Tabelle 2
1 2 3

Gesamt-

wirkungs-
grad des
Fahr- Wirkungsgrad des RiikstoBes iﬁﬁ:gg
eschwin- viv n = nrqi

" aigie =02 S et
v Sauerstoff

in als
Betriebsstoff
ausgedriickt in Prozenten, und zwar fiir folgende
Abstoflungsgeschwindigkeiten € in m/sec:

km/st | mfsec | 1000 | 2000 | 2500 {3000 | 3500 4000|5000 [2000 | 3500

40 1 2,2 1,2 0,9 o7 o6 o5 04| 0,2 o4
100 28 4,6 2,8 2,2 L8| 1,6 1,4 1,2] 06| 1
200 56| 11 [13) 45| 3,8 3,2| 2,8] 2,2 1| 2
300[ 83| 16 8 65| 55| 47| 4 | 34| L6 3
500 140] 26 I3 11 9 8 7 55| 2,7 s
700 200| 36 19 I§ 13 11 10 8 4 7
1000| 00| 51 28 23 19 16 14 12 6 | 10
1800| 500 75 44 36 | 31 27 | 23 19 9 17
3000 1000} 100 75 64 | 56 | 5o | 44 | 36 15 | 31
s400| 1500] 75 94 84 | 75 | 67 | 60 | 51 19 | 42
7200 2000 o | 100 96 | 89 | 81 | 75 | 64 | 20 | j0
gooo| 2500- 125 94 | 100 | 97 | 92 86 | 75 19 57
10800| 3000{- 300 75 96 |100 | 98 | 94 | 84 15 | 61
12600 3500 |- 525 44 84 97 (100 99 91 9 62
14400 4000 )- 8co o 64 89 98 | 100 96 o 61
18c00| 5000 |-1500 |- 125 ° 56 81 94 | 100 |- 25 50
21600| 6000 - 300 |- 96 o 50 75 96 |- 61 31
25200 7000 - 520 |- 220 |- 77 ) 44 70 |-111 c
28800| 8000 - 80 |- 38 |-175 |- 64 o 64 |-160 |- 40
36000( 10000 -1500 |- 8co |-440 |-250 |-125 o |-300 |-160
45000/ 12500 -1§00 |-900 |-560 |-350 |-125 -350

Noordung
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Wie man aus diesen Zahlen erkennt, ist der Gesamtwirkungs-
grad — selbst fiir Fahrgeschwindigkeiten von etlichen hundert
Kilometern je Stunde — noch so gering, dafi, abgesehen von ge-
wissen Sonderzwecken, bei welchen die Frage der Wirtschaftlich-
keit nicht ins Gewicht fillt, eine weitgehende praktische Anwen-
dung des Raketenantriebes fiir irgendeines unscrer gebriuchlichen
Boden-Verkehrsmittel wohl kaum jemals in Frage kommen kann.

Doch ganz anders wird hingegen die Sache, wenn man sehr
hohe Fahrgeschwindigkeiten in Betracht zieht. Selbst schon bei
Uberschallgeschwindigkeiten, die nicht allzu grof8 sind, ist der
Wirkungsgrad verhiltnismiflig wesentlich besser und erreicht bei
noch hoheren, bereits kosmischen Fahrgeschwindigkeiten, die
Tausende von Metern je Sekunde (also bis zu Zehntausende von
Kilometern je Stunde) betragen, sogar duflerst giinstige Werte,
wie aus Tabelle 2 hervorgeht.

Es ist daher als ein besonders giinstiges Zusammentreffen von
Umstinden anzusechen, dafl gerade fiir Weltraumfahrzeuge, fiir
welche ja der Riickstof8 die einzig geeignete Antriebsart darstellt,
diese hohen Fahrgeschwindigkeiten nicht nur méglich sind (kein
Fahrwiderstand im leeren Weltraum!), sondern sogar eine un-
bedingte Notwendigkeit darstellen. Denn wie konnten sonst
jene ungeheueren Entfernungen des Weltraums in menschenmog-
lichen Reisezeiten zuriickgelegt werden? Eine Gefahr aber, daf}
-allzuhohe Geschwindigkeiten vielleicht gesundheitsschidlich wirken
konnten, besteht nicht; denn eine Geschwindigkeit an sich wird
uns unmittelbar iiberhaupt nicht bewuflt, mag sie auch noch so
gewaltig sein. Durcheilen wir doch als ,Fahrgiste unserer Erde”
in unentwegtem Laufe um die Sonne den Weltraum stindig mit
einer Geschwindigkeit von 30000 Meter je Sekunde, ohne auch
nur im geringsten etwas davon zu fithlen. Anders verhilt es
sich indessen mit den bei erzwungenen Geschwindigkeits-Ande-
rungen lauftretenden ,Beschleunigungen”, wie wir spiter sechen
werden.

Um die verschiedenen hier betrachteten Fahrgeschwindigkeiten
leichter miteinander vergleichen zu kénnen — was sonst durch
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Tabelle 3
Kilometer Meter Kilometer
je Stunde je Sekunde je Sekunde
km/st m/sec km/sec
) 1,39 0,00139
10 2,78 0,00278
3o 8,34 0,00834
5o 13,9 0,0139
70 19,5 0,0195
90 25,0 0,0250
100 27,8 0,0278
Iso 41,7 0,0417
200 55,6 0,0556
joo 83,4 0,0834
360 100 0,1
soo 139 o139
700 195 0,195
720 200 0,2
1000 278 0,278
1080 3oo 0,3
1190 330 ©33
1800 §00 0,5
2000 556 556
2520 700 ©7
3000 834 0,834
3600 1000 1
§ 400 1500 I,§
7200 2000 2
9000 2§00 2,5
10800 3000 3
12600 3 500 355
14400 4000 4
18000 §coo 5
21600 6000 6
25200 7 ©00 7
28 800 8000 8
360co 10000 10
40300 11180 11,18
45000 12§00 12,5
§4000 15000 1S
72000 20000 20
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die Verschiedenheit der gebriuchlichen Bezeichnungsweisen (fiir die
bisher bekannten Fahrzeuge Kilometer je Stunde, bei der Raum-
fahrt Meter oder Kilometer je Sekunde) einigermaflen erschwert
wird — ist vorstehend die Tabelle 3 gebracht.

Der Aufstieg.
Von den wesentlichsten Teilen, aus welchen eine Raumfahrt

sich zusammensetzt: dem Aufstieg, der Fernfahrt durch den Welt-
raum und der Riickkehr zur Erde (der Landung), wollen wir

Stoygeschwindigherf=0 |~ ¢\~ Steighéhe, welche erreicht
werden soll.

Freier Aufstieg (ohne
Antrieb, als, Wurf nach auf-

3 warts"): die Steiggeschwin-
g digkeit nimmt allmahlich ab,
infolge der verzbgernden
Wirkung der Erdschwerkraft.

Ma8 fur die Stesggeschwindy-
kert in den verschiedenen Hilen

Stengeschwindigher? =
~IeG-Lchstgescmindighern

Aufstieg mit Antrieb:
die Steiggeschwindigkeit
nimmt sténdig zu, dank der
beschleunigenden  Wirkung

des Antriebes.
Start.

Seiggeschwindighert=0
Abb. 19. Lotrechter Aufstieg — ,,Steilaufstieg” — einer Raumrakete.

hier nur den vorerst wichtigsten Teil: den Aufstieg behan-
deln, denn dieser stellt an die Leistungsfihigkeit des Antriebes
weitaus die grofiten Anforderungen und ist deshalb auch fiir den
Aufbau des ganzen Fahrzeuges von entscheidender Bedeutung.
Fiir die Durchfiihrung desselben ergeben sich im Sinne des auch
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schon zu Anfang iiber die Bewegungsweise in den Schwerefeldern
des Weltraums Angedeuteten*) 2 grundsitzliche Méglichkeiten:
der ,Steilaufstieg” und der ,Flachaufstieg”.

Beim Steilaufstieg erhebt sich das Fahrzeug in wenigstens
annihernd lotrechter Richtung. Dabei nimmt zunichst die Steig-
geschwindigkeit dank der vortreibenden Kraft des Riickstoflan-
triebes von Null beginnend fortwihrend zu (Abb. 19), und zwar
so lange bis eine derartig hohe Steiggeschwindigkeit erreicht ist —
wir wollen sie die ,Steig-Hochstgeschwindigkeit” nennen —,
da nun der Antrieb ab- .__ynlaufotn
gestellt und der weitere R ot S
Aufstieg bis zur gewiinsch- ’
ten Hohe nur mehr unter
Wirkung der unterdessen
im Fahrzeug aufgespeicher-
ten lebendigen Kraft als
»Wurf nach aufwirts” vor
sich gehen kann.

Beim Flachaufstieg
hingegen erhebt sich das
Fahrzeug nicht lotrecht, Abb.zo. ,Flachaufstieg® ciner Raumrakete.
sondern in schiefer (ge- Der Energicaufwand fiir den Aufstieg ist hierbei
neigter) Richtung, und es am geringsten.
handelt sich dabei weniger um die Erlangung von Hohe als vielmehr
besonders darum, wagrechte Geschwindigkeit zu gewinnen und
diese so lange zu steigern, bis die fiir die freie Umlaufbewegung
notwendige Umlaufgeschwindigkeit und damit der ,stabile
Schwebezustand” erreicht ist (Abb. 5 und 20). Wir werden uns
mit dieser Aufstiegart spiter noch eingehender befassen.

Zunichst aber wollen wir noch einiges andere untersuchen,
darunter die Frage: wie es sich wihrend des Aufstieges mit dem
Wirkungsgrad verhilt; denn wie immer der Aufstieg erfolgen
mag, kann jedenfalls die erforderliche Endgeschwindigkeit nur
nach und nach erlangt werden, was zur Folge hat, dafl die

#) Siehe Seite 16.
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Fahr-(Steig-)Geschwindigkeit der Raumrakete anfangs kleiner und
spiter (je nach der Hohe der Endgeschwindigkeit) grofier als die
Abstoflungsgeschwindigkeit sein wird. Demgemifl muf aber auch
der Wirkungsgrad des Riickstofles wihrend des Aufstieges mit
Antrieb sich fortgesetzt indern, da er ja gemifl unseren fritheren
Feststellungen von dem jeweiligen gegenseitigen Groflenverhiltnis
der Fahr- und Abstoflungsgeschwindigkeit abhingt (siche Tabelle 1,
Seite 29). Er wird demnach anfangs nur klein sein, mit wach-
sender Steiggeschwindigkeit allmihlich zunehmen, schliefflich (falls
die zu erreichende Endgeschwindigkeit entsprechend grof} ist) sein
Maximum iiberschreiten und sodann wieder sinken.

Um sich unter diesen Umstinden von der Grofle des Wir-
kungsgrades ein Bild machen zu kénnen, mufl man den wihrend
der Dauer des Antriecbes sich ergebenden ,mittleren Wirkungs-
grad des Riickstofles” n,, in Betracht ziehen. Wie leicht einzu-
sehen ist, wird dieser abhingen: einerseits von der Abstoflungs-
geschwindigkeit ¢, die wir fiir die ganze Antriebsperiode als
konstant annehmen wollen, und andererscits von der am Ende
der Antriebsperiode schliefllich erreichten Endgeschwindigkeit v'.

Aufschlufl hieriiber gibt die Formel

(&)
=~ %),
e’ —1
Gewonnene Energie
Aufgewendete Energic

Lebendige Kraft der Endmasse M bei der Endgeschwindigkeit v/
Lebendige Kraft der Abstoffungsmasse (M, —M) bei der Abstofungsgeschwindigkeit ¢
Mv’2
S T
(M, —M)c®
2

*) Der mittlere Wirkungsgrad des Riickstofles n,y, =

also: n,, =

v

Daraus folgt mit My = Me ® (siche folgendc Seite 49):

we [

'lﬂll = v ) v’ °
(Mcc — M/c? e®—1
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Tabelle 4
_ Mirtderer Wirkungsgrad des Riick-
Verhilenis der stofles n;, wihrend der Beschleu-
Endgeschwindigkeit nigungsperiode
v/ zur Abstoflungs-
geschwindigkeit c: ("_')2
%r Mo = vf Nem i Prozenten
e®—1
o o o
0,2 0,18 18
0,6 0,44 44
I 0,58 58
I,2 0,62 62
1,4 0,64 64
1,59 0,65 65
1,8 0,64 64
2 0’63 63
2,2 0,61 61
2,6 0,54 54
3 47 47
4 0,30 3o
5 0,17 17
6 0,09 9
7 0,04 4

mit deren Hilfe die Tabelle 4 ermittelt wurde. Dieselbe zeigt
den mittleren Wirkungsgrad des Riickstofles in Abhingigkeit von
dem Verailtnis der am Ende der Antriebperiode erzielten End-
gaschwindigkeit v/ zu der wihrend der Antriebsperiode herr-

schenden Abstoflungsgeschwindigkeit ¢, also von Lc Darnach

ergibe sich beispielsweise — bei einer AbstoSungsgeschwindigkeit
¢ = 3000 Meter je Sekunde — fiir eine Antriebsperiode, an deren
Ende die Endgeschwindigkeit v = 3000 Meter je Sekunde erlangt

’

wird (also fiir ‘c’—= x), der mittlere Wirkungsgrad des Riickstofles mit
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58 Prozent, fiir die Endgeschwindigkeit v=12000Meter je Sekunde

(also %=4) mit 30 Prozent usw. Er wiirde giinstigenfalls, d. i.

fiir — = Ds9, in unserem Beispiel also fiir eine Antriebsperiode

mit der Endgeschwindigkeit v’ = 4770 Meter je Sekunde, sogar
65 Prozent erreichen.

Jedenfalls ersicht man, dafl auch wihrend des Aufstieges, trotz

der dabei auftretenden Schwan-

T Fabrtrichtung (ufitieg) kungen im Verhiltnisse der Fahr-

und Abstoflungsgeschwindigkeit

v . .
}_{  fostlihes beschleunigend  ——» der Wirkungsgrad noch im-

Gesamfter wirkender Auftrieb . i .
Rickstol ™| mer im allgemeinen nicht un-
lﬂr_&_‘emb/l/ des fahrzeuges  giinstig ist.

Doch nebst dem in allen Fillen
interessanten Problem des Wir-
; kungsgrades besteht speziell fiir
//' -Abstobungsrichturg den Aufstieg noch eine zweite
// | ’, ‘\\\ Pusouf) Frage von hervorragenderBedeu-
, ,/,,,I \\\ tung. Sobald nimlich der Start

A stattgefunden und sich somit
Abb. 21. Solange das Fahrzeug wihrend das Fahrzeug von seiner Unter-
des Aufstieges durch den Antrieb unter- stiitzung (feste Unterlage oder

stiitzt (getragen) werden mufl, ver- . .
mindertsich die vortreibende Kraft des- Aufhangung ’ Wassersplegel ’

selben um das Gewicht des Fahrzeuges. Startballon usw.) abgehoben hat,

wird es nur mehr durch den An-
trieb getragen (Abb. 21), was aber — entsprechend der Natur
des Riickstofles — mit fortgesetztem Arbeitsaufwand, also Be-
triebsstoffverbrauch, verbunden ist. Dadurch wird jene Betriebs-
stoffmenge, welche fiir die Hebearbeit an und fiir sich schon
erforderlich ist, um einen weiteren, nicht unbedeutenden Betrag
vermehrt. Dieser Zustand dauert so lange an, bis — je nachdem
ob es sich um einen Steil- oder Flachaufstieg handelt — entweder
die notwendige Steig-Hochstgeschwindigkeit oder die erforderliche
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wagrechte Umlaufgeschwindigkeit erreicht wird. Je frither dies
nun gelingt, desto kiirzer ist auch die Zeitdauer, wihrend wel-
cher das Fahrzeug durch den Antrieb unterstiitzt werden mufi;
desto geringer wird dann aber auch der Betriebsstoffverbrauch
sein, der damit verbunden ist. Wir sechen also, da man beim
Aufstieg trachten mufl, még- L )
h?hst.rasch hohe Geschwin- “Z%‘Z: ”‘zggy
digkeit zu erlangen.

Allerdings ist bei Raum- |
schiffen, welche fiir Menschen-
beforderung geeignet sein sol-
len, darin bald eine Grenze
gesetzt. Denn bet einer (wie
hier durch den Antrieb) er- ”;e""',’/%",/-
zwungenen, also nicht durch
das freie Spiel der Massen- Mussentrig-] __
krifte allein veranlafiten Ge- %47
schwindigkeitszunahme, hat
die damit verbundene Be-
schleunigung stets das Frei-
werden von Massenkriften /",' ‘ \‘\
zur Folge. Diese duflern sich '
beim Aufstieg fiir das Fahr-

—YRickstol

A wirkug
(gleich der gesamfen Rick
Stobkraf? des Antriebes)

}
\ l " | Gesamte_erhihte Sebwere-
Y J

l|

. . Abb. 22. Wahrend der Dauer des Antricbes
zeug wie eine Erhdhung der :
werden — infolge der dadurch hervorge-
Schwere (Abb. 22) und diirfen rufenen Beschleunigung (Geschwindigkeits-
ein gewisses Maf} nicht iiber- zunahme) des Fahrzeuges — in demselben
schreiten, damit die mitfah- Triagheitskrifte erwedke, die sich fiir das
renden Menschen keine ge- Fahrzeug wie eine" Erhéhung der Schwere
sundheitlichen Schidigungen dullern.
erleiden. Durch Oberth sowie durch Hohmann angestellte ver-
gleichende Untersuchungen und auch die bisherigen Erfahrungen
des Flugwesens (z. B. bei Schraubenfliigen) lassen vermuten, dafl
bei lotrechtem Aufstieg eine wirkliche Steigbeschleunigung
bis zu 30m/sec® noch zulissig sein mag. In diesem Falle stiinde
das Fahrzeug und sein Inhalt wihrend der Dauer des Antriebes,
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wie unter der Einwirkung einer Schwerkraft von der vierfachen
Stirke der normalen Erdschwere. Man unterschitze nicht, was das
bedeutet! Denn dies heiflt nicht weniger, als dal die Fiifle nahezu
das Vierfache des gewohnlichen Korpergewichtes zu tragen hitten.
Deshalb kann diese Periode des Aufstieges, die jedochinur einige Minu-
ten dauert, von den mitfahrenden Menschen nicht anders als in liegen-
der Stellung verbracht werden, wozu Oberth Hingematten vorsicht.

Mit Riicksicht auf diese Einschrinkung in der Gréfle der Be-
schleunigung, kann mit bemannten Raumschiffen bei lotrech-
tem Aufstieg jene Steig-Hochstgeschwindigkeit, welche hierbei
zur ginzlichen Loslosung von der Erde erforderlich wire, erst
in einer Hohe von etwa 160okm erlangt werden. Sie betrigt
dann rund rooco Meter je Sekunde und wird nach etwas mehr als
s Minuten erreicht. Solange also mufl der Antrieb wirken. Wih-
rend dieser Zeit ist nun laut Fritherem das Fahrzeug durch den
Antrieb unterstiitzt (getragen), und mufl auflerdem noch der
Widerstand der Erdlufthiille Uberwunden werden. Beide
Umstinde verursachen aber eine Vermehrung des Arbeitsver-
brauches, so dafl der gesamte fiir den Aufstieg bis zur ginz-
lichen Loslosung von der Erde notwendige Arbeitsaufwand
schlieflich ebenso grofl wird, als wenn dem Fahrzeug im ganzen
eine ideelle Hochstgeschwindigkeit von rund 13000 Meter
je Sekunde erteilt werden miifite. Diese nun (nicht die wirkliche
Steig-Hochstgeschwindigkeit von 10c0o Meter je Sekunde) ist fiir
die Menge der erforderlichen Betriebsstoffe mafigebend.

Etwas giinstiger ist es, wenn der Aufstieg nicht in der Lot-
rechten, sondern in einer schiefen Kurve erfolgt; insbesondere
wenn dabei auflerdem noch getrachtet wird, so nahe iiber der
Erdoberfliche, als dies mit Riicksicht auf den Luftwiderstand ge-
rade noch tunlich erscheint (vielleicht in etwa 6o-—100 km See-
hohe), die freie Umlaufbewegung um die Erde zu erreichen,
und erst dann — und zwar durch weitere Steigerung der Um-
laufgeschwindigkeit — auf die zur Erlangung der gewiinschten
Hohe oder zur ginzlichen Loslésung von der Erde notwendige
Hochstgeschwindigkeit hingearbeitet wird (, Flachaufstieg”, Abb. 20).
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Die schiefe Aufstiegrichtung hat nimlich den Vorteil, dafl
die Erdschwere dem Antrieb nicht in voller Stirke entgegenwirkt
(Abb. 23) und sich daher bei gleicher ideeller Beschleunigung
(gleichem Antrieb) — welche laut Fritherem ja mit Riicksicht auf
gesundheitliche Zutriglichkeit begrenzt ist — eine grofiere wirk-
liche Beschleunigung ergibt. Letzteres hat aber zur Folge, dafl
die fiir den Aufstieg not-
wendige Hochstgeschwindig-
keit frither erreicht wird.

Der mdglichst baldige
Obergang in die freie Um-
laufbewegung aber ver-
ursacht, dafl das Fahrzeug
an und fiir sich rascher als
sonst (und zwar durch das
sich dabei ergebende friih-
zeitige Wirksamwerden der
Flichkraft) der Erdschwere
entzogen wird.

Beide Umstiande nun wir-

ken dahin, die Zeitdauer, Abb.23. Beschleunigungspolygon fiir:

wihrend welcher das Fahr- 1.) lotrechten, 2.) sd'fxie.fen, 3.) wagerechten
zeug durch den Antrieb ge- Au'stieg. .
g g Man erkennt deutlich, dall trotz gleich-

tragen werden muf}, zu ver- bleibender idecller Beschleunigung (Stirke
kiirzen und dadurch anEner- des Antriebes) die wirkliche Beschleunigung
gieaufwand zu sparen. In- Vvom 1) r}ad‘n 3.) immer groQer wi.rd. (Das
folgedessen betrigt bei An- Beschleunigungspolygon fiir 2.) ist durch
. . Schraffur hervorgehoben.)

wendung dieses Aufstieg-
mandvers die zwecks ginzlicher Loslésung von der Erde dem
Fahrzeug zu erteilende ideelle Hchstgeschwindigkeit nach Oberth
nur rund 12000 Meter je Sekunde. Bei Annahme einer ideellen
Hochstgeschwindigkeit von etwa 12 500 Meter je Sekunde
diirfte man nach Meinung des Verfassers dem hierbei praktisch
wirklich Erreichbaren am nichsten kommen.

Doch wie immer der Aufstieg auch vor sich gehen mag, er
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erfordert jedenfalls sehr bedeutendeBeschleunigungen, so dafl
das Fahrzeug schon in der Héhe von einigen Kilometern bereits
Geschofigeschwindigkeit erlangen wird. Dieser Umstand hat aber
— bei der groflen Dichte der tiefsten, erdnahen Luftschichten —
zur Folge, dafl der Luftwiderstand im allerersten Teile des Auf-
stieges recht ungiinstig hohe Werte erreicht, was insbesondere fiir
unbemannte Raumraketen gilt; denn da fiir letztere gesund-
heitliche Riicksichten nicht bestehen, kdnnen bei ithnen noch viel
grofiere Steigbeschleunigungen als bei bemannten Fahrzeugen an-
gewendet werden.

Um diesem Nachteil zu begegnen, wird man daher den Start von
einer moglichst hoch gelegenen Stelle der Erde aus statt-
finden lassen, z. B. von einem Startballon oder sonstigem Luft-
fahrzeug oder von einem entsprechend hohen Berg. Bei ganz
groffen Raumschiffen kénnte allerdings wegen ihres Gewichtes
nur letztere Moglichkeit in Frage kommen, wenn in diesem Falle
der Start nicht {iberhaupt lieber aus normaler Hohe vorgenom-
men wird. :

Allgemeines iiber den Aufbau der Raumrdakete.

Entsprechend der Mannigfaltigkeit der Zwecke und Ziele, welche
fir die Raumschiffahrt in Frage kommen, werden auch dic an
das Fahrzeug gestellten Anforderungen in jedem Reisefalle ver-
schiedenster Art sein. Es wird sich daher bei Raumschiffen in
viel weitgehenderem Mafle als bei den bisher bekannten Verkehrs-
mitteln als notwendig erweisen, den Aufbau des Fahrzeuges der
Eigenart des jeweiligen Reisefalles anzupassen. Trotzdem werden
doch die wesentlichen Einrichtungen sowie auch die Gesichts-
punkte, die fiir den Aufbau bestimmend sind, allen Raumschiffen
gemeinsam sein.

Die duflere Form eines Raumfahrzeuges wird der eines Ge-
schosses dhnlich sein miissen. Denn bei den hohen Geschwindig-
keiten, welche es noch innerhalb der Erdlufthiille erreicht (Ge-
scholgeschwindigkeit nach Fritherem!), ist die Geschoffform zur
Uberwindung des Luftwiderstandes am besten geeignet.
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Grundlegend fiir den inneren Aufbau eines Raketenfahr-
zeuges ist die Art des verwendeten Betriebsstoffes. Von diesem
ist zu fordern:

1. Dafl sich mit ihm eine mdglichst hohe Auspuffgeschwin-
digkeit erzielen lasse, denn wir haben schon frither eine még-
lichst hohe Abstoflungsgeschwindigkeit der fortgeschleuderten
Massen als notwendig erkannt.

2. Daf} er moglichst grofle Dichte besitze (hohes spezifisches
Gewicht), damit zur Unterbringung der notwendigen Gewichts-
menge ein tunlichst kleiner Behilter geniige. Denn dann vermin-
dert sich einerseits das Behiltergewicht und werden anderseits
auch die Verluste infolge des Luftwiderstandes geringer.

3. Daf} seine Verbrennung in ungefihrlicher und fiir die Er-
zeugung einer stetigen Vortriebskraft geeigneten Weise durch-
fihrbar sei.

4. Dafl seine Handhabung méglichst geringe Schwierigkeiten
verursache.

Am naheliegendsten wire es, dhnlich wie bei Feuerwerkraketen,
irgendeine Art von Schieflpulver oder ecinen ihnlichen Kérper,
also einen festen Betriebsstoff zu beniitzen. Der Aufbau des
Fahrzeuges konnte dann verhilenismiflig einfach, dhnlich jenem
der bekannten Feuerwerkrakete sein. Es wire gewifl moglich,
auch auf diese Weise fiir verschiedene besondere Aufgaben dien-
liche, hauptsichlich aber der Kriegstechnik neue Wege bahnende
Vorrichtungen zu schaffen, worauf wir im Nachfolgenden noch
zu sprechen kommen.

Fiir Zwecke der Weltraumbefahrung aber, namentlich wenn
hierbei auch die Beférderung von Menschen méglich ge-
macht werden soll, diirfte jedoch die Anwendung fliissiger Be-
triebsstoffe weit mehr Aussicht auf Entwicklungsméglichkeiten
bicten, trotzdem damit erhebliche technische Schwierigkeiten ver-
bunden sind, wie spiter dargelegt wird.

Die wichtigsten Teile eines Raumschiffes fiir fliissigen
Betriebsstoff sind: Die Treibvorrichtung, die Behilter fiir die
Betriebsstoffe, der Fahrraum und die Landungsmittel.
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Die Treibvorrichtung ist der Antriebsmotor des Raum-
schiffes. In ihr soll der Riickstof} erzeugt und dadurch die mit-
gefilhrte, in den Betriebsstoffen aufgespeicherte Energie in Vor-
tricbsarbeit umgewandelt werden. Hierzu aber ist vor allem
notwendig, den Betriebsstoff in einen geschlossenen Raum ein-
zubringen, um ihn dort verbrennen und sodann nach riickwirts
ausstromen (auspuffen) lassen zu koénnen. Dafiir bestehen nun
zwei grundsitzliche Moglichkeiten, und zwar:

1. Im Verbrennungsraum herrscht stindig die gleiche Druck-
spannung. Man muf} daher den Betriebsstoff, um ihn einzufiihren,
in den Verbrennungsraum unter Uberwindung dieses Druckes
einpressen. Wir wollen die so arbeitenden als ,,Gleichdruck-
Raketen-Motore” bezeichnen.

2. Die Verbrennung geschieht so, dafl der Verbrennungsraum
in rascher Aufeinanderfolge stets von neuem mit Betriebsstoff
geladen, letzterer sodann immer wieder zur Explosion (Ver-
puffung) gebracht und jedesmal vollstindig ausstrémen gelassen
wird. In diesem Fall kann das Einbringen des Betriebsstoffes auch
ohne Uberdruck erfolgen. Solche wollen wir ,Verpuffungs-
(oder Explosions-)Raketen-Motore” nennen.

Die Hauptbestandteile des Gleichdruck-Raketen-Motors
sind: der Verbrennungsraum, auch ,,Ofen” genannt, und die
daran anschliefende ,Diise” (Abb. 24), welche Teile je nach Be-
darf in verschiedener Anzahl vorgesehen sein kénnen.

Die Wirkungsweise ist folgende: Der Betriebsstoff (Brennstoff
und Sauerstoff) wird in geeignetem Zustande mittels entsprechen-
den Uberdruckes in den Ofen eingepreffit und dortselbst ver-
brannt. Dabei verwandelt sich seine chemisch gebundene Energie
in Wirme und — gemifl der damit verbundenen Temperatur-
erhshung — auch in Druckspannung der so entstandenen, im
Ofen ecingeschlossenen Verbrennungsgase. Unter der Wirkung
dieses Druckes strémen nun die Verbrennungsgase durch die Diise
aus und erlangen dadurch jene Geschwindigkeit, die wir schon
frither als ,Auspuffgeschwindigkeit” bezeichnet haben. Die mit
dieser Geschwindigkeitserteilung verbundene Beschleunigung der
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Gasmolekiile hat aber das Auftreten von Massentrigheits-Gegen-
kriften zur Folge (Gegendruck, ihnlich wie keim Fortstoffen
eines Gegenstandes®)!), deren Summe nun jene Kraft des ,Riick-
stofles” ergibt (Abb. 24), welche das Fahrzeug vortreiben soll,
in gleicher Weise, wie dies schon einleitend besprochen wurde®*).
So wird aus der in den Betriebsstoffen chemisch gebundenen
Energie iiber Wirme, Druck, Beschleunigung und Riickstoff, die
Vortriebsarbeit gewonnen.

Damit dieser Vorgang stetig aufrechterhalten bleibt, mufl dafiir
gesorgt werden, dafl fortgesetzt frischer Betriebsstoff in den Ofen
nachstromt. Hierzu ist aber, wie friher bereits erwihnt, not-
wendig, dafl die Betriebsstoffe gegen den Ofen einen gewissen
Uberdruck aufweisen. Soll letzterer schon in den Behiltern vor-

f/hr/m"me/m’e;' Belricbsstoff
28
Brennstoff u Sauverstaf

Werbrennungsraum)

Abb. 24. Der Verbrennungsraum oder ,,Ofen® und die ,Diise*, die Haupt-
bestandteile des Gleichdruck-Raketen-Motors.

handen sein, dann miifiten dieselben auch dementsprechende Wand-
stirke besitzen, was bei grofleren Behiltern jedoch Schwierigkeiten
bereiten diirfte. Andernfalls wieder miissen Pumpen mitgefiihrt
werden, um mittels dieser die Betriebsstcffe auf den notwendigen
Druck zu bringen.

Weiterhin sind entsprechende Vorrichtungen wie Zerstiuber,
Verdampfer u. dgl. erforderlich, damit die fliissig mitgefiihrten
Betriebsstoffe auch in den zur Verbrennung geeigneten Zustand
umgewandelt werden kénnen. Endlich muf} auch fiir hinreichende
Kithlung von Ofen und Diise, fiir Regulierung usw. vor-
gesorgt sein.

*) Siche Seite 21 und 22, Abb. 12.
**) Siche Seite 23.
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Die ganze Einrichtung hat manche Ahnlichkeit mit einer Gleich-
druck-Gasturbine. Und ebenso wie dort besteht auch hier die
nicht ecinfache Frage nach einem geeigneten, den hohen Tempe-
raturen standhaltenden Material und nach entsprechender Kiih-
lungsmoglichkeit flic Verbrennungsraum und Diise. Hingegen
entfillt die dort so kritische Kompressorfrage.

Desgleichen weist auch der Verpuffungs-Raketen-Motor

) Verbliebene ,,Endmasse* der
Nach geleistetem Antrieb: Rakete.
Die Rakete ist auf die ge-
wiinschte Bewegungsgeschwindig-

keit gebracht.

Fiir den Antrieb verbraucht.

Es wird fortgesetzt Raketenmasse
(nimlich
Betricbsstoff) abgestoflen.

Wihrend des Antriebes:
Die Rakete wird beschleunigt.

Im startbereiten Zustand:
Die Rakete befindet sich noch wAnfangsmasse* der Rakete.
in Ruhe.

Abb. 25.

mit der ihm verwandten Turbinenart, der Verpuffungs-(Explo-
sions-)Gasturbine, viele Ahnlichkeiten auf. Wie bei dieser muf}
auch hier der Vorteil leichterer Einbringungsmoglichkeit des Be-
triebsstoffes durch schlechteren thermischen Wirkungsgrad und
komplizierteren Aufbau erkauft werden.

Welcher Konstruktionsart der Vorzug zu geben wire, kann
erst die zukiinftige Entwicklung des Raketen-Motors zeigen. Es
wird dies zum Teil vielleicht auch von dem jeweiligen besonderen
Verwendungszweck desselben abhingen.
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Doch es wiirde nicht allein geniigen, nur iiber einen auch im
vollig leeren Raum wirksamen Motor zu verfiigen. Wir miissen
noch die Méglichkeit haben, die notwendigen Energiemengen in
Form von Betriebsstoffen in den Weltraum mitnehmen zu kénnen
und damit stehen wir vor der entscheidend wichtigen Frage:
der Bauweise der Behilter fiir die Betriebsstoffe.

Wie grof} ist nun eigentlich die Menge der mitzunechmenden
Betriebsstoffe? Wir wissen, dafl der Antrieb des g, g -
Raketen-Fahrzeuges dadurch erfolgt, dafl es fort- Gesommdghert: U
gesetzt Teile seiner eigenen Masse (in unserem
Falle eben die Betriebsstoffe in vergastem Zu-
stande) nach riickwirts abstéfit. Es wird sich also Endmasse &

die Anfangsmasse des Fahrzeuges (d. 1. dessen ;Y
gesamte Masse im startbereitem Zustand), nach- L__1
dem der Antrieb eine gewisse Zeit gearbeitet hat,
um die dabei verbrauchte (zur Abstoflung ge-
langte) Betriebsstoffmenge bis auf eine bestimmte

Endmasse verkleinert haben (Abb. 25). Letztere
stellt mithin die gesamte Last dar, welche eben Ausof- l
mittels der verbrauchten Betriebsstoffmenge Getwndgrerr: c
befordert werden konnte und wird gebildet aus
der Nutzlast, dem Fahrzeug selbst und dem ver-
bleibenden Betriebsstoffrest. Aniongsmasse
Die Frage lautet nun (Abb. 26): Wie grof§ muf}
die Anfangsmasse M, sein, wenn bei gleichblei-
bender Auspuffgeschwindigkeit ¢ eine bestimmrte

Endmasse M auf die Bewegungsgeschwindigkeit v gebracht werden
v

Abb. 26.

soll? Antwort darauf gibt die Raketengleichung: M. = 2 72?M
0 T 4

Danach berechnet sich die Anfangsmasse M, einer Raumrakete,
welche befihigt sein soll, sich die zur Erreichung der ginzlichen
Loslosung von der Erde annihernd notwendige, schon frither er-
wihnte®) ideelle Steig-Hochstgeschwindigkeit von 12500 Meter je
Sekunde zu erteilen, wie folgt:

) Siehe Seite 43.

Noordung. 4
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M, = 520 M, fiir ¢ = 2000 Meter je Sekunde,
My,= 64 M, fiir c = 3000 Meter je Sekunde,
M,= 23 M, fiir c = 4000 Meter je Sekunde,

My= 12 M, fiir ¢ = 5000 Meter je Sekunde.

Dies sagt also: Fiir den Fall, daf die Auspuffgeschwindigkeit ¢
beispielsweise 3000 Meter je Sekunde betrigt, mufl das Fahrzeug zu
Beginn des Antriebes, also mit den fiir den Aufstieg notwendigen
Betriebsstoffen, 64 mal so schwer sein, als nach Verbrauch der-
selben. Es miissen demnach die Behilter ein derartiges Fassungs-
vermdgen besitzen, dafl sie eine Betriebsstoffmenge aufnehmen
kénnen, welche 63 mal so viel wiegt, als die leere Raumrakete
samt der zu beférdernden Last, oder anders ausgedriickt: einc
Betriebsstoffmenge, welcke 98,5 Prozent vom Gesamtgewicht des
startbereiten Fahrzeuges ausmacht.

Doch wiirde auch schon eine Betriebsstoffmenge von 22-fachem
Gewicht geniigen, wenn die Auspuffgeschwindigkeit 4000 Meter je
Sekunde betrigt und nur mehr von r1i-fachem, wenn sich die
Auspuffgeschwindigkeit bis auf 5000 Meter je Sekunde steigern liefRe.
Es entfielen dann auf den Betriebsstoffanteil: 96 bzw. 92 Prozent
vom Gesamtgewicht des startbereiten Fahrzeuges.

Man erkennt aus diesen Zahlen deutlich die schon so oft be-
tonte, auflerordentliche Wichtigkeit mdglichst hoher Abstoflungs-
(Auspuff-) Geschwindigkeit. (Dieselbe ist ja der Ausdruck des
prakuschen Energiewertes des verwendeten Betriebsstoffes!)

Ein derartig grofles wie das oben errechnete Betriebsstoff-Fas-
sungsvermogen miissen jedoch nur solche Raumraketen aufweisen,
welche befihigt sein sollen, sich die zur ginzlichen Loslosung
von der Erde erforderliche Steig-Hochstgeschwindigkeit zu erteilen.
Hingegen ergibt sich bet verschiedenen (spiter erliuterten) An-
wendungsarten, bei denen auch schon kleinere Hochstgeschwindig-

keiten geniigen, das ,,Massenverhiltnis” (Verh'a‘ltnis der Anfangs- zur

M . . .
Endmasse der Rakete: —2| wesentlich giinstiger.

M
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In letzteren Fillen wiirde es keine grundsitzlichen Schwie-
rigkeiten bereiten, den Anforderungen hinsichtlich des Betriebs-
stoff-Fassungsvermdgens des Fahrzeuges bzw. der Behilter bau-
technisch zu entsprechen. Beispielsweise miifite eine Raumrakete,
welche bei einer Auspuffgeschwindigkeit ¢ = 3000 Meter je Se-
kunde die Endgeschwindigkeit v = 4200 Meter je Sekunde er-
langen soll, ein Massenverhiltnis % = 4 aufweisen, wie sich aus
der Raketengleichung ergibt. D. h. sie miiffte befihigt sein, eine
Betriebsstoffmenge zu fassen, die 75 Prozent ihres gesamten Start-
gewichtes ausmacht, was bautechnisch ohne Zweifel zu erreichen
moglich ist.

Allerdings, solche Raumraketen, welche die zur ginzlichen Los-
I6sung von der Erde notwendigen Betriebsstoffmengen (die laut
Fritherem bei einer Auspuffgeschwindigkeit ¢ = 3000 Meter je Se-
kunde 98,5 Prozent des Startgewichtes betragen) mitfiihren kon-
nen, wiren praktisch wohl nicht ohne weiteres ausfiihrbar. Doch
es gibt zum Gliick einen Kniff, der es ermdglicht, diese Bau-
schwierigkeit in sehr einfacher Weise zu umgchen: das sogenannte
Stufenprinzip, welches sowohl Goddard wie Oberth unab-
hingig voneinander als ein grundlegendes Prinzip der Raketen-
technik erkannten.

Darnach verzichtet man iiberhaupt darauf, die gewiinschte End-
geschwindigkeit mit einer einzigen Raumrakete zu erreichen;
sondern man unterteilt vielmehr die letztere in mehrere Ein-
heiten (Stufen), von denen jede immer die Last der nichst-
grofieren Einheit bildet. Handelt es sich z. B. um eine dreistufige
Raumrakete, dann besteht dieselbe eben aus drei Teilraketen:
die Teilrakete 3 ist die kleinste und trigt die eigentliche
Nutzlast. Sie bildet (samt dieser) die Last der Teilrakete 2
und letztere wieder (samt der Teilrakete 3 und deren Nutzlast)
die Last der Tetlrakete 1. Beim Aufstieg nun arbeitet zuerst die
Teilrakete 1. Sobald dieselbe aufgebraucht ist, wird ihr Leerkorper
abgekoppelt, und es beginnt die Teilrakete 2 zu wirken. Ist auch
diese verbraucht, bleibt auch sie zuriick, und es arbeitet nun bis

4
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zur Erreichung der gewiinschten Endgeschwindigkeit die Teil-
rakete 3. Nur letztere kommt mit der Nutzlast bis an das Ziel.
Da sich bei diesem Vorgang diec Endgeschwindigkeiten der drei
Teilraketen addieren, mufl jede einzelne derselben nur /5 der ins-
gesamt geforderten Endgeschwindigkeit hervorbringen kénnen.
Bei einer 3stufigen Raumrakete also, welche die zur ginzlichen
Loslésung von der Erde notwendige Steig-Hochstgeschwindigkeit
von 12 500 Meter je Sekunde erlangen soll, wiirde demnach auf jede
Teilrakete nur eine zu erreichende Endgeschwindigkeit von rund
4200 Meter je Sekundc entfallen. Dafiir gentigt aber, wie wir schon
frither feststellten, z.B. bei einer Auspuffgeschwindigkeit ¢ = 3000
Meter je Sekunde, das technisch zweifellos ausfiihrbare Betriebsstoff-

Fassungsvermogen von 7§ Prozent (Massenvcrh'éltnis I—;&Q = 4). Sind

aber die einzelnen Teilraketen herstellbar, dann kann auch {iber
die Erbavungsmoglichkeit der daraus zusammengesetzten Gesamt-
rakete kein Zweifel bestchen.

Untersuchen wir vorsichtshalber noch die absoluten Groflen
der sich bei obigem Beispiel ergebenden Raketen-Massen oder
-Gewichte. Angenommen es sei eine Nutzlast von 1o Tonnen von
der Erde loszuldsen; die ecinzelnen Teilraketen mdgen derart ge-
baut sein, dafl ihr Leergewicht ebenso grofl ist wie die von ihnen
zu befordernde Last. Dann ergeben sich die Gewichte der Teil-
raketen in Tonnen wie folgt:

Teilrakete | Last gh;iéti‘-:};t Endgewicht M Anfangsgewicht M,
3 10 | 10| 104 10= 2 4X 20= 80?3
243 80| 80| 804 8o= 160 | 4X 160= 640
1+2+43| 640 | 640 | 640} 640=1280 | 4X1280=5120

) Das Endgewicht M ist gleich dem Eigengewicht plus der Last, wenn die
Rakcte — wie hier — bis zum ginzlichen Verbrauch ihres Betriebsstoffes arbeiter.

?) Das Anfangsgewicht M, ist hier gleich dem 4fachen Endgewicht M, da
laut Fritherem in unserem Beispiel jeder Teilrakete das Massen(Gewichts-)verhiltnis
M,

™M= 4 zukommt.
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Das Anfangsgewicht der gesamten, aus 3 Stufen bestehenden
Raumrakete wiirde also s120 Tonnen betragen, welche Zahl einer
Technik, die u. a. beispielsweise Ozeandampfer von sooco Tonnen
zu schaffen imstande ist, wohl nicht sonderlich imponieren kann.

Auf diese Weise — mittels des Stufenprinzipes — wire es,
wenigstens theoretisch, eigentlich moglich, jede beliebige End-
geschwindigkeit zu erreichen. Praktisch werden sich darin, ins-
besondere mit Riicksicht auf die absoluten Gréflen der Anfangs-
gewichte, natiirlich gewisse Grenzen ergeben. Trotzdem aber
liegt im Stufenprinzip ein unumstéfllicher Beweis, dafl es grund-
sitzlich méglich wire, zur Loslésung von der Erde ge-
eignete Raumraketen auch schon mit den heute zur Ver-
fiigung stehenden Mitteln zu schaffen.

Damit soll jedoch nicht gesagt sein, dafl das Stufenprinzip in
der erliuterten Form bereits die ideale Lésung fiir die Konstruk-
tion der Raumrakete darstellt; denn es fiihrt zu einer Vermehrung
der toten Last und damit des zur Beférderung notwendigen Be-
triebsstoffes. Doch darauf kommt es jetzt nicht an. Vorerst handelt
es sich nur darum, zu zeigen, ,dafl es iiberhaupt méglich ist“.
Zweifellos aber wird jede Raumraketenbauart, wie immer sie auch
sein moge, sich den im Stufenprinzip zum Ausdruck kommenden
Grundsatz zu eigen machen miissen: wihrend der Dauer des An-
triecbes — zwecks Betriebsstoffersparnis — jeden Fahrzeugteil, der
iiberfliissig geworden ist, sofort loszukoppeln (abzuwerfen),
um nicht totes Gewicht nutzlos mitzuschleppen und gleichzeitig
mit dem iibrigen noch weiterhin beschleunigen zu miissen; vor-
ausgesetzt natiirlich, dafl es sich um Raumraketen handelt, die
groflere Endgeschwindigkeiten erreichen sollen.

Auch wollen wir uns nicht verhehlen, dafl es gewifl noch einige
Schwierigkeiten bereiten wird, den — trotz des Stufenprinzipes —
noch immer recht bedeutenden Anforderungen an das Fassungsver-
mogen der Betriebsstoffbehilter einer Raumrakete bautechnisch ge-
recht zu werden. Es wird hierzu teilweise notwendig sein, vom
bisher Ublichen grundsitzlich abweichende Konstruktionsmethoden
anzuwenden; denn es miissen alle Teile des Fahrzeuges, insbeson-
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dere die Behilter, so leicht als nur irgend méglich ausgefiihrt
werden. Trotzdem aber miissen letztere geniigend Festigkeit und
Steifheit besitzen, um beim Aufstieg sowohl dem Massendruck als
auch dem Luftdruck widerstehen zu kénnen, wobei man noch zu
berticksichtigen hat, dafl bei den duflerst niederen Temperaturen,
welchen sie meist ausgesetzt sind, viele der tiblichen Metalle bereits.
sprode werden und daher an Festigkeit einbiiflen.

Ferner muf} in einem Raumschiff ein Fahrraum (Fahrzelle)
vorhanden sein zur Unterbringung des Fiihrers, der Fahrgiste und
des zum Leben Notwendigen an Vorriten und sonstigem Zubehor,
sowie zur Aufnahme der Fracht, der wissenschaftlichen Beobachtungs-
gerite usw. Derselbe mufl luftdicht abschlieen und entsprechende
Vorkehrungen zur kiinstlichen Versorgung mit Atmungsluft und
zur Aufrechterhaltung ertriglicher Temperatur aufweisen. In ihm
sind auch alle zur Steuerung des Fahrzeuges notwendigen Ein-
richtungen untergebracht, wic Handgriffe zur Regelung der Treib-
vorrichtung, Mefigerite fiir Zeit, Beschleunigung, Geschwindigkeit,
Weg (Hohe) und zur Ortsbestimmung, Vorrichtungen zur Ein-
haltung der gewiinschten Fahrtrichtung u. dgl. Auch Raumanziige
(siche Folgendes), Hingematten, usw. miissen vorhanden sein.

Schlizflich gehéren zur Ausriistung eines Raumschiffes noch
die sehr wichtigen Hilfsmittel fiir die Landung, wie Fall-
schirme, Tragflichen u. a. m.

Die bisherigen Vorschliige.

Nun die verschiedenen bisher zur praktischen Lésung des
Raumfahrtproblems gemachten Vorschlige:

Prof. Goddard verwendet als Betriebsstoff seiner Raumrake-
ten rauchloses Pulver, also einen festen Kérper. Er hat keinen
bestimmten Apparat beschricben, sondern schligt nur allgemein
vor, das Pulver in Patronen verpackt, nach Art eines Maschinen-
gewehres, automatisch in den Verbrennungsraum einzubringen.
Die ganze Rakete soll aus cinzelnen Teilraketen zusammengesetzt
sein, welche wihrend des Aufstieges nacheinander abgeworfen
werden, sobald sie verbraucht sind, bis auf jene in welcher sich



Die bisherigen Vorschlige. 55

die Last befindet, und die allein an das Ziel gelangt. Er beab-
sichtigt vorerst unbemannte Apparate auf einige 100 km Héhe
aufsteigen zu lassen. Spiter will er auch versuchen, eine unbe-
mannte, nur mit einigen Kilogramm Leuchtpulver ausgeriistete
Rakete bis zum Mond emporzuschicken. Beim Auftreffen dort-
selbst soll der Leuchtsatz aufblitzen, was mit unseren Grofifern-
rohren wahrgenommen werden konnte und so das Gelingen des
Versuches anzeigen wiirde. Dem Vernehmen nach besteht fiir
die Goddardschen Apparate von seiten der amerikanischen Kriegs-
marine besonderes Interesse.

Sehr wertvoll sind die Ergebnisse der von Goddard angestell-
ten und bisher veréffentlichten praktischen Vorversuche,
fiir deren Durchfiihrung ihm von der bekannten Smithsonian
Institution in Washington in grofiziigiger Weise die Mittel zur
Verfligung gestellt wurden: Er konnte bei entsprechender Form-
gebung und Ausfilhrung der Diisen mit gewissen Sorten von
rauchlosem Pulver Auspuffgeschwindigkeiten bis zu 2434 Meter je
Sekunde erreichen. Hierbei gelang es ihm, von der im Pulver
chemisch gebundenen Energie 64,5 Prozent auszuwerten, also in
lebendige Kraft der ausstromenden Verbrennungsgase umzusetzen.
Dieses Ergebnis stimmt nahezu iiberein mit den Erfahrungen der
Ballistik, nach welchen etwa 2/; vom Energieinhalte des Pulvers
ausgeniitzt werden konnen, wihrend der Rest auf die von den
Abgasen mitgefithrte Wirme entfillt und dadurch verlorengeht.
Vielleicht wird sich bei weiterer technischer Vervollkommnung
der Wirkungsgrad von Ofen und Diise auch noch um Einiges
erhohen, etwa bis nahe an 70 Prozent bringen lassen.

Somit diirfte, nach Beriicksichtigung der noch hinzukommen-
den, durch die verschiedenen Hilfsapparate (wie Pumpen u. dgl.)
sowie durch sonstige Umstinde verursachten Verluste, fiir die
ganze Treibvorrichtung — also den Raketen-Motor — ins-
gesamt ein ,innerer Wirkungsgrad” von etwa 6o Prozent zu
erwarten sein. Ein sehr giinstiges Ergebnis, wenn man bedenke, dafl
der Wirkungsgrad selbst unserer besten bisher bekannten Wirme-
kraftmaschinen kaum mehr als 38 Prozent betrigt.



56 Die bisherigen Vorschlige.

Man moge aber den soeben betrachteten inneren Wirkungsgrad
wohl unterscheiden von jenem, mit welchem wir uns schon frither
befafiten: dem Wirkungsgrad des Riickstofles*), den man zum
Unterschied auch als den ,iufleren Wirkungsgrad“ des Raketen-
Motors bezeichnen konnte. Beide sind voneinander ginzlich un-
abhingig und miissen zugleich beriicksichtigt werden, um den
Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeuges (der eben das Produkt
des inneren und des dufleren Wirkungsgrades ist) zu erhalten. In
der Hauptkolonne 3 der Tabelle 2, Seite 33 sind als Beispiel die
Werte desselben fiir Benzol als Betriebsstoff schon angefiihrt worden.

Prof. Oberth schligt im Gegensatze zu Goddard vor, fliissige
Betriebsstoffe zu verwenden, und zwar in erster Linie fliissigen
Wasserstoff und auflerdem Alkohol, beide mit den zu ihrer
Verbrennung notwendigen Mengen fliissigen Sauerstoffes.

Das Gemisch Wasserstoff-Sauerstoff — Knallgas genannt
— besitzt nimlich unter allen bekannten Stoffen in Bezug auf
das Gewicht den hd&chsten Energieinhalt (3780 Kalorien je Kilo-
gramm, gegeniiber ungefihr 1240 bei bestem rauchlosem Pulver).
Demgemif} ergibt es auch die weitaus héchste Auspuffgeschwin-
digkeit. Oberth rechnet damit, etwa 3800—4200 Meter je Sekunde
erreichen zu konnen. Gelinge es, die im Knallgas chemisch ge-
bundene Energie bis zur theoretisch hdchstméglichen Grenze aus-
zuwerten, so wiirde sich dessen Auspuffgeschwindigkeit sogar auf
iiber 5000 Meter je Sekunde steigern lassen. Das hierbei entstehende
Verbrennungsgas ist Wasserdampf.

Leider steht dem Vorteile dieser bedeutenden Energiekapazitit
und dadurch bedingten hohen Auspuffgeschwindigkeit, dank wel-
cher das Knallgas theoretisch als weitaus geeignetster Betriebs-
stoff fiir Raumraketen erscheinen miifite, die Schwierigkeit, ihn
mitzufithren und praktisch anzuwenden, als grofier Nachteil ge-
geniiber; denn die Unterbringung des Wasserstoffes wie auch des
Sauerstoffes ist in der Rakete aus riumlichen Griinden nur in

*} Siche Seite 28.
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verfliissigtem Zustande méglich. Nun betrigt aber die Tempe-
ratur des fliissigen Sauerstoffes — 183° und dic des fliissigen
Wasserstoffes gar nur — 253° Celsius! Es ist klar, dafl dieser
Umstand dic Handhabung sehr komplizieren muf}, abgesehen
von den ungewdhnlichen Anforderungen, welche hierdurch an
das Material der Behilter gestellt werden. Dazu kommt, daf}
die mittlere Dichte (spezifisches Gewicht) des Knallgases auch in
verfliissigtem Zustand sehr gering ist, so dafl zur Unterbringung
einer bestimmten Gewichtsmenge desselben verhiltnismiflig grofle
Behilter notwendig sind.

Bei Alkohol, dem anderen von Oberth vorgeschlagenen Be-
triebsstoffe, fallen diese nachteiligen Umstinde zum Teile fort,
sind aber auch nicht ganz vermeidbar. Denn der zur Verbren-
nung notwendige Sauerstoff mufl auch in diesem Falle in fliis-
sigem Zustande mitgenommen werden. Die Auspuffgeschwin-
digkeit betrigt bei Alkohol nach Oberth etwa 1530—1700 Meter
je Sekunde, ist also bedeutend geringer als bei Wasserstoff. Dafiir
besitzt er aber grofiere Dichte.

Wegen dieser Eigenschaften benutzt Oberth Alkohol zusam-
men mit flissigem Sauerstoff als Betriebsstoff fiir den ersten
Teil des Aufstieges; denn wihrend desselben mufi der Wider-
stand der dichten, erdnahen Luftschichten iiberwunden werden,
wozu Oberth eine grofie Querschnittsbelastung (d. i. der auf
1 gqcm des Luftwiderstandsquerschnittes eines Geschosses entfal-
lende Teil der Gesamtmasse des letzteren) auch bei Raketen als
vorteilhaft ansicht und hierzu nebst anderem empfichlt: ,das
Massenverhiltnis auf Kosten der Auspuffgeschwindigkeit zu ver-
groflern””). Dies wird aber erreicht, wenn man als Betriebsstoff
Alkohol und Sauerstoff verwendet.

#) Diesem Vorschlage konnen wir uns jedoch nicht anschliefen, wie in vor-
liegendem Fall besonders hervorgehoben werden moge. Er diirfte auch kaum
haltbar sein, da er sich auf die Auffassung griindet, man kénne den in der Bal-
listik iiblichen Begriff der ,,Querschnittsbelastung auch hier anwenden. Letzteres
ist nach unserer Meinung aber nicht ohne weiteres zulissig; denn die mit An-

trieb fortbewegte Rakete unterliegt wesentlich anderen mechanischen Bedingungen
als das sich im Schwung bewegende Geschof.
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Die Oberthsche Raumrakete hat im allgemeinen die iuflere
Form cines deutschen S-Geschosses und ist aus einzelnen Teil-
raketen zusammengesetzt, die also entweder mit Wasserstoff und

N Azum far dre
Registrierinstrumente

‘h -M
J-Treibvorrichtung

Behdlter

Abb. 27. Lingsschnit durch die
Hauptrakete des kleinen
Oberthschen Raketenmodells,
schematisch dargestellt. Die Wasser-
stoffrakete (grau angel:gt) steckt im
vorderen Teil der Alkoholrakete.

Sauerstoff (Wasserstoffrakete) oder mit
Alkohol und Sauerstoff (Alkoholra-
kete) betrieben werden.

Zwei Ausfithrungsbeispiele seines
Raumfahrzeuges hat Oberth auch niher
beschrieben. Davon ist das eine ein
kleineres Modell, das unbemannt, aber
mit entsprechenden Registrierinstru-
menten ausgeriistet, emporsteigen und
der Erforschung der hoheren und
héchsten Luftschichten dienen  soll.
Das andere ist ein grofles, fiir Men-
schenbeférderung bestimmtes Raum-
schiff.

Das kleinere Modell (Abb. 27) be-
steht aus einer Wasserstoffrakete, wel-
che in den vorderen Teil einer be-
deutend grofleren Alkoholrakete ein-
gefiigt ist. Unter dem Behilter der
Wasserstoffrakete befindet sich ein
eigener Raum zur Unterbringung der
Registrierinstrumente. Am Ende der
Alkoholrakete sind verstellbare Flos-
sen angeordnet, welche zur Stabilisie-
rung und Steuerung des Fahrzeuges
dienen sollen. Der ganze Apparat ist
s Meter lang, mifit §6 cm im Durch-
messer und wiegt im startbereiten Zu-
stand 544 kg.

Auflerdem ist noch eine sogenannte ,Hilfsrakete” (Abb. 28)
vorgesehen, von 2 Meter Hohe, 1 Meter Durchmesser und einem Ge-
wicht von 220 kg im abfahrtbereiten Zustande.
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Der Start erfolgt ab 5500 Meter Héhe, von Luftschiffen aus
(Abb. 29). Zuerst wird mittels der Hilfsrakete, die dann zu-
riickbleibt, die Hauptrakete bis auf eine Hshe von 7700 Meter ge-
hoben und dabei auf eine Anfangsgeschwindigkeit von soo Meter
je Sekunde gebracht (Abb. 30). Nun tritt sie selbst
in Titigkeit: erst die Alkoholrakete und, nach de- >
ren Verbrauch und Abkopplung, dann die Wasser-
stoffrakete. §6 Sekunden nach dem Start ist bereits
eine Steig-Hochstgeschwindigkeit von 5140 Meter /l \\
je Sekunde erlangt, welche geniigt, um die allein
verbliebene Wasserstoffrakete nun ohne Antrieb,
in fréiem Aufstieg eine schlieffliche H6he von etwa
2000 km erreichen zu lassen. Die Riickkehr zur
Erde erfolgt mittels eines sich selbsttitig entfalten-

. . . Abb. 28. Die
den Fallschirmes, welcher in der Spitze der Wasser- ~ (yijeciakete
stoffrakete untergebracht ist. des kleinen

Beim zweiten Modell, dem fiir Menschenbefor- Oberthschen

derung bestimmten, grofien Raketen-Raumschiff —Raketenmodells.
(Abb. 31), besteht der ganze vordere Teil des Fahrzeuges aus
ciner Wasserstoffrakete, welche auf eine riickwirts angeordnete
Alkoholrakete gestellt ist. Die Fahrzelle, fiir die mitreisenden
Menschen, die Fracht usw. bestimmt, mit allen Steuerungsbehelfen
ausgeriistet, befindet sich im

vorderen Teil der Wasserstoff-

rakete. Dariiber ist der Fall-

schirm untergebracht. Nach

vorn ist das Fahrzeug durch

cine metallene, der dufleren Ge-  Abb. 29. Start der Rakete nach Oberth
schoffform angepafite Kappe von Lufuschiffen aus.
abgeschlossen, welche spiter, gleichzeitig mit der Alkoholrakete, als
tiberfliissiger Ballast abgeworfen wird (Abb. 32); denn zu diesem
Zeitpunkte ist die Erdlufthiille bereits verlassen, also kein Luft-
widerstand mehr zu iiberwinden. Die Stabilisierung und Steue-
rung erfolgt hier nicht mittels Flossen, sondern durch entspre-
chende Drosselung der dufleren Diisen.
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Bei diesem Modell wird der Start vom Meere aus vorgenom-
men. Hierbei tritt wieder zuerst die Alkoholrakete in Wirk-

’
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l§ N i 1
R De 1
\Serg -HocksTaeschwin-
gheit von 5140m [sek 0
(st erreih! T
: Aufstieg mit Antrieb durch die
: Wasserstoffrakete,
4
! /
Wosserstofirakele )
Die leergewordene Alkoholrakete wird abge-
/SNI\¢ worfen. Die Wasserstoffrakete beginnt zu
Alkoholrakere arbeiten,
TS !
§ N { Aufstieg mit Antrieb durch die
3 \ Alkoholrakete.
§ 8¢ 1
S i ]
é N Hauplrakele Die leergewordene Hilfsrakete wird abge-
P ﬁ’% 77_,;’3/('2”., worfen; die Hauptrakete, und zwar vorerst
"”“'gm”;"w" /@ deren Alkoholrakete, beginnt zu arbeiten.
Hillsrakele ‘
4 Aufstieg mit Antrieb durch die
4 Hilfsrakete.
|
e S00m Das startbereite Fa.hrzeug, an Luftschiffen
Yetggeschwindighert 0 hdngend wie Abb. 29.

Abb. 30. Der Aufstieg des kleinen (unbemannten) Raketenmodells von Oberth.

samkeit. Sie bringt das Fahrzeug bis auf eine Steiggeschwindigkeit
von 3000—4000 Meter je Sekunde, worauf sie abgekoppelt und
zuriickgelassen wird (Abb. 32) und die Wasserstoffrakete zu ar-
beiten beginnt, um dem Fahrzeug die notwendige Steig-Hochst-
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geschwindigkeit oder, wenn erforderlich, auch noch eine wag-
rechte Umlaufgeschwindigkeit zu erteilen. Ein solches Raumschiff,
geeignet zur Beforderung eines Beobachters, wiirde nach Oberths
Angaben im startbereiten Zustand 300 t wiegen.

Bei beiden Modellen ist jede der Teilraketen fiir sich selb-
stindig, besitzt daher sowohl eigene Treib-
vorrichtung als auch eigene Behilter. Letz- A allshiom
tere sind wegen Gewichtsersparnis sehr diinn- S
wandig ausgefithrt und erhalten die not-
wendige Steifheit dhnlich wie nichtstarre el

Luftschiffe durch Prallfiillung, also durch

XN fatrzolle

das Bestehen eines entsprechend groflen in- N %
neren Uberdruckes. Dieser wird bei In- R
rebrorrionn
haltsentnahme durch Nachverdampfen der SRR
zuriickbleibenden Fliissigkeit aufrechterhal- /b/
iikoholbehdlfer,

ten. Das Baumaterial der Sauerstoffbehilter /

ist Kupfer, jenes der Wasserstoffbehilter ////\///\/\/\
Blei, also weiche Metalle, um der schon N’”Kddm»‘\\\%

erwihnten durch die extrem niederen Tem-
peraturen bedingten Gefahr des Briichig-
werdens vorzubeugen.

Im riickwirtigen Teil jeder Rakete befin- by, ;. Lingsschnit ciner
det sich dic Treibvorrichtung (Abb. 33). grofen Oberthschen Ra-
Dieselbe besteht im wesentlichen aus dem ket fiir Menschenbeférde-
Ofen und einer oder mehreren daran an- rung, schematisch darge-
schliefenden aus diinnem Blech gebildeten scelle. - Die - Wasserstoff-

. . . . rakete (grau angelegt) ist
Ausstromdiisen, sowie den verschiede- . ¢ 4ic Alkoholrakete
nen, dazu erforderlichen Hilfsmitteln: wie gestellt.
Zerstiuber u. dgl. Um die Betricbsstoffe
auf den fiir das Einfilhren in den Ofen notwendigen Uber-
druck zu bringen, verwendet Oberth eigenartige, von ihm er-
sonnene Pumpen. Kurz vor der Verbrennung wird dann der
Sauerstoff vergast, auf 700° erhitzt und so in den Ofen ein-
geblasen, wihrend der Brennstoff selbst in fein verteiltem Zu-
stand in den heiflen Sauerstaffstrom gespritzt wird. Fiir ent-

g WHRXY,
Tredronnalung e
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sprechende Kithlung des Ofens, der Diisen usw. sind Vorkehrun-
gen getroffen.

Es mufl auffallen, wie Llein der fiir die Nutzlast bestimmte
Fahrraum im Vergleich zum gesamten Fahrzeug ist, das eigent-
lich der Hauptsache nach nur aus Behaltern besteht. Dies wird

\
2 .\g,’
Wageredhe NoR Aufstieg mit Antrieb durch die Wasser-
Gesohwindlgker! S . P
S L stoffrakete. Diese arbeitet je nach Zweck
Ay (lotrechter Aufstieg oder freier Umlauf) ent-
< weder auf Steig- oder auf wagerechte Ge-
; schwindigkeit.
Fallschirm~\Kagpe
/ \ Die leergewordene Alkohoirakete und die
W;m 4 X Kappe werden abgeworfen; die Wasserstoff-
Lkatal- L rakete beginnt zu arbeiten. Bisher erreichte
Fakete Steiggeschwindigkeit: 3000—4000 Meter je
Sekunde.

Aufstieg mit Antrieb durch die
Alkoholrakete.

Das startbereite Fahrzeug, im Meere
schwimmend.

Abb. 32. Der Aufstieg des grofleren (bemannten) Raketenmodells von Oberth.

jedoch verstindlich, wenn man bedenkt, da die friiher mittels
der Raketengleichung errechneten®), fiir den Aufstieg notwendi-
gen Betriebsstoffmengen etwa das 20—8ofache der Gesamtlast
(Fahrzeugeigengewicht, Betriebsstoffrest und Nutzlast) ausmachen!

Die Ursache fiir diesen enormen Bedarf an Betriebsstoffen liegt

*) Siehe Seite 49, so.
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aber nicht etwa in zu ungeniigender Ausniitzung derselben, be-
dingt vielleicht durch Unvollkommenheit des zum Antrieb ver-
wendeten RiickstoBprinzips, wie vielfach irrtimlich geglaubt
wird. Wohl geht beim Aufstieg, wie wir schon friiher feststellten?),
infolge des Umstandes dafl die Fahrgeschwindigkeit wihrend der
Dauer des Antriebes nur allmihlich zunimmt und daher nicht
gleich grof} (nim-

4 . Schnitt
lich anfangs klei- Jl
ner, spiter gro- Q-rumpen )
. . —)
fler) wie die Aus- !

puff-(Absto- Xt
ungs-) Geschwin-  diier % % %% % ?
digkeit ist, Energie .
verloren(Abb.17).
Trotzdem aber er-
gibe sich, wenn
z.B. das Fahrzeug
auf die zur ginz-
lichen Loslésung
von derErdeideell
notwendige Ge-
Schwindigkeit von  Abb. 33. Die Treibvorrichtung der Oberthschen Rakete:
12 500 Meter je Se- rechts: des kleinen Modells. Der Ofen miindet in nur

kunde beschleu- eine Diise. .
. links: des groflen Modells. Ein gemecinsamer Ofen
nigt werden soll,

! A miindet in viele, bienenwabenartig verteilte Diisen.
der mittlere Wir-

kungsgrad des Riickstofles?) bei einer gleichbleibenden Aus-
puffgeschwindigkeit von 3000 Meter je Sekunde mit 27 Prozent
und von 4ooo Meter je Sekunde mit 45 Prozent. Ja, er wiirde
gemifl unseren fritheren Betrachtungen im giinstigsten Fall, d. i.
nimlich fiir eine Antriebsperiode, bei welcher die dem Fahrzeug
crteilte Endgeschwindigkeit das 1,59fache der Auspuffgeschwindig-
keit betrigt, sogar den Wert von 65 Prozent erreichen ®).

1) Siche Seite 37 bis 40. 2) Mit Hilfe der Formel Seit: 38.

3) Siehe Tabelle 4, Seite 39.

Zerstovber

Ofen
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Da nun auf Grund der frither erwihnten Goddardschen Versuche
und der Erfahrungen der Ballistik der innere Wirkungsgrad der
Treibvorrichtung auf etwa 6o Prozent geschitzt werden kann¥),
so folgt, dafl wihrend des Aufstieges mit einem durchschnitt-
lichen Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeuges von ungefihr
16 bis 27 (giinstigstenfalls sogar bis 39) Prozent gerechnet werden
darf, was wohl jedenfalls nicht schlechter als bei unseren bisher
bekannten Kraftfahrzeugen ist! Nur die ungeheure, zur Uber-
windung so enormer Hohen eben notwendige Arbeitsleistung
bedingt es, dafl derartig gewaltige Betriebsstoffmengen erforder-
lich sind.

Wiirde also beispiclsweise von der Erde in den Weltraum
hinauf bis an die praktische Schweregrenze eine Strafle fiithren
und sollte ein Kraftwagen dieselbe erklimmen, dann miifite man
thm einschliefflich des zur Verbrennung notwendigen Sauerstoffes
einen ungefihr ebenso grofien Betriebsstoffvorrat mitgeben, als
fiir ein Raumschiff bet derselben Last und Steighche an gleich-
wertigen Betriebsstoffen notwendig wire.

Es ist noch von Interesse zu erfahren, wie Oberth die Kosten-
frage beurteilt. Nach seinen Angaben wiirde sich das friiher be-
schriebene kleinere Modell einschlieflich der Vorversuche auf
10—20000 Mark stellen. Die Baukosten eines Raumschiffes, ge-
eignet zur Beférderung von einem Beobachter, wiirden iiber
1 Million Mark betragen. Unter giinstigen Bedingungen wire
dasselbe befihigt, etwa 1o0o Fahrten auszufithren. Bei einem
grofleren Raumschiff, das aufler dem Fiihrer samt Zubehdr noch
2 t Fracht befordert, wiirde ein Aufstieg bis in den stabi-
len Schwebezustand (Ubergang in eine freie Umlaufbahn) etwa
so—60000 Mark erfordern.

Die Studie, welche von Dr.-Ing. Hohmann iiber das Raum-
fahrtproblem veroffentlicht wurde, behandelt zwar die Konstruk-
tion der Raumrakete selbst nicht niher, befaflt sich aber dafiir
eingechend mit allen grundsitzlichen Fragen der Raumfahrt und

*#) Siche Seite 5.
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bringt auch sehr wertvolle diesbeziigliche Vorschlige. Sofern die-
selben sich auf den Landungsvorgang und auf die Fernfahrt durch
den Weltraum beziehen, werden sie spiter behandelt.

Was an dieser Stelle interessiert, ist die Berechnung eines Raum-
fahrzeuges zur Beforderung von zwei Menschen einschliellich
allem an Zubehér und Vorriten dazu
Notwendigen. Hohmann denkt sich
dasselbe in groflen Ziigen wie folgt
aufgebaut: Das eigentliche Fahrzeug soll
nur aus der Fahrzelle bestehen. In
dieser ist alles untergebracht — aufler
dem Betriebsstoff. Als solcher dient ein
festes, sprengmittelartiges Material, wel-
ches unterhalb der Fahrzelle in Form
eines sich nach oben verjiingenden Tur-
mes derart anzuordnen wire, dafl die
Fahrzelle dessen Spitze bildet (Abb. 34).
Durch allmihliches Abbrennen dieses Be-
triebsstoffturmes soll dann, dhnlich wie
bei einer Feuerwerkrakete, der Vortrieb
erzeugt werden. Voraussetzung hierfiir
ist, dafl die Sprengmitteltechniker ein
Material finden, welches einerseits ge-
niigende Festigkeit aufweist, um sich von
selbst in der gewiinschten Form erhalten
zu konnen, und andererseits auch jene
Verbrennungsenergie besitzt, die fiir das Zustandekommen einer
entsprechend groflen Abstoflungsgeschwindigkeit notwendig ist.

Unter der Annahme, daf} letztere 2000 Meter je Sekunde betrage,
wiirde ein solches Raumfahrzeug nach Hohmann im startbereiten
Zustand insgesamt etwa 2800 t wiegen, wenn es zur FEr-
reichung einer Steighthe von 8coocco km (d. i. der doppelten
Mondentfernung) befihigt sein soll. Dies entspricht im Gewicht
ungefihr einem kleinen Ozeandampfer. Eine solche Reise wiirde

hin und zuriick 30!/, Tage dauern.
Noordung. * ]

Abb. 34. Die Raumrakete
nach Hohmann.
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Sehr beachtenswert sind die neueren Verdffentlichungen, mit
welchen Dr. v. Hoefft in jiingster Zeit hervortrat.

Sein urspriinglicher Gedanke war, den Antrieb von Raumschiffen
mit Hilfe des Weltithers zu bewirken. Zu diesem Zwecke soll
mittels elektrischer Beeinflussung ein einseitiger Atherstrom durch
das Fahrzeug geleitet werden. Die nach Hoeffts Annahme dabei
auftretende Reaktionswirkung des Athers wiirde dann die Vor-
triebskraft des Fahrzeuges liefern, was allerdings voraussetzt, dafl
der Ather auch Masse besitzt. Letzteres hilt Hoefft jedoch fiir
gegeben, wenn die von Nernst und anderen Forschern vertretene
Ansicht, nach welcher dem Weltither eine sehr bedeutende innere
Energie innewohnen soll (Nullpunktsenergie des Athers), auch tat-
sichlich zutrifft, und zwar mit der Begriindung, daf nach dem
Einsteinschen Gesetz Energie auch Masse bedeute.

Jedoch mit Riicksicht auf die Unwahrscheinlichkeit, diesen Ge-
danken in absehbarer Zeit verwirklichen zu kénnen, hat v. Hoefft sich
nunmehr den Bestrebungen Oberths angeschlossen. Seine neuesten
diesbeziiglichen Arbeiten haben ihn, seinen Mitteillungen nach, zu
baureifen Entwiirfen gebracht, die nur der Finanzierung harren.

Er beabsichtigt, vorerst eine unbemannte Registrierrakete,
zwecks Erforschung der oberen Luftschichten, auf etwa roo km
Hoéhe zu bringen. Dieselbe ist ungeteilt, durch Alkohol und fliis-
sigen Sauerstoff angetrieben und nach Art der Torpedos mittels
eines Kreisels gesteuert. Hohe der Rakete 1,2 Meter, Durchmesser
20 cm, Anfangs(Start-)gewicht 30 kg, Endgewicht 8 kg, von wel-
chem 7 kg auf das Leergewicht und 1 kg auf die Nutzlast ent-
fallen. Letztere wird gebildet durch einen Meteorographen,
welcher in der Spitze der Rakete untergebracht ist und sich auto-
matisch aus dieser 16st, sobald die Steighdhe erreicht ist, dhnlich
wie dies bei Registrierballons geschieht; er sinkt dann allein an
einem sich selbst entfaltenden Fallschirm langsam zur Erde, wobei
er Druck, Temperatur und Feuchtigkeit der Luft registriert. Der
Aufstieg soll aus 100ooMeter Hohe von einem unbemannten Gummi-
ballon (Pilotballon) aus erfolgen, um dadurch der Rakete das
Durchdringen der unteren dichten Luftschichten zu ersparen.
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Als nichstes plant v. Hoefft die Ausfithrung einer grofleren
Rakete mit einem Anfangsgewicht von 3ooo kg und einem End-
gewicht von 450 kg, von welchem ungefihr 370 kg auf das Leer-
gewicht und 80 kg auf die Nutzlast entfallen. Sie soll, dhnlich
wie ein Geschof} angewendet, in freier Wurfbahn (Keplerschen
Ellipsen) weite Strecken der Erdoberfliche (etwa von 1500 km
aufwirts) in kiirzester Zeit zuriicklegen und hierbei entweder Post
u. dgl. befordern oder, mit einer selbsttitig arbeitenden Photo-
einrichtung ausgeriistet, die iiberflogenen (also z. B. noch uner-
forschte) Gebiete aufnehmen. Die Landung ist so gedacht, daf}
sich die Nutzlast, dhnlich wie bei der friiher beschriebenen Re-
gistrierrakete, vor dem Niedergehen automatisch aus der Spitze
lost und allein an einem Fallschirm niedersinkt.

Diese einteilige Rakete soll nebstdem aber auch zu einer zwei-
teiligen ausgestaltet und dadurch fiir eine Anzielung des Mondes
geeignet gemacht werden, zu welchem Zweck sie an Stelle der
fritheren Nutzlast von etwa 8o kg mit einer dieser gleichschweren
zweitem Rakete ausgeriistet wird, welche dann erst die wirk-
liche, nunmehr allerdings viel kleinere Nutzlast von ungefihr
s—1o kg trigt. Da sich bei einer solchen Doppelrakete nach
dem schon friither erliuterten Stufenprinzip®) wihrend des Auf-
stieges mit Antrieb die Endgeschwindigkeiten beider Teil-
raketen addieren, wiirde so eine Steig-Hochstgeschwindigkeit er-
reicht werden, geniigend grof}, um die aus einer Blitzpulverladung
bestehende Nutzlast bis auf den Mond zu bringen. Beim Auf-
treffen dortselbst soll dann diese Ladung sich entziinden und durch
ithr Aufleuchten das Gelingen des Versuches anzeigen, dhnlich wic
dies auch von Goddard beabsichtigt wird.

Sowoh! diese als auch die vorgenmannte Postrakete starten aus
einer Hohe von 6ooo Meter von einem Pilotballon, einer Schubrakete
oder einem Bergesgipfel.

Im Gegensatze zu diescn bisher beschriebenen unbemannten Ra-
keten sollen die fiir Menschenbeforderung bestimmten, grofien

#) Siehe Seite 51 bis §3.
sl('
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Raumfahrzeuge, welche Hoefft dann in weiterer Folge zu schaffen
gedenkt, grundsitzlich nur unmittelbar von einer geeigneten Wasser-
fliche aus, und zwar nach Art eines Wasserflugzeuges, starten und
beim Niedergehen, dhnlich wie ein solches, wassern. Um sie hier-
fiir befihigt zu machen, sollen sie eine ganz besondere (etwa
drachenihnliche) duflere Form erhalten.

Das zunichst in Aussicht genommene Modell eines derartigen
Raumfahrzeuges hitte ein Startgewicht von 30 t und ein End-
gewicht von 3 t. Sein Zweck ist der: einerseits dhnlich wie die
Postrakete angewendet, jedoch mit zu beférdernden Personen
besetzt, in freier Wurfbahn (Keplerschen Ellipsen) grofie Strecken
der Erdoberfliche in kiirzester Zeit zu iiberwinden; anderseits
hitte es aber spiter einmal auch als Spitzenstufe grofler, mehr-
teiliger, zur Erreichung fremder HimmelskSrper bestimmter Raum-
schiffe zu dienen. Deren Startgewichte wiren dann schon recht
bedeutend, wiirden etliche 100 t, bei der grofiten Type sogar bis
zu 12000 t betragen.

Bemerkungen zu den bisherigen Konstruktions-
vorschléiigen.

Zu diesen verschiedenen Vorschligen sei erginzend noch hin-
zugefiigt: Wohl gehore, soweit es sich bis heute uberblicken lifit,
die nihere Zukunft aller Wahrscheinlichkeit nach der Raumrakete
mit flissigem Betriebsstoff. Zu endgiilug baureifen Entwiir-
fen von solchen wird man jedoch erst dann kommen k&nnen,
wenn die hierfiir notwendigen technischen Vorbedingungen ge-
schaffen sind, durch (im Versuchsverfahren gewonnene) praktische
Losung der fiir ihre Konstruktion grundsitzlichen Fragen:
1. der Mitfilhrungsweise des Betriebsstoffes, 2. der Einbringungs-
art desselben in den Ofen und 3. der Vorkehrungen gegen die
Zerstorung von Ofen und Diise durch die Verbrennungshitze.

Es wurde aus diesem Grund auch absichtlich vermieden, hier
selbst Konstruktionsvorschlige zu bringen. Wohl aber erachten
wir es zweifellos auch gegenwirtig schon als angezeigt und not-
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wendig, wenigstens soweit es mit den zur Zeit vorhandenen Er-
fahrungen eben moglich ist, das Grundsitzliche des Fahrzeug-
aufbaues zu kliren, und dazu gehdrt vor allem auch die Frage
des Antriebsstoffes. Als solcher wurde, laut Fritherem, bis-
her vorgeschlagen: einerseits Wasserstoff und Sauerstoff und an-
dererseits Alkohol und Sauerstoff.

Besser als diese beiden diirften sich nach Meinung des Ver-
fassers die reinen Kohlenwasserstoff-Verbindungen (zusam-
men mit dem zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff) als Be-
triebsstoffe fiir Raumraketen eignen. Dies wird erkennbar, wenn
man den Energieinhalt statt auf das Gewicht auf das Volumen
bezogen ausdriickt, wie es Verfasser fiir am vorteilhaftesten hilr,
um die Wertigkeit eines Raketenbetriebsstoffes in einfacher Weise
beurteilen zu kénnen; denn es kommt nicht nur darauf an,
welche Gewichtsmenge Betriebsstoff fiir eine bestimmte Lei-
stung erforderlich ist; ebenso, ja fiir die Unterbringung desselben
und damit fiir die Konstruktion des Fahrzeuges noch wichtiger
ist es: welche Volumenmenge davon mitgefiihrt werden mufi.
In letzterer Hinsicht gibt aber der auf das Volumen bezo-
gene Energiegehalt (Wirmeeinheiten je Liter) des Betriebs-
stoffes am klarsten Aufschlufl.

Derselbe ist umso bedeutender, je grofler das spezifische Ge-
wicht sowie der untere Heizwert des betreffenden Brennstoffes
ist und je weniger Sauerstoff er zu seiner Verbrennung bedarf.
Im allgemeinen zeigen sich die kohlenstoffreichen Verbindungen
den wasserstoffreichen iiberlegen, obwohl der Heizwert je Kilo-
gramm der letzteren hoher ist. Sehr geeignet erschiene danach
z. B. Benzol. Am giinstigsten wire reiner Kohlenstoff. Da
letzterer jedoch nicht fliissig vorkommt, solite man versuchen,
ob nicht durch mechanische Mischung eines fliissigen Kohlenwas-
serstoffes von moglichst hohem Energiegehalt je Liter (also viel-
leicht Benzol, Heptan u. a.) mit feinverteiltem, moglichst reinen
Kohlenstoff (wie etwa Rufi, feinstes Kohlenmehl o. dgl.) der
Energiegehalt je Liter noch weiter gesteigert und dadurch ein
besonders hochwertiger, ja vielleicht der nach unserer heutigen
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Kenntnis der Stoffe iiberhaupt bestmdgliche Raketenbetriebsstoff
gewonnen werden kénnte.

Selbstverstindliche Bedingung fiir die Giiltigkeit vorstehender
Betrachtungen ist natiirlich, dafl alle Betriebsstoffe mit dem glei-
chen Wirkungsgrad ausgeniitzt werden.

Unter dieser Voraussetzung wiirde beispielsweise eine Raum-
rakete, welche die Endgeschwindigkeit 4000 Meter je Sekunde er-
reichen soll, dann wenn sie mit Benzo!l und fliissigem Sauer-
stoff betriecben wird, rund um die
Hilfte kleiner ausfallen und eine um
1/s geringere Behilteroberfliche auf-
weisen als bei Antrieb durch fliis-
sigen Wasser- und Sauerstoff
' ' (Abb. 35).

Es wiirde daher die Benzolrakete
nicht nur eher technisch ausfiihrbar
' sein, sondern sich auch billiger stel-
len als die gleich leistungsfihige
Wasserstofrakete Benzalrakete  Wasserstoffrakete; wenn auch das
Abb. 35. Groenverhilenis zwischen Gewicht dc.r notwendigen Betriebs-
ciner Wasserstoffrakete und einer Stoffmenge in ersterem Falle etwas
Benzolrakete von gleicher Leistungs-  héher ist und daher eine groflere
fahigkeit, wenn jede imstande sein  Antriebskraft und infolgedessen auch
soll, sich eine Geschwindigkeit von  oine  stirkere, also schwerere
4000 Metern je Sekunde ertcilen Treib ich di

0 kénnen. reibvorrichtung notwendig

wire. Dafiir sind bei der Benzolrakete

eben die Betricbsstoffbehilter kleiner und konnen auflerdem,
wenigstens soweit sic dem Benzol dienen, aus irgendeinem Leicht-
metall hergestelle werden, weil das Benzol normal fliissig ist,
wihrend sie fiir verfliissigten Wasserstoff mit Riicksicht auf dessen
abnorm niedere Temperatur (— 253° Celsius) nach Oberth, wie
schon erwihnt, aus Blei (!) bestechen miifiten. Ganz abgesehen
von den vielen anderen durch diese niedere Temperatur des fliis-
sigen Wasserstoffes bedingten Schwierigkeiten in der Handhabung
und Anwendungsweise desselben, die alle beim Benzol fortfallen.
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Allerdings tritt diese Uberlegenheit der fliissigen Kohlenwasser-
stoffe bei hoheren Endgeschwindigkeiten gegeniiber dem reinen
Wasserstoff immer mehr zuriick.
Trotzdem aber wiirde, selbst fiir
die Erreichung einer Geschwindig-
keit von 12 500 Meter je Sekunde (wie
sie zur ginzlichen Losldsung von '
der Erde ideell notwendig ist), eine
Benzolrakete immer noch um !/,
kleiner ausfallen als eine Wasser- ]
stoffrakete (Abb. 36). Erst fiir die
Endgeschwindigkeit von 22000 Meter
je Sekunde wiirden sich die Volu- Hassersiofrokere Genzolrakete
men der Betriebsstoffmengen bei der  Abb. 36. Gréfenverhilenis zwischen
Benzolrakete ebenso groff wie -bei einer Wasserstoffrakete und ciner

Benzolrakete von gleicher Leistungs-
der Wasserstoffrakete ergeben. fihigkeit, wenn jede imstande sein

Zu diesen energiewirtschaftlichen | “sich eine Geschwindigkeit von
und sonstigen Vorteilen der fliis- 12500 Meternje Sekunde (ginz-
sigen Kohlenwasserstoffe kommt liche Loslgsung von der Erde!) zu
noch, dafl sie an und fiir sich viel rtcilen.
billiger sind als fliissiger reiner Wasserstoff.

Die Riickkehr zur Erde.

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht also hervor, dafl dem
Aufstieg in den Weltraum, wenn auch bedeutende, so doch
nicht uniiberwindbare Hindernisse im Wege stehen. Bevor wir
uns aber mit weiteren Betrachtungen befassen, welche aus diesem
Ergebnis nun gefolgert werden kdnnen, interessiert uns vor allem
die Frage: ob und wie es moglich wire, nach gelungenem Auf-
stieg wieder zur Erde riickkehren und daselbst landen zu konnen,
ohne hierbei Schaden zu nehmen. Denn es mag wohl auch
beim kiihnsten Raumfahrer ein nicht gelindes Grausen erwecken,
wenn er, die Erde als ferne Kugel vor sich sehend, bedenkt, daf}
er mit nicht weniger als etwa der zwolffachen Geschwindigkeit
eines Artilleriegeschosses auf ihr einlangt, sobald er, sich ihrer
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Schwerkraft frei iiberlassend, auf sie zufihrt oder richtiger ge-
sagt: auf sie abstiirzt.

Es mufl also fiir rechtzeitige Abbremsung gesorgt werden.
Welch schwieriges Problem diese Forderung jedoch in sich schliefit,
erkennt man, wenn man sich vergegenwirtigt, dafl jedem ein-
zelnen Kilogramm des Raumschiffes bei seinem Eintreffen auf
der Erde eine lebendige Kraft innewohnt, welche beinahe jener
eines ganzen D-Zuges gleichkommt, der sich mit 70 km Stunden-
geschwindigkeit in Fahrt befindet! Denn, wie schon anfangs er-
wihnt, fillt ein Korper stets mit der Geschwindigkeit von etwa
11000 Meter je Sekunde auf die Erde ein, sobald er aus dem Welt-
raum durch ihre Schwerkraft an sie herangezogen wird; er be-
sitzt hierbei also eine lebendige Kraft von rund 6ooco Metertonnen
je Kilogramm seines Gewichtes. Diese ungeheure Energiemenge
muff nun dem Fahrzeug wihrend der Abbremsung in der
Ginze entzogen werden.

Hierfiir kommen lediglich zwei Moglichkeiten in Betracht: ent-
weder Gegenarbeit mittels des Riickstoflantriebes (dhnlich
wie beispielsweise die ,Riickwirtsarbeit” der Maschine beim Stoppen
eines Schiffes) oder Widerstandsbremsung unter Ausniitzung
der Erdlufchiille.

Bet Landung nach ersterer Art mifite man also den Antrieb
neuerlich und zwar diesmal entgegen der Fahrtrichtung wirken
lassen (Abb. 37). Hierbei wiirde dem Fahrzeug seine Einfall-
energie dadurch entzogen werden, dafl man dieselbe durch Leistung
einer gleichgroflen, entgegengesetzten Arbeit aufhebt. Dies be-
dingt aber, daf} zur Bremsung dieselbe Energie und somit auch
die gleiche Betriebsstoffmenge aufgewendet werden miifite, welche
fir den Aufstieg notwendig ist. Denn da die Anfangsge-
schwindigkeit fiir den Aufstieg (Steig-Hochstgeschwindigkeit) und
die Endgeschwindigkeit bei der Riickkehr (Einfallgeschwindigkeit)
von idhnlicher Grofle sind, so unterscheiden sich auch die leben-
digen Krifte, welche dem Fahrzeug in ersterem Falle mitge-
teilt und in letzterem entzogen werden miissen, nur wenig
von einander.
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Diese ganze, fiir die Bremsung notwendige Betriebsstoffmenge
mufl aber vorerst noch — und das gibt den Ausschlag — auf
die volle Steighohe mitgehoben werden, was eine ungeheure
Vermehrung der Steiglast bedeutet. Dadurch wird aber nun die
fir den Aufstieg insgesamt erforderliche Betriebsstoffmenge der-
maflen grof}, dafl diese Bremsart jedenfalls duflerst unwirtschaft-
lich, ja bei der Leistungsfihigkeit der bis heute zur Verfiigung
stechenden Betriebsstoffe,
sogar iiberhaupt undurch- /
fihrbar erscheint. Aber
auch eine nur teilweise
Heranziehung des Riick- S
stofies zur Bremsung muf} A
aus denselben Griinden
wo nur moglich vermie-
den werden.

Dazu kommt, daf} die
Riickstolbremsung  im
Bereiche der Luft-
hiille — wenigstens so-
lange die Fahrgeschwin-

digkeit noch von kos- Abb.3;7. Landung mit Riickstofbremsung.
mischer Grofle ist — ver- Das einfallende Fahrzeug soll durch den Antrieb

mutlich ﬁberhaupt kaum »aufgefangen werden, indem derselbe ent-
anwendbar sein  diirfre. $8¢" der Fahrtrichtung, also ebenso wie beim

: Aufstieg ,,von der Erde weg arbeitet.
Denn die Auspuffgase,

welche das Fahrzeug dabei vor sich hertreibt, wiirden durch den
Luftwiderstand mehr verzogert werden als das schwerere Fahr-
zeug selbst, und so miifite sich dieses in der Hitze der eigenen
Verbrennungsgase bewegen.

Die zweite Landungsart, jene mit Ausniitzung des Luftwider-
standes, wird dadurch bewerkstelligt, daf8 das Fahrzeug wihrend
seines Weges durch die Erdlufthiille mittels Fallschirmen oder son-
stigen Vorrichtungen abgebremst wird (Abb. 38). Hierbei ist nun
ausschlaggebend, dafd sich die lebendige Kraft, welche dem Fahrzeug

Wirkungsrichtung
aes Antriees
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wihrend dieses Vorganges entzogen werden muf}, nur zum Teil
in Luftbewegung (Wirbelung) zum anderen Teil aber in Wirme
umwandelt. Wenn nun der Bremsweg nicht geniigend lang und
daher die Bremszeit zu kurz ist, dann kann wihrend derselben
die entstchende Bremswirme nicht in geniigendem Mafle durch
Leitung und Strahlung an die Umgebung {ibergehen, und es muf§

~ Linfallgeschwindigheit
71000 m [sek

Abb. 38. Landung mit Luftwiderstandsbremsung
bei lotrechtem Einfall des Fahrzeuges.

daher die Temperatur der Bremsmittel (Fallschirm usw.) fort-
gesetzt steigen.

Nun besitzt aber in unserem Falle das Fahrzeug bei seinem
Eintrite in die Lufthiille eine Geschwindigkeit von rund 11000 Meter
je Sekunde, wihrend jener Teil der Lufthiille, welcher geniigende
Dichte aufweist, um fiir Bremszwecke noch in Frage zu kommen,
kaum mehr als 100 km hoch sein diirfte. Nach dem vorhin
Gesagten ist ohne weiteres klar, dafl ein Versuch, auf diesem fiir
so gewaltige Geschwindigkeiten relativ viel zu kurzem Wege eine
Abbremsung des Fahrzeuges durch den Luftwiderstand zu be-
werkstelligen, einfach zur Verbrennung fithren miifite.
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So schiene es also, als ob das Problem der Raumfahrt, wenn
auch nicht an der Frage des Aufstieges, so doch an der Unmég-
lichkeit einer wohlbehaltenen Riickkehr zur Erde scheitern sollte.

Das Hohmannsche Landungsmanéver.

Es ist ein Verdienst des deutschen Ingenieurs Dr. Hohmann,
aus dieser Schwierigkeit einen Ausweg gezeigt zu haben. Nach
seinem Vorschlage wird das Raumschiff fiir die Landung
mit Tragflichen ihnlich wie
ein Flugzeug ausgeriistet.
Weiterhin wird schon zu Beginn
der Riickkehr dem Fahrzeug mit-
tels Riickstofles eine solche tan-
gentiale (wagerechte) Ge-
schwindigkeit erteilt, dafl es
bei seinem Fall zur Erde gar nicht
auf ihrer Oberfliche auftrifft,
sondern die Erde in einer freien
Umlaufbahn derart umfihre, daf
es sich ihrer Oberfliche im Schei-
tel der Bahn auf 75 km nihert
(Abb. 39).

Es sei versucht, diesen Vorgang

kes!

Tangentiale (wagerechte) Geschwind)
etwa 10mbek \

in einfacher Weise vielleicht fol- ?sziﬁe %er > Einfalgescwindigheit
gend zu erliutern: Wenn man % 9700700 ehwa 1000 sk

einen Stein wirft, statt thn nur
fallen zu lassen, dann trifft er
erst in einer gewissen Entfer-
nung auf den Boden, und zwar
in umso weiterer, mit je groflerer
Geschwindigkeit er fortgeschleu-

Abb.39.BeimHohmannschenLan-

dungsvorgang wird die Riickkehr-

bahn derart kiinstlich beeinfluflr, daf}

das Raumschiff gar nicht auf die Erde

auftrifft, sondern dieselbe in 75 km
Héhe umfihrt.

dert wurde. Kdnnte man nun diese Wurfgeschwindigkeit beliebig
steigern, so dafl der Stein nicht schon in einer Entfernung von
10 oder 100 Meter, ja auch noch nicht in einer solchen von 100
oder 1000 km niederfillt, sondern erst in etner Weite von
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40000 km zu Boden gelangte, dann wiirde er in Wirklichkeit

iiberhaupt gar nicht mehr niederfallen,

Bodenrerbung
aoer Kider

72D Fliehkraf?

Fahl‘“hn

N

Abb. 40. Wenn die Fliehkraft infolge zu rascher
Fahrt zu grofl wird, schleudert sie den Wagen

aus der Bahn.

der
mfeok

= = [reien Kreisbatn 7650

[;‘”ﬁl.//éﬂéﬂ
esohwind|gker?

8.

v
Enlalgeschwindipher!
rund 1000mfisek

Abb. 41. Infolge der um rund
3000 mfsec zu groflen Fahrge-
schwindigkeit (11000 staw ;850
mfsec!) ist die Flichkraft grofler
als die Schwere, weshalb das Raum-
schiff aus der freien Kreisbahn nach

auflen gedringt wird.

des hergusgesthiey-
derten Wogens

\l ;\ Bewequngsriohfung
/l (ongential)

da ja der ganze Erd-
umfang nur 40000 km
miflt. Er wiirde dann
die Erde wie ein win-
ziger Mond in eciner
freien Umlaufbahn um-

kreisen. Allerdings
mifite man, um dies
von einem Standpunkte
derErdoberfliche aus zu
erreichen, demSteine die
gewaltige Geschwindig-
keit von etwa 8coo Me-
ter je Sekunde erteilen.

Letztere wird jedoch umso gerin-
ger, je weiter die Stelle von der
Erde entfernt liegt, von welcher aus
der Korper zum Umlauf um die-
selbe veranlaflt werden soll. In einem
Abstande von etlichen 100000 km be-
trigt sie nur mehr rund 100 Meter je
Sekunde (Abb. 39). Dies ist auch ein-
zusehen, wenn man bedenkt, dafl
das Fahrzeug ohnehin — allein schon
infolge seines Falles zur Erde —
immer mehr an Geschwindigkeit ge-
winnt. Erreicht doch die Einfallge-
schwindigkeit laut Fritherem schlief-
lich sogar den Wert von 11000 Meter
je Sekunde, ist also bereits um mehr
als 3000 Meter je Sekunde gréfier,
als jene Geschwindigkeit von genau
7850 Meter je Sekunde, die das Fahr-
zeug haben miifite, damit es die Erde
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dhnlich wie frither der Stein) in freier Kreisbahn in einer Hohe
von 75 km umlaufe.

Infolge dieses Uberschusses an Geschwindigkeit wird nun das
Raumschiff durch die Fliechkraft stirker nach auflen gedringt, als
die Schwerkraft imstande ist, es nach innen zur Erde zu ziehen;
ein dhnlicher Vorgang wie etwa bei einem Kraftwagen, der eine
Kurve mit zu grofler Geschwindigkeit (zu ,scharf”) durchfihrt
(Abb. 40). Ebenso wie dieser nach auflen geschleudert wird, weil
die Fliehkraft, welche thn aus der Bahn zu dringen sucht, grofier
ist als die Bodenreibung der Rider, die ihn in derselben erhalten
sollte, so wird — in sinngemifler Weise — auch unser Raum-
schiff bestrebt sein, die freie Kreisbahn nach auflen zu verlassen
und sich damit von der Erde wieder zu entfernen (Abb. 41).

Landung in erzwungener Kreishewegung.

Letzteres kann aber verhindert werden, und zwar durch ent-
sprechende Zuhilfenahme der Tragflichen. Bei einem normalen
Flugzeuge sind dieselben
nach aufwirts geneigt, da-
mit durch die Fahrbewegung
jener Auftrieb entsteht,
der eben das Flugzeug tra-
gen soll (Abb. 42). In un-
serem Falle werden nun die fatrzeuqgewicht

Tragflichen entgegen-
gesetzt, also nach abwirts
geneigt, eingestellt (Abb. 43); Lrdoberflicke
dadurch entsteht ein nach 770 e RISV
unten, gegen die Frde zu Abb. 42. Die grundsitzliche Wirkungsweise

der Tragflichen beim normalen Drachen-

richteter Druck, der bet
g.ed:(.‘ € Wbl 4 ’ Ae l‘l:f flug: Der durch den Luftwiderstand bedingte
richtiger Wa es Anste »Auftrieb* ist nach oben gerichtet und

winkels den Uberschufl an trige so das Flugzeug.
Fliehkraft gerade aufhebt,

und auf diese Weise das Fahrzeug zwingt, in der Kreisbahn zu
verbleiben (Abb. 44).

l{/ﬁMb‘ef.r/aM

—— ——
Flugrichtung

—
|
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Fir die Ausfilhrung dieses Manovers wurde absichtlich die Hohe
von 75 km uber der Erdoberfliche gewihlt; denn dort ist die
Luftdichte bereits so gering, dafl das Raumschiff trotz seiner
hohen Geschwindigkeit annihernd denselben Luftwiderstand er-
leidet, wie ein normales Flugzeug in iiblicher Héhenlage.

Im Verlaufe dieser ,erzwungenen Kreisbewegung” wird
sich nun die Fahrgeschwindigkeit infolge des Luftwiderstandes an-
dauernd verringern und daher der Uberschuf an Fliehkraft immer

4 mehrabnehmen. Demgemifl

itwidersiond I%Z‘/’%. vermindert sich aber auch
die Notwendigkeit einer

Mithilfe der Tragflichen,
-~ bis diese schliefilich vollkom-
men iiberfliissig wird, so-
bald die Fahrgeschwindigkeit

auf 7850 Meter je Sekunde
gesunken ist und somit auch

w77, der Uberschufl an Fliehkraft

aufgehdrt hat zu bestehen.

Flugrichtung
—

Abb. 43. Wirk ise der Tragflich . .
? 43 irkungsweise  der TragTaCN - ryas Raumschiff kreist dann
wihrend der ,erzwungenen Kreisbe-

wegung* eines landenden Raumschiffes. in einer freien Umlaufbahn
Hier erzeugt der Luftwiderstand einen zur schwebend um die Erde
Erde (nach abwirts) gerichteten ,,Abrieb, ( FreieKreisbewegung”,
der den Uberschufl an Flichkraft aufhebt.  Ap}. 44).

Da sich aber infolge des Luftwiderstandes die Fahrgeschwindig-
keit andauernd weiter vermindert, nimmt auch die Fliehkraft
allmihlich ab und it demgemifl die Schwere immer mehr zur
Geltung kommen. Daher miissen die Tragflichen bald wieder in
Wirksamkeit treten, und zwar jetzt ebenso wie bei einem ge-
wohnlichen Flugzeug (Abb. 42): der Schwere entgegenwirkend,
also tragend (,Gleitflugbewegung”, Abb. 44).

Endlich wird mit weiterer Abnahme der Geschwindigkeit und
zunchmender Anniherung an die Erde die Fliehkraft praktisch
iiberhaupt zu Null: das Fahrzeug wird dann nur mehr von den
Tragflichen getragen, bis es schliefflich im Gleitflug niedergeht.
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Auf diese Weise wire es moglich, den Weg durch die Luft-
hiille dermaflen auszudehnen, dafl dabei sogar die ganze Erde

. Jer fur dos Landungsmaniver
Q\ bravchbare Jed d, LufThalle
00km hoch

4
/

ng =

%\ Vfreie Ymlautbabn,
,§ I Sl weldher dos Roum-
8 , /30 ber fehen des Zwanges

 /durch die lragflichen sich von der
&4 Lrde wieder entlernen wirde

aer Erdoberfidche

Abb. 44. Landung in ,erzwungener Kreisbewegung'. (Die Lufthiille
und die Landungsspirale ist in der Abbildung — der besseren Ubersichtlichkeit
wegen — gegeniiber der Erde hoher, als es der Wirklichkeit entspricht, gezeichnet.
Wiirde maflstabrichtig den Verhiltnissen der Abb. 8 gemifl ausschen miissen).

einige Male umfahren wiirde. Im Verlaufe dessen kénnte aber
durch Anwendung von Fallschirmen, die hinterher nachgezogen
werden, zum Teil durch die Wirkung des eigenen Luftwider-
standes des Fahrzeuges und seiner Tragflichen, die Geschwindig-
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keit desselben sicherlich auch von 11000 Meter je Sekunde bis auf
Null abgebremst werden, ohne daf} ein ,Heif}laufen” zu be-
fiirchten wire. Die Dauer dieses Landungsmangvers wiirde sich

auf einige Stunden erstrecken.

Landung in Bremsellipsen.

Bei dem soeben beschriebenen Verfahren wurde der Ubergang aus
der Einfallbahn in die freie Kreisbahn und die hierzu erforder-

Abb. 45. Landung in ,Bremsellipsen®. (Die

Lufthiille und die Landungsbahn sind hier, ebenso

wie in Abb. 44, hoher als der Wirklichkeit ent-
sprechend gezeichnet. Vergl. Abb. 8.)

liche Geschwindigkeits-
verminderung von
11000 auf 7850 Meter
je Sekunde im Verlaufe
der ,erzwungenen
Kreisbewegung”  be-
werkstelligt. Nach
einem anderen Vor-
schlage Hohmanns
kann dies aber auch
im Wege der Durch-
fahrung sogenannter
»Bremsellipsen®  er-
reicht werden (Abb.
45). Bei diesem Lan-
dungsvorgang kom-
men die Tragflichen
anfangs nicht zur Ver-
wendung, sondern es
wird nur getrachtet,
sobald das Fahrzeug in
geniigend dichte Luft-
schichten eingetreten
ist, mittels eines nach-
gezogenen Fallschirmes

so kriftig zu bremsen, wie die schon erwihnte Gefahr zu starker

Erwirmung es noch gestattet.
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Allerdings kann dadurch die Fahrgeschwindigkeit noch nicht der-
art vermindert werden, wie dies notwendig wire, um damit das
Raumschiff in die freie Kreisbewegung iiberzuleiten. Es verbleibt
daher noch ein Uberschufl an Geschwindigkeit und somit auch an
Fliehkraft, der das Fahrzeug nun nach auflen abdringt, so dafl
es die Lufthiille wieder verlassen und sich in einer freien Umlauf-
bahn von elliptischer Form (1. Bremsellipse) von der Erde ent-
fernen wird; jedoch nicht mehr bis auf jenen Abstand, von wel-
chem aus die Riickfahrt urspriinglich angetreten wurde, da sich
die lebendige Kraft bei der Bremsung ja bereits verringert hat
(Abb. 45). Infolge der Schwerewirkung wird das Fahrzeug nach
einiger Zeit dann wieder zur Erde zuriickkehren, neuerlich die
Lufthiille durchfahren — wobei abermals ein Teil seiner Ge-
schwindigkeit durch Fallschirmbremsung vernichtet wird —, sich
nunmehr wieder, jetzt aber auf einer bereits kleineren elliptischen
Umlaufbahn (2. Bremsellipse), von der Erde entfernen, dann von
neuem zuriickkehren usw.

Es werden somit, entsprechend der fortschreitenden Geschwin-
digkeitsabnahme, nacheinander immer engere sogenannte ,Brems-
ellipsen” durchlaufen, bis schliefllich die Geschwindigkeit auf
7850 Meter je Sekunde gesunken und damit die freie Kreis-
bewegung eingetreten ist. Der weitere Verlauf der Landung er-
folgt dann unter Zuhilfenahme der Tragflichen im Gleitflug
cbenso wie bei dem frither geschilderten Vorgang. Die gesamte
Landungsdauer vom erstmaligen Eintritt in die Lufthiille bis zur
Ankunft auf der Erdoberfliche betrigt jetzt rund 23 Stunden, ist
also um ein Vielfaches linger als bei dem zuvor beschriebenen
Verfahren. Man wird daher die beim Hohmannschen Landungs-
mandver ohnehin vorgesehenen Tragflichen wohl auch schon
anfangs voll ausniitzen und die Landung somit besser in er-
zwungener Kreisbewegung vornehmen.

Das Oberthsche Landungsmanéver.

Anders aber, wenn Tragflichen iiberhaupt vermieden werden
sollen, wie Oberth es vorschligt, der sich in der zweiten Auflage
Noordung. 6
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seines Buches mit dem Landungsproblem nun ebenfalls niher be-
faflt. Danach wird der erste Teil der Landung hnlich wie frither
geschildert mittels Bremsellipsen vorgenommen (Abb. 45), wozu
Tragflichen ja nicht notwendig sind. Der weitere Landungsvor-
gang kann aber mangels der letzteren nun nicht im Gleitfluge
stattfinden. Wohl soll der Fallschirm durch einseitige Verkiirzung
der Fallschirmseile zur Fahrtrichtung schrig gestellt und dadurch
ein Auftrieb (also eine tragflichenihnliche Wirkung) erzielt werden.
Trotzdem aber diirfte sich hierbei die Mithilfe des Antriebes in
sehr weitgehendem Mafle als notwendig erweisen, um ein zu
rasches Niedergehen des Fahrzeuges zu verhindern, so dafl die
Ersparung der Tragflichen wohl nur mit recht bedeutendem Be-
triebsstoffeinsatz erkauft werden kénnte; vorausgesetzt dafl die
Anwendung der Riickstoflbremsung innerhalb der Lufthiille aus
frither genannten Griinden (Gefihrdung durch die eigenen Ver-
brennungsgase) iiberhaupt méglich wire.

Nach alledem scheint somit die Landung nach Hohmann mittels
Tragflichen in ,erzwungener Kreisbewegung” die giinstigste Lsung
darzustellen.

Das bisherige Ergebnis.

Wir haben also geschen, dafl nicht nur der Aufstieg in den
Weltraum, sondern auch die Sicherung geregelter Riickkehr
zur Erde im Bereiche des technisch Moglichen liegt, so dafl es
keineswegs berechtigt erscheint, das Raumfahrtproblem von vorn-
herein als Utopie abzulehnen, wozu man bei oberflichlicher Be-
urteilung Uberlieferungsgemafl wohl geneigt wire. Es bestehen
fiur die Raumschiffahrt keinerlei grundsitzliche Hindernisse
und auch die heute schon gegebenen wissenschaftlichen und tech-
nischen Voraussetzungen lassen die schlieffliche Verwirklichung dieses
kithnsten aller Menschheitstriume mit Recht erwarten. Wohl kén-
nen Jahre und Jahrzehnte bis dahin vergehen; denn dafl die noch
zu liberwindenden technischen Schwierigkeiten sehr bedeutend sind,
dariiber wird kein ernst Denkender sich tiuschen diirfen. In vieler
Hinsicht wird es sich bei der praktischen Ausfiihrung wahrschein-
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lich als notwendig erweisen, die bisher ohne geniigende Versuchs-
grundlagen gemachten Vorschlige wohl auch weitgehend abzu-
indern. Es wird Opfer kosten an Geld und Miihe und vielleicht
auch an Menschenleben; haben wir ja alles dies schon in den
vergangenen Jahrzehnten bei der Eroberung der Liifte miterlebt!
Doch wenn man einmal in der Technik etwas als richtig und
moglich erkannt hat, dann ist die Ausfilhrung auch stets gefolgt,
selbst wenn dabei noch so bedeutende Hindernisse aus dem Weg
zu riumen waren — vorausgesetzt allerdings dafl die betreffende
Sache geniigend lohnend erschien.

Noch zwei wichtige Fragen.

Wir wollen daher nun zu zeigen versuchen, welche Ausblicke
das obige Ergebnis fiir die Zukunft eroffnet und uns dabei Klar-
heit verschaffen tiber zwei noch bestehende wichtige Fragen; denn
bisher haben wir uns ja nur mit der technischen, nicht aber
auch mit der wirtschaftlichen und der physiologischen Seite
des Problems befafit:

Welches sind also die praktischen und sonstigen Vorteile, die
wir von der Verwirklichung der Raumfahrt zu erwarten hitten,
und wiren dieselben bedeutend genug, um all die hierfiir noch
notwendigen, zweifellos gewaltigen Aufwendungen auch tatsich-
lich lohnend erscheinen zu lassen?

Und andererseits, kénnte unter den ginzlich verinderten phy-
sikalischen Verhiltnissen, die wir im leeren Weltraum vorfinden,
menschliches Leben denn iiberhaupt moglich gemacht werden, und
was fiir besondere Vorkehrungen wiren hierzu erforderlich?

Die Antwort darauf wird sich von selbst ergeben, indem wir
die voraussichtlichen Anwendungsmdglichkeiten der
Raumschiffahrt im Folgenden nun niher untersuchen.

Gewohnlich denkt man bei derartigen Betrachtungen vor allem
an eine Fahrt zu fremden Himmelskérpern und das Betreten
derselben, wie es von einzelnen Schriftstellern in romantischer
Weise geschildert wird. Aber so verlockend dies auch erscheinen

mag, so wiirde es doch jedenfalls erst den letzten Abschnitt
6*
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einer erfolgreichen Entwicklung der Raumschiffahrt bilden kon-
nen. Zunidchst jedoch gibe es fiir dieselbe noch mancherlei
Anwendungen, die leichter zu verwirklichen wiren, weil sie noch
nicht erfordern wiirden, den Bannkreis der Erde, unseres Hei-
matgestirns, schon véllig verlassen und sich in fremde, unbekannte
Welten begeben zu miissen.

Die Raumrakete im schiefen Wurf.

Die ecinfachste Art einer praktischen Anwendung als Bef6rde-
rungsmittel ergibt sich fiir die Rakete, wenn man sie von der
Erde schief (statt lotrecht) aufsteigen liflt; denn sie beschreibt
dann eine Wurfparabel (Abb. 46). Bekanntlich ist hierbei die
Wurfweite am grofiten, wenn der Wurfwinkel (Abgangswin-

kel) — in unserem
Fall also der Nei-
gungswinkel derAuf-
stiegrichtung — 45°
Wart-Hbgangs-) betrigr (Abb. 47).
Gesohwindigker!  Bei dieser Verwen-
dungsart kommt die
Rakete dhnlich wie
ein Geschof} zur
Wirksamkeit; jedoch
mit den folgenden
Unterschieden: es ist
kein Geschiitz notwendig, um sie abgehen zu lassen; ihr Ge-
wicht kann um Vieles grofler sein, als bei einem gewdhn-
lichen, selbst noch so gewaltigen Geschof}; die Abgangsbeschleuni-
gung liflt sich beliebig klein wihlen; trotzdem wiren so hohe
Abgangsgeschwindigkeiten zu erreichen, dafl es fiir die Wurf-
(Schufl-)Weite der Raumrakete theoretisch eigentlich iiberhaupt
keine irdische Grenze gibe.

Man konnte demnach so in duflerst kurzer Zeit eine Last iiber
sehr grofle Distanzen fortbringen, weshalb mitunter die Meinung
vertreten wird, dafl sich dieses Verfahren auch zur Befoérderung

ST TN

S/ ST LA

e Wyriwerfe

Lintaljgeschwindigherf
Abb. 46. Schiefer Wurf.
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z. B. dringender Frachten etwa im Dienste der Post, des Fern-
meldewesens u. dgl. beniitzen liefle.

Letzteres wire aber nur mdglich, wenn es gelingt, die Einfall-
geschwindigkeit der ankommenden Rakete derart rechtzeitig ab-
zubremsen, dafl ihr Auftreffen sachte erfolgt, weil sonst das
Fahrzeug bzw. seine Fracht dabei zugrunde ginge. Hierfiir stehen
nach unseren fritheren Betrachtungen®) zwei Bremsverfahren zur
Verfiigung, und zwar: entweder mittels Riickstofles oder durch
den Luftwiderstand. Da ersteres wegen des enormen damit ver-
bundenen Betriebsstoffverbrauches, wo immer moglich, unbedingt
vermieden werden muff, kommt praktisch also nur die Anwen-
dung des Luftwiderstandes in Frage.

7

' [ 14 ’il’!

&

Hurfueite—

-

Abb. 47. Mit einer gegebenen Abgangsgeschwindigkeit wird dann die grofite
Wurfweite erzielt, wenn der Abgangswinkel 45° betrigt.

Nun wiirde aber mit einfacher Fallschirmlandung die Ab-
bremsung gewif nicht zu erreichen sein; denn bei der Grofle der
in Betracht kommenden Wurfweiten fillt die Rakete auf ihr Ziel
mit mehrfacher Geschofigeschwindigkeit ein. Dafiir wire jedoch
die Bremsstrecke, welche sich hierbei in der Lufthiille bestenfalls
ergibe, wegen der zu bedeutenden Steilheit des Einfalles viel zu
kurz, wozu noch der Nachteil kommt, dafl dabei der Hauptanteil
der Einfallsgeschwindigkeit in den unteren, dichten Luftschichten
zur Abbremsung gelangte.

Dies gilt gleichermaflen auch dann, wenn man es, wie von an-
derer Seite vorgeschlagen, so einrichtet, dafl sich vor dem Nieder-
gehen die Nutzlast aus der Rakete loslést, um allein an

*) Siehe Seite 72.
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einem Fallschirm herabzusinken, wihrend der LeerkSrper der
Rakete preisgegeben wird; denn weder die Grofle der Einfall-
geschwindigkeit noch die vor allem schidliche zu bedeutende
Steilheit des Einfalles wird durch diese Mafinahme irgendwie
giinstig beeinflufit.

Um die Fracht unbeschidigt ans Ziel zu bringen, konnte die
Abbremsung, wenn sie durch den Luftwiderstand bewirkt werden
soll, nur wihrend geniigend lange dauernder, annihernd wagrechter
Fahrt in héheren, diinnen, entsprechend der Fahrtgeschwindig-
keit gewihlten Luftschichten — also nach dem Hohmannschen
Landungsverfahren (Gleitfluglandung) — geschehen und wiirde sich
demgemif} auf Bremsstrecken ausdehnen, die nicht um vieles kiirzer
als der ganze zuriickzulegende Weg wiren.

Daher kime — fiir den Fall dal vor dem Auftreffen abge

bremst werden soll — eine richtige Wurfbewegung iiberhaupt
gar nicht zustande, sondern es wiirde sich eine Bewegungsweise
ergeben, wie sie im nichsten Abschnitt: ,Die Raumrakete als
Flugzeug” besprochen wird.
" Im reinen schiefen Wurf kdnnte man die Rakete wohl nur
verwenden, wenn dabei ,wohlbehaltene Landung” nicht erfor-
derlich ist, also z. B. als Geschof§ fiir Kriegszwecke. In letz-
terem Fall wiren fiir ihren Antrieb ohne weiteres auch feste
Betriebsstoffe wie rauchloses Pulver u.dgl. im Sinne des Goddard-
schen Vorschlages benutzbar, worauf frither bereits hingewiesen
wurde*).

Solchen Raketengeschossen auch die notwendige Treffsicher-
heit zu geben, ist jedenfalls nur cine Frage ihrer technischen
Vervollkommnung. Ubrigens lieen die dafiir hauptsichlich in
Betracht kommenden Grofiziele (wie feindliche Hauptstidtee,
Industriegebicte usw.) ohnehin verhiltnismifig bedeutende Streu-
ungen zu.

Bedenkt man nun, dafl bei einer solchen Beschieffung mit Ra-
keten selbst etliche Tonnen schwere Ladungen iber die gewal-

*) Siehe Seite 45, 54.
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tigsten Entfernungen hinweg gefahrlos an Ziele gebracht wer-
den konnten, die sehr weit im feindlichen Hinterland liegen, ja
dafl geradezu kein Teil desselben vor derartigen Angriffen sicher
wire und es dagegen auch gar keine Abwehr gibe, so ersieht
man, um was fiir ein furchtbares Kampfmittel es sich dabei han-
deln wiirde.

Immerhin aber diirfte dessen Wirkungsweite vermutlich doch
nicht ganz so unbegrenzt sein, wie dies mit Riicksicht auf die
Leistungsfihigkeit des Raketenantriebes eigentlich zu erwarten
wire; denn mit Vergroflerung der Wurfweite steigt auch die
Geschwindigkeit, mit welcher der geworfene Kérper, hier die
Rakete, auf das Ziel
cinfillt und dabei die
dichtesten, erdnahen
Luftschichten  durch-
dringenmuf3 (Abb. 48).
Ist nun die Wurfweite
und damit auch die
Einfallgeschwindigkeit

zu grofl, dann wird Abb.48. Je grofler die Wurfweite ist, desto grofer

sich die Rakete durch Wird auch die Einfallgeschwindigkeit scin (cntsprechend

der grofleren hierzu notwendigen Abgangsgeschwin-
digkeit und Steighthe).

die Luftreibung der-
art erhitzen, dafl sie
vernichtet wird (zerschmilzt, krepiert), noch ehe sie iiberhaupt
ans Ziel gelangt; hnlich so wie auf die Erde zufallende Meteore
auch nur selten den Erdboden erreichen, weil sie bereits vorher
in der Lufthiille verglithen, infolge ihrer wesentlich gréfleren Ein-
fallgeschwindigkeiten allerdings schon in viel bedeutenderen Hohen-
lagen. Es wiirde uns also die Erdlufthiille so wie in etlicher an-
derer Beziehung wahrscheinlich auch in dieser Hinsicht wenigstens
teilweisen Schutz gewihren.

Wohl mag die eben beschriebene einfachste Anwendungsweise
der Raumrakete manchem nicht gerade als Empfehlung fiir die-
selbe erscheinen! Doch es ist eben das Schicksal fast simtlicher
grofler Errungenschaften der Technik, dafl sie auch fiir Zersts-
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rungszwecke benutzt werden kénnen. Sollte man aber beispiels-
weise die Chemie etwa als schidlich und ihre weitere Ausgestal-
tung als nicht wiinschenswert ansehen, weil sie die Waffen fiir
den heimtiickischen Gaskrieg schafft? Und es wiirden die Er-
gebnisse, die wir von einer erfolgreichen Entwicklung der Raum-
rakete zu erwarten hitten, weit alles iiberragen, was uns die
Technik zu bieten bisher imstande war, wie wir im Folgenden
erkennen werden.

Die Raumrakete als Flugzeug.

Wie schon erwihnt schligt Hohmann vor, das Raumschiff fiir
die Landung mit Tragflichen auszuriisten. In einem gewissen
Stadium seines Landungsmanévers®) umlauft dasselbe die Erde in
einer kreisformigen freien Umlaufbahn schwebend (nur von
der Fliehkraft ,getragen”), in 75 km Hohe, mit einer dement-
sprechenden Geschwindigkeit von 7850 Meter je Sekunde (,Freie
Kreisbewegung”, Abb. 44). Weil aber im ferneren Verlaufe die
Fahrgeschwindigkeit und damit auch die Fliehkraft andauernd
abnimmt, bekommt das Fahrzeug immer mehr Gewicht, welches
nun von den Tragflichen aufgenommen werden muff, so dafl
dic freie Umlaufbewegung allmihlich in einen Gleitflug iiber-
geht. Demgemifl miissen immer tiefer gelegene, dichtere Luft-
schichten aufgesucht werden, so zwar: dafl deren Widerstand bei
der verringerten Fahrgeschwindigkeit und der erhéhten Last zur
Erzielung des notwendigen Auftriebes gerade am besten entspricht
(,Gleitflugbewegung”, Abb. 44).

Da nun bei diesem Vorgange selbst die ganze Erde in nur
wenigen Stunden umfahren wird, liegt der Gedanke nahe, auf
dhnliche Weise auch einen irdischen Eilflugverkehr mit hochst-
moglichen, und zwar kosmischen Geschwindigkeiten zu schaffen:

Liefle man nimlich ein mit Tragflichen ausgeriistetes, entspre-
chend gebautes Raumschiff nur bis auf eine Hohe von etwa 75 km
aufsteigen und sorgte gleichzeitig, dafl es sich dabei auch eine

*) Siche Seite 78.
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wagrechte Héchstgeschwindigkeit von 7850 Meter je Se-
kunde in der Richtung auf ein irdisches Reiseziel erteilt (Abb. 49),
so konnte es den Weg bis dorthin ohne jeden weiteren Kraftauf-
wand zuriicklegen: anfangs in annihernd kreisférmiger freier Um-

Wagerechfe Hockslgeschwin-
digkeit 745051,6&"
Seighite ]| %
7%4km \ Y
Fernfahr! Autstieg
im Glertflug (ohre Antriel) {(mit Antrieb)

Abb. 49. Schematische Darstellung eines ,,Eilfluges mit kosmischer Geschwindigkeit*

bei welchem die wagrechte Héchstgeschwindigkeit so grof ist (hier gleich der

Geschwindigkeit der freien Umlaufbewegung angenommen), dafl die ganze Fern-

fahrt im Gleitflug zuriickgelegt werden kann und vor der Landung noch
kiinstlich gebremst werden mufl.

laufbahn, spiter dann immer mehr und zum Schlusse ginzlich
im Gleitflug, nur mehr getragen vom Auftrieb der Luft. Recht-
zeitig vor der Landung miifite schliefilich die Geschwindigkeit
durch kiinstliche Luftwiderstandsbremsung z. B. mittels eines
nachgezogenen Fallschirmes entsprechend herabgemindert werden.

Wagerechte Hochstgeschwindigheit

e . ———— . . . —— — — — ———— Dy, — = ==

fernfir! Aufitieg
m Gleitflug ol Antrieb und ohne kinstl. Bremsung (mif Anfreel)

Abb. so. Schematische Darstellung eines ,,Eilfluges mit kosmischer Geschwindigkeijt®,

bei welchem die wagrechte Hochstgeschwindigkeit gerade noch ausreiche, die

ganze Fernfahrt im Gleitflug zuriicklegen zu kdnnen, wenn dabei jede kiinst-
liche Bremsung vermieden wird.

Mag letzteres bei derart hohen Geschwindigkeiten noch einige
Schwierigkeiten bieten, so wiirde es hingegen ohne weiteres ge-
lingen, wenn man die wagrechte Hochstgeschwindigkeit kleiner
wihlt, weil dann auch dementsprechend weniger kiinstliche Brem-
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sung notwendig wire. Bei einer bestimmten wagrechten Hochst-
geschwindigkeit wiirde sogar schon die natiirliche Bremsung
durch den unvermeidlichen Fahrwiderstand der Luft hierfiir
allein gentigen (Abb. 50).

In allen diesen Fillen benétigt das Fahrzeug wihrend der
Fernfahrt keinerlei Antriecb. Wiirde man es demnach wihrend
des Aufstieges, also bis zur Erreichung der erforderlichen Flug-
héhe bzw. der wagrechten Hochstgeschwindigkeit, nur durch

eine Schubrakete antreiben lassen — es also mittels derselben
gleichsam ,abschiefen” — dann kénnte es den weiteren Weg

bis an das Ziel allein vermoge seines ,Schwunges” (der erhalte-
nen lebendigen Kraft) zuriicklegen und brauchte daher selbst
iiberhaupt mit keiner Treibvorrichtung versehen zu sein, aufler
héchstens mit einem kleinen Reserveantrieb zur Ausgleichung
eventueller Schitzungsfehler beim Landen. Natiirlich kénnte
wihrend des Aufstieges bis zur Erreichung der wagrechten
Hochstgeschwindigkeit der Antrieb, statt durch eine Schubrakete,
auch vom Fahrzeug zum Teil oder in der Ginze selbst geleistet
werden. In ersterem Falle diirfte es vorteilhaft sein, die Schub-
rakete hauptsichlich auf Steiggeschwindigkeit, das Fahrzeug da-
gegen auf wagrechte Geschwindigkeit hinarbeiten zu lassen.

Bei noch kleinerer wagrechter Hochstgeschwindigkeit miifite
auch ein gewisser Teil der Fernfahrt mit Antrieb zuriickgelegt
werden (Abb. s1). Dann aber wire es, ungeachtet dessen wie
der Aufstieg erfolgen mag, jedenfalls notwendig, dafl das Fahr-
zeug auch selbst mit einer Treibvorrichtung ausgeriistet ist und
soviel Betriebsstoff mitfithrt, als fiir die Dauer der Fahrt mit
Antrieb erforderlich ist.

Angenommen, daf} als Betriebsstoff Benzol und fliissiger Sauer-
stoff verwendet und damit eine Auspuffgeschwindigkeit von
2500 Meter je Sekunde erreicht wird: dann miiflte nach den frii-
her erliuterten Grundgesetzen der Raketenfahrtechnik®), zwecks
Erreichung giinstigsten Wirkungsgrades, auch die Fahrgeschwin-

*) Siehe Seite 31.
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digkeit wihrend der Dauer des Antriebes (und demgemifl auch
die wagrechte Hochstgeschwindigkeit) ebenso grofl sein, also
2500 Meter je Sekunde betragen. Die hierfiir voraussichtlich am
besten entsprechende Flughéhe wiirde sich im Sinne der Uber-
legungen des Hohmannschen Landungsvorganges mit rund 6o km
ergeben. Bei dieser Geschwindigkeit, besonders wenn die Fahrt
auch noch entgegen der Erddrehung also in der Richtung von
Ost nach West erfolgt, wire die Fliehkraftwirkung bereits so
gering, dafl die Tragflichen schon nahezu mit dem vollen Fahr-
zeuggewicht belastet wiren, es sich hierbel also fast nur mehr

Wagerechle Hichslyeschwindigkeit
1m Beisp. 2500 m fsek

- _—_.‘_a——::—-?—‘
/ Steig- und Flughihe, !
_______ im Beisp. 60 km

L S U T U o e O S I S S X O S o SO
- Gleitflyy Flug mit Aniroeb ]
" mit oder oke kinst Bremsung” Fabrgeschwindighet i Beisp 2500msek |
h fernfabrt Aufstieg
(mit Anirset)

Abb. 51. Schematische Darstellung eines ,,Eilfluges mit kosmischer Geschwindigkeit®,
bei welchem die wagrechte Hochstgeschwindigkeit zur Zuriicklegung der ganzen
Fernfahrt im Gleitflug nicht ausreicht, so dafl ein Teil derselben mit Antrieb
zuriickgelegt werden muf.

um reine Drachenflug- statt um Himmelskdrperbewegung han-
deln wiirde.

Uber die konstruktive Ausfithrung eines solchen durch
Riickstofl (Raketenwirkung) angetriebenen Eilflugzeuges nihere
Angaben zu machen, wollen wir mit Riicksicht auf den Mangel
geniigender technischer Unterlagen vorliufig lieber noch unter-
lassen. Es wird dies — wie auch schon friiher®) hinsichtlich der
Raumrakete im allgemeinen angedeutet wurde — erst dann
wirklich méglich sein, wenn einmal die grundlegende Frage des
Raketen-Motors in befriedigender Weise praktisch geldst ist.

Hingegen ist die Fahrweise, welche hierbei zur Anwendung

*) Siehe Seite 68.
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kommen miifite, der Hauptsache nach bereits heute zu erkennen.
Zu dem, was dariiber ohnehin schon erwihnt wurde, sei noch gesagt:

Da beim Aufstieg die Emporhebung des Fahrzeuges auf so
betrichtliche Flughéhen (35—7s km) nicht unbedeutenden Be-
triebsstoffaufwand erfordern wiirde, erscheint es angezeigt, Zwi-
schenlandungen jedenfalls zu vermeiden. Dafiir spricht
auflerdem der Umstand, daf} die Unterteilung des gesamten Reise-
weges wegen der dadurch bedingten Verkiirzung jener Luft-
strecken, welche in einem Zuge zuriickzulegen sind, die Anwen-
dung kiinstlicher Bremsung in vermehrtem Mafle notwendig
machen wiirde, was aber Vergeudung wertvoller Energie be-
deuter; ganz abgesehen von den mit Zwischenlandungen stets
verbundenen Zeitverlusten, Unbequemlichkeiten und Gefahrver-
mehrungen. Es liegt eben geradezu im Wesen dieses Eilflugver-
kehrs, dafl er sich um so vorteilhafter erweisen muf}, je grofier
(natiirlich in irdischen Grenzen) die auf einmal zuriickzulegen-
den Entfernungen sind, so dafl man dieselben nicht noch ab-
sichtlich durch Zwischenlandungen verkiirzen wird.

Es wire demnach z. B. die Einschaltung von Tankzwischen-
stationen, wie dies in Anlehnung an manche Projekte des Trans-
ozeanflugverkehrs fiir das Raketenflugzeug u. a. schon vorge-
schlagen wurde, der Eigenart desselben durchaus entgegen. Aber
auch sonst ist es gewifl ein falscher Weg, um iiber dessen Be-
wegungsweise Klarheit zu gewinnen, sich einfach nur die Fahr-
technik unserer bisherigen Flugzeuge zum Vorbild zu nehmen;
denn dafiir sind Raketen- und Propellerfahrzeuge zu sehr im
Wesen verschieden.

Andererseits aber halten wir es ebenso fiir unrichtig, dafl die
Fahrt des Raketenfiugzeuges iiberhaupt nicht als eigentlicher ,Flug*,
sondern vielmehr hauptsichlich als Wurf (also ihnlich wie im
fritheren Abschnitt besprochen) vor sich gehen soll, was viele
Autoren befiirworten. Denn in diesem Fall ist beim Niedergehen
des Fahrzeuges nebst der wagrechten auch cine lotrechte Fahr-
geschwindigkeits-Komponente abzubremsen, die jedoch, wegen zu
geringer Linge eines in der Erdlufthiille bestenfalls moglichen lot-
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rechten Bremsweges, nicht mittels Luftwiderstandes sondern nur
durch Riickstolbremsung vernichtet werden kann. Letztere
ist aber mit Riicksicht auf den damit verbundenen groflen Be-
triebsstoffverbrauch, wo immer moglich, zu vermeiden.

Man mufl deshalb das Auftreten ciner wesentlicheren lotrechten
Fahrgeschwindigkeits-Komponente iiberhaupt verhin-
dern, und das wird eben erreicht, wenn die Fahrt, wie vom Verfasser
vorgeschlagen, durchweg als Drachenflug in annihernd wagrechter
Bahn — womdglich groftenteils im Gleitflug (ohne Antrieb) —
zuriickgelegt wird, also ihnlich wie die letzte Phase einer Hoh-

Wagerechte
Hichstgesohwindigkeif
e~ el iy
RSREST | St |
[}
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Ferntihrt Aufitieg
im Gleitflug durchwegs mit kinstlicher Bremsung (it Anfriet)

Abb. 52. Dic grofite mittlere Reisegeschwindigkeit wird dann erreiche,

wenn man die wagrechte Hochstgeschwindigkeit so grofl wihit, dafl sie gerade

noch abgebremst werden kann, wenn gleich nach ihrer Erlangung mit der kiinst-

lichen Bremsung begonnen wird. (In den schematischen Abb. 49 bis §2 wiirde bei

naturgetreuer Darstellung die Erdoberfliche ebenso wie in Abb. 53 gekriimmet
erscheinen.)

mannschen Gleitfluglandung, die jedoch in unserem Fall, und
zwar mit der wagrechten Hochstgeschwindigkeit, erst neu be-
gonnen wird, vor sich geht¥).

Die grofite mittlere Reisegeschwindigkeit, mit welcher
bei einem solchen Eilflug eine bestimmte Reisestrecke iiberhaupt
zuriickgelegt werden konnte, hingt ab von der Linge der letz-
teren; denn die Fahrgeschwindigkeit ist begrenzt durch die For-
derung, daf die Abbremsung des Fahrzeuges zwecks Landung
noch gelingen muf}, wenn damit sobald als méglich, d. h. also
gleich nach Erlangung der wagrechten Hochstgeschwindigkeit,
begonnen wird (Abb. §2).

*) Vgl. hierzu das auf Seite 85, 86 Gesagte.



94 Die Raumvradleete als Flugzeug.

Die ,giinstigste wagrechte Hochstgeschwindigkeit”
fiir eine bestimmte Reisestrecke diirfte jene sein, welche fiir die
Zuriicklegung der ganzen Fahrt bis an das Ziel im Gleitflug,
ohne wesentliche kiinstliche Bremsung gerade ausreicht
(Abb. 50 und §3). Nach Meinung des Verfassers stellt dies zweifel-
los die vorteilhafteste Fahrweise fiir ein Raketenflugzeug dar. Sie
ist zudem fiir alle, selbst fiir die weitesten irdischen Entfernungen
anwendbar, wenn nur die wagrechte Hochstgeschwindigkeit ent-
sprechend gewihlt wird, und zwar deshalb, weil man nimlich mit
Vergrofierung der letzteren zugleich auch eine Verminderung des

Fahrwiderstandes er-

% it e re.icht;denn je grofler
Y b die wagrechte Ge-

wftieg  schwindigkeit  wird,
el desto mehr nihert
sich der Flug einer

A.bb. 53 ‘Vor:cilha.fteste ‘fxrt der Ausfﬁ?ru.ng freien Umlaufbewe-
eines ,Eilfluges mit kosmischer Geschwindig- dic Erd
keit“: Die wagrechte Hochstgeschwindigkeit wird — gung ul:n lc brde
enwsprechend  der Entfernung — so grofl gewihl und verliert demnach
(.giinstigste wagrechte Hochstgeschwindig- das Fahrzeug infolge
keit“), dafl die ganze Fernfahrt im Gleiflug ohne stirkerem Hervor-
Antrieb und ohne kiinstliche ?remsung zuriickgelegt tretens der Fliehkraft
werden kann (Schema siehe Abb. 50). .
an Gewicht; desto

weniger Auftrieb durch die Luft ist dann aber notig, so dafl die
Fahrbahn nun in dementsprechend héohere, diinnere Luftschichten
mit kleinerem Widerstand — also auch geringerer natiirlicher
Bremswirkung — verlegt werden kann.

Die Grofle der giinstigsten wagrechten Hochstgeschwindigkeit
hingt allein nur von der Linge des zuriickzulegenden Weges ab,
wird sich genau aber erst dann angeben lassen, wenn einmal die
Widerstandsverhiltnisse in den hoheren Luftschichten bei Uber-
schall- und kosmischen Geschwindigkeiten erforscht sind.

Aber auch kleinere wagrechte Hochstgeschwindigkeiten, bei
denen ein Teil der Fahrt mit Antrieb zuriickgelegt werden
miiflte (frither fiir Benzolantrieb untersucht), kdnnten mitunter
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in Betracht kommen. Wesentlich grofiere hingegen kaum; denn
dieselben wiirden den Betrieb sehr unwirtschaftlich gestalten, we-
gen der Notwendigkeit, einen bedeutenden Teil der aufgewen-
deten Energie durch Fallschirmbremsung kiinstlich vernichten zu
miissen.

Doch sie wiren wohl auch gar nicht notwendig! Denn schon
bei Anwendung der ,giinstigsten”, ja auch bei kleineren wag-
rechten Hochstgeschwindigkeiten, kénnte jede auf der Erde iiber-
haupt mégliche Entfernung, selbst jene bis zu den Antipoden,
in nur wenigen Stunden zuriickgelegt werden.

Zu dem Vorteil ciner derartigen auch fiir unsere heutigen, ver-
wohnten Begriffe noch geradezu ungeheuerlich erscheinenden
Reisegeschwindigkeit, kommt aber noch jener der geringen Ge-
fihrlichkeit eines solchen Eilfluges hinzu; denn wihrend der
Fernfahrt selbst kénnen unvorhergesehene ,iuflere Gefahren”
sich tiberhaupt nicht ergeben: Dafl Bahnhindernisse auftauchen,
ist hierbei ja, wie auch bei jedem anderen sich in entsprechend
grofler Hohe bewegenden Luftfahrzeug, praktisch nicht moglich.
Aber auch Wettergefahren, die fiir ein solches insbesondere
bei sehr weiten Fernfahrten (z. B. Ozeaniiberquerungen) mitunter
verhingnisvoll werden konnen, sind fiir das Eilflugzeug wihrend
der ganzen Fernfahrt vollkommen ausgeschaltet; denn die Wetter-
bildung ist nur auf den unteren, bis etwa auf 10 km Hoéhe rei-
chenden Teil der Atmosphire — die sogenannte , Troposphire”
— beschrinkt. Der dariiber lagernde Teil der Lufthiille — die
»Stratosphire” — woselbst eben der Eilflugverkehr sich abwickeln
wiirde, ist ginzlich frei davon. Dort gibt es, abgesehen von
stets gleichbleibenden Luftstromungen, keinerlei atmosphirische
Verinderungen mehr.

Wenn man aulerdem noch die ,giinstigste wagrechte Hochst-
geschwindigkeit” anwendet, so dafl wihrend der Fernfahrt weder
Antrieb noch kiinstliche Bremsung notwendig ist, sind auch die
»inneren”, d. h. in der Funktion des Fahrzeuges selbst gelegenen
Gefahren auf ein Minimum reduziert. Solche k&nnen sich dann,
ebenso wie iduflere Gefahren, iberhaupt nur wihrend des Auf-
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stieg- und des Landungsvorganges ergeben. Sobald man die
letzteren einmal wenigstens mit jener Sicherheit beherrscht, welche
bei den anderen Verkehrsmittel iiblich ist, dann werden durch
Riickstofl angetriebene Eilflugzeuge nicht nur die fiir unsere Erde
schnellstméglichen sondern auch die sichersten Fahrzeuge
darstellen.

Die Erreichung eines derartigen verkehrstechnischen Erfolges
wire etwas so Groflartiges, dafl dies allein schon alle Opfer
rechtfertigen wiirde, welche die Verwirklichung der Raumfahrt
noch erfordern mag. Unsere Begriffe iiber irdische Entfernungen
aber miifiten sich von Grund aus wandeln, wenn wir einmal
z. B. von Berlin nach Tokio oder auch rund um die ganze Erde
in einem knappen Vormittage reisen kdnnten! Dann erst wiir-
den wir uns als Beherrscher unserer Erde fiihlen diirfen, aber
auch zugleich so recht zu der Erkenntnis kommen, wie klein in
Wirklichkeit unser Heimatplanet ist und die Sehnsucht wiirde
steigen nach jenen fernen Welten, die wir bis heute nur als Sterne
kennen.

Eine Warte im leeren Weltraum.

Doch bisher sind wir ja dem eigentlichen Zweck der Raum-
schiffahrt noch tiberhaupt gar nicht gefolgt. Das in diesem Sinn
zunichst liegende Ziel wire nun: so hoch emporzusteigen, daf}
man entsprechend weit iiber die Erdlufthiille bis in den véllig
leeren Raum gelangte, ohne aber sich vorerst von der Erde auch
ginzlich loszuldsen. Nur allein dadurch wiirden sich schon gewal-
tige, ganz neuartige Moglichkeiten eroffnen.

Allerdings geniigte es hierzu nicht, lediglich aufsteigen und
wieder landen zu kénnen. Wohl diirfte es moglich sein, im Ver-
laufe einer Fahrt, bei der die SteighShe so grofl gewihlt wird,
dafl die Reise Tage oder Wochen dauert, mancherlei wissenschaft-
liche Beobachtungen vorzunehmen; aber eine grofiziigige Aus-
niitzung der Raumfahrt liefle sich auf diese Weise doch nicht er-
zielen. Schon aus dem Grunde nicht, weil die hierzu nétigen
Einrichtungen wegen ihres Umfanges nicht auf einmal in die Héhe
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mitgenommen, sondern nur nacheinander, bestandteilweise hinauf-
gebracht und erst oben zusammengesetzt werden kénnten.

Letzteres setzt aber die Fihigkeit voraus, in der erreichten
Hohe auch beliebig lang verweilen zu kénnen; ihnlich etwa
wie ein Fesselballon, der sich dort ohne jeden Energieaufwand,
nur durch den Auftrieb der Luft getragen, lange Zeit schwebend
erhilt. Wie wire dies in unserem Falle aber mdglich, in Héohen,
die bis in den leeren Weltraum ragen, wo nichts besteht, ja
selbst die Luft zur Unterstiitzung fehlt? Und doch! Wenn auch
nichts Materielles vorhanden ist, so stiinde dennoch etwas, und
zwar noch viel Verlifilicheres zur Verfiigung, uns dort oben zu
erhalten. Eine ganz einfache Naturerscheinung ist es: die bereits
so oft erwihnte Fliehkraft.

Schon einleitend wurde darauf hingewiesen®), dafl man sich der
Schwerewirkung eines Gestirns, aufler durch Erreichung der prak-
tischen Schweregrenze, auch durch den Ubergang in eine freie
Umlaufbahn entziehen konnte; denn in letzterem Falle wird
die Wirkung der Schwerkraft durch die erweckten Trigheitskrifte
(bei kreisformigem Umlauf nur durch die Fliehkraft allein, Abb. §)
aufgehoben, so dafl ein stabiler Schwebezustand entsteht, der
es gestatten wiirde, beliebig lange iiber dem betreffenden Gestirn
zu verharren. Von dieser Moglichkeit miifite nun auch in vor-
liegendem Falle Gebrauch gemacht werden.

Es handelt sich demnach also darum, beim Aufstieg nicht nur
die gewiinschte Hohe zu erreichen, sondern auch eine bestimmte,
der betreffenden Hohenlage (bzw. der Entfernung vom Erdmittel-
punkt) gerade entsprechende Umlaufgeschwindigkeit zu erlan-
gen, deren Grofle aus den Gesetzen der Gravitationsbewegung genau
errechnet werden kann. Die Erteilung dieser Umlaufgeschwindig-
keit, welche fiir die Erde in ketnem Falle mehr als rund 8occo Meter
je Sekunde betragen miifite, wiirde keine Schwierigkeiten bereiten,
sobald wir in der Vollendung des Raumfahrzeuges einmal soweit
sind, auch derart hoch aufsteigen zu konnen.

#) Siehe Seite 13 bis 16.
Noordung. 7
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Unter den unzihlig vielen, iiberhaupt méglichen freien Um-
laufbahnen um die Erde haben fiir unseren vorliegenden Zweck
nur die wenigstens annihernd kreisférmig verlaufenden Be-
deutung und hiervon wieder sind jene besonders interessant,
deren Halbmesser (Abstand vom Erdmittelpunkt) 42300 km be-
trigt (Abb. 54); denn diesem entspricht, bei einer zugeordneten
Umlaufgeschwindigkeit von 3080 Meter je Sekunde, eine Umlauf-
Winkelgeschwindigkeit, welche ebenso grofl ist, wie jene der
Erdrotation. D. h. aber nichts anderes, als dafl ein Kérper in einer

\3 Freie UnlawrBatkn dieser freien Um-

laufbahnen die Er-

de ebenso schnell
umkreist, als sie
4é sich selber dreht:
nimlich einmal in
einem Tage (,Sta-
tiondrerUmlauf®).

Richten wir es

nun  auflerdem
Abb. 54. Jeder Korper, der die Erde in der Ebene des noch soein,dafl die
Aquators, 42 300 km entfernt vom Erdmittelpunkee, in Umlaufbahn
kreisférmiger Bahn umlduft, verharrt freischwebend be-
stindig iiber demselben Punkte der Erdoberfliche.

ge-
nau in der Aqua-
torebene  liegt,
dann wiirde der Kérper dauernd iiber ein und demselben
Aquatorpunkte stehen, und zwar in 35900 km Héhe iiber
der Erdoberfliche, wie sich nach Beriicksichtigung des Erdhalb-
messers von rund 6400 km ergibt (Abb. 54). Er wiirde dann
gleichsam die Spitze eines ungeheuer hohen Turmes bilden, wel-
cher selbst jedoch gar nicht vorhanden, dessen Tragkraft aber
ersetzt wire durch die Wirkung der Flichkraft (Abb. 55).

Diese schwebende ,, Turmspitze” kénnte nun bis zu jeder Gréfie
ausgebaut und zweckentsprechend eingerichtet werden. Es ent-
stiinde so ein Bauwerk, das fest zur Erde gehort, ja sogar
dauernd in unverinderlicher Stellung zu ihr verharrt und sich
doch weit iiber der Lufthiille bereits im leeren Weltraum befin-
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det: eine Warte mit der ,Seehdhe 35900000 Meter iiber
demMeeresspiegel”. Wiirde man diese ,Weltraumwarte” z.B.
im Meridian von Berlin errichtet haben, dann wire sie von dort
stindig an jener Himmelsstelle zu erblicken, an welcher sich die
Sonne in der Zeit um Mitte Oktober zur Mittagsstunde befindet.

Wollte man die Warte je-
doch statt iiber einem Punkte
des Aquators iiber einer an-
deren Stelle der Erde haben,
dann miifite man allerdings
darauf verzichten, sie in Be-
zug auf die Erdoberfliche in
unverinderter Lage erhalten
zu konnen; denn es wire
hierzu erforderlich, der Ebene &Yy,
threr Umlaufbahn gegeniiber T}
der Aquatorebene einen ent-
sprechenden Neigungswinkel
zu erteilen, was aber zur Folge
hitte, dafd sie im Verlaufe des
Tages vom Zenite gegen den
Horizont je nach der Grofle
dieses Neigungswinkels mehr
oder weniger tief schwanken
wiirde. Diesen Nachteilkonnte  Abb. 5. Ein Korper, der die Erde wic in
man jedoch zum Teil aus- Abb. 54 umlduft, verhalt sich so, als ob er

gleichen, wenn man fiir einen die Spitze eines riesigen (natiirlich nur ge-
dachten), 35900000 Meter hohen
Turmes bilden wiirde.

‘Korper, wee eine Jurm-

gpie fix dber der Erdober fliote stehend

Fref umlaulender

bestimmten Ort nicht nur
eine sondern mehrere Raum-
warten errichtet; bei entsprechender Wahl der Bahnneigung wire
es dann mdéglich zu erreichen, dafl stets eine der Raumwarten
sich nahe dem Zenite des betreffenden Ortes befindet.
Schliefllich kime auch der besondere Fall in Frage, die Umlaufbahn
so einzustellen, daf} ithre Ebene entweder zur Ebene der Erdbahn,
wie Oberth es vorschligt, oder zu jener des Aquators senkrecht steht.
73}
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Desgleichen konnte natiirlich auch die Grofle (der Durchmesser)
der Umlaufbahn anders gewihlt werden, als dies in vorliegendem
Fall zwecks Erreichung des stationiren Umlaufes geschehen ist;
so z. B., wenn der Umlauf aus energiewirtschaftlichen
Griinden in groflerer Entfernung von der Erde (Verkehrsstiitz-
punkt, sieche Nachfolgendes) oder niher zu thr stattfinden soll,
bzw. ecin stindiger Wechsel des Standpunktes der Raum-
warte gegeniiber der Erdoberfliche besonders erwiinscht wire
(unter Umstidnden eventuell fiir Raumspiegel, Kartographie usw.,
siche Nachfolgendes).

Wie nun wiirde sich in einer Raumwarte das Leben abspiclen,
welchen Zwecken konnte dieselbe dienen und wie miifite sie dem-
gemifl ausgestaltet und eingerichtet werden? Entscheidend fiir
diese Fragen sind die besonderen, dort herrsct.cnden physika-
lischen Voraussetzungen: schwerelos und luftleer.

Das Wesen der Schwere und ihre
Beeinfluf3barkeit.

Schon ecingangs wurde tiber die sogenannten Massenkrifte ge-
sprochen™) und dargetan. dafl wir verschiedene Arten derselben
unterscheiden nimlich: die Schwerkraft, den Trigheitswider-
stand und, als besonderen Fall des letzteren, die Fliehkraft.
Nun miissen wir uns etwas niher auch mit ihrem Wesen befassen.

Dasselbe besteht nimiich darin, dafl diese Krifte nicht wie die
anderen mechanischen Krifte nur an ecinzelnen Stellen der Ober-
fliche eines Korpers, sondern dafl sie an allen, auch an den in
seinem Inneren gelegenen Punkten gleichzeitig angreifen. Da diese
Besonderheit allen Massenkriften gemeinsam zukommt, ist es so-
mit fiir dic praktische Wirkung ganz gleichgiiltig, von welcher
Aru eine Massenkraft ist. Stets wird sie sich auf einen Kérper
in gleicher Weise duflern wie die Schwerkraft, und wir werden
sie auch in jedem Falle ebenso empfinden, wie das uns wohl-
bekannte ,Schweregefiihl”, einerlei ob es sich hierbei um Schwer-

*) Siche Seite 9 bis 11.
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kraft, Trigheitswiderstand, Fliehkraft oder auch um die Resul-
tierende mehrerer dieser Krifte handelt. Durch diese vollkommene
Gleichartigkeit der Wirkung ist es mdglich, dafl die verschiedenen
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1T Betonsockel A
B. Querarm. D. Fahrschienen. Abb. 57. Riesenzentrifuge nach
Abb. 56. Karussell nach Oberth, Vorschlag des Verfassers,

beide dazu bestimmt, den Zustand erhéhter Schwere kiinstlich zu erzeugen,
zwecks Vornahme von physiologischen Versuchen.

Arten von Massenkriften sich gegenseitig sowohl verstiarken als
schwichen oder auch sich ginzlich aufheben konnen.
Ein Beispiel fiir das Zustandekommen gegenseitiger Verstir-
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kung von Massenkriften lernten wir schon bei der Untersuchung
des Aufstieges von Raumraketen kennen®). In diesem Falle wird
die Schwerkraft, solange der Antrieb wirkt, durch den dabei er-
weckten Trigheitswiderstand vermehrt, was sich praktisch wie
eine voriibergehende Erhshung der Schwere geltend macht (Abb. 22).

Aber auch unter normalen irdischen Verhiltnissen kann der Zu-
stand erhohter Schwere — und sogar auf beliebig lange Dauer —
erzeugt werden: nimlich wenn hierzu die Fliehkraft herangezogen
wird. Letzteres findet, technisch angewendet, z. B. in den ver-
schiedenartigen Zentrifugen statt und wiirde sich mit Hilfe von
eigens dafiir gebauten Karussellen (Abb. 56) oder besser noch

! mittels besonders
konstruierter Rie-
Fiehkrat Senzentrifugen
(Abb. 57 und 58)
auch in groflitem
Mafdstabe bewerk-
stelligen lassen. Bei
entsprechend ho-
her Drehzahl wire
auf diese Weise
eine auch sechr bedeutende Vervielfachung der Schwerewirkung
erziclbar.

Abb. §8. Dic Riesenzentrifuge in Betricb.

Hingegen ist eine linger andauernde Verminderung oder
Aufhebung der Schwere, also die Erzeugung eines dauernden
schwerelosen Zustandes unter irdischen Verhiltnissen nicht mog-
lich; denn — es sei nochmals betont — die Schwerkraft 1afft sich
auf keinerlei andere Weise unwirksam machen, als nur durch das
Entgegensetzen einer gleichgroflen anderen Massenkraft. So kann
man einen Korper durch Unterstiitzen wohl daran hindern, dafl
er fillt (also der Schwerkraft folgt), aber sein Gewicht auf-
heben kann man dadurch nicht, was ja das Fortbestehen seines
Druckes auf die Unterlage beweist. Auch der Versuch, einen Kor-

*) Siehe Seite 41, 42.
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per etwa durch irgendeine Verinderung seines materiellen Auf-
baues dem Einfluf} der Schwerkraft zu entziehen, diirfte wohl fiir
alle Zeiten zum Mifllingen verurteilt sein.

Nun steht auf der Erdoberfliche aber weder eine entsprechend
starke fremde Schwerkraft zur Verfiigung, noch kénnen da-
selbst Fliehkrifte in einem Korper auf solche Art erweckt werden,
dafl er durch deren Wirkung in einen beobachtbaren schwere-
losen Zutsand versetzt wird.

Wohl aber ist es auch auf der Erde — allerdings nur fiir kurze
Dauer — méglich, die Schwerkraft durch die dritte Massenkraft
namlich mittels des Trigheits-
widerstandes  aufzuheben.

Alltdglich kénnen wir diese Art Trigheitswiderstand
des Zustandekommens der ldurch g;’;%b)ad:/mgmg
Schwerelosigkeit an uns selbst

erleben oder auch an anderen ’7"’”7’//‘””’” Karper

Korpern beobachten, und zwar
im Zustande ’des freicn .I.:al- Faltesoheunigur
lens. Daf} ein Kérper fill, 961mfsek
bedeutet ja nichts anderes, als /d”’;ﬁ;zg,,‘;’"d”
dafd er durch sein Gewicht gegen
den Erdmittelpunkt bewegt Abb. 59. Kriftespiel an einem frei

. . fallenden Kérper.
wird, und zwar mit einer Be-
schleunigung (von bei uns bekanntlich 9,81 m/sec?), die genau
so grof} ist, dafl der dadurch im Korper erweckte Trigheitswider-
stand das Koérpergewicht gerade aufhebt (Abb. 59); denn wiirde
davon ein Rest noch iibrigbleiben, so hitte dies eben eine dem-
entsprechende Vergroferung der Beschleunigung und damit des (hier
der Schwere entgegenwirkenden) Trigheitswiderstandes zur Folge.

Im freien Fallen, auch wihrend eines Sprunges, sind wir demnach
gewichtslos. Jenes Gefiihl, das wir dabei empfinden, ist also das der
Schwerelosigkeit; jenes Verhalten, das wir an einem K&rper wihrend
des freien Fallens beobachten, wiirde er auch in einem auf andere
Weise erzeugten gewichtslosen Zustande zeigen. Da aber das Fallen
nur Augenblicke andauern kann, wenn es nicht zur Vernichtung

Gewidh! (folge der Erdanziekung)
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fithren soll (am lingsten noch bei Fallschirmabspriingen, Skispriingen
usw.), so ist eben das Zustandekommen des schwerelosen Zu-
standes auf der Erde nur fiir ganz kurze Zeit méglich.
Trotzdem gelang es Oberth auf diese Weise sehr interessante Ver-
suche anzustellen, aus denen auf das Verhalten der verschiedenen
Korper und den Ablauf von Naturerscheinungen im schwerefreien
Zustand geschlossen werden kann.

Ganz anders liegen jedoch die Verhiltnisse bei der Raumfahrt.
Nicht nur daf} bei dieser der freie Fall Tage und Wochen an-
dauern kann. Es wire hierbei auch méglich, einen Kérper blei-
bend der Schwerewirkung zu entzichen, und zwar wie eingangs*™)
schon gesagt: mit Hilfe der Gegenwirkung von durch freie Um-
laufbewegung erzeugten Trigheitskriften, insbesondere der Flieh-
kraft. Hiervon ist ja laut Frilherem auch bei der Raumwarte
Gebrauch gemacht. Demnach befindet sich diese im Zustande
unbegrenzt andauernder, vollkommener Schwerefreiheit
(»stabiler Schwebezustand).

Der Einflu3 der Schwerefretheit auf den

menschlichen Organismus.

Wie wirkt sich nun das Fehlen der Schwere auf den mensch-
lichen Organismus aus? Die Erfahrung beim freien Fall zeigt,
dafl ein nur kurze Zeit wihrender Zustand der Gewichtslosig-
keit nicht gesundheitsschidlich ist. Ob dies aber auch bei
dauernder Schwerefreiheit gelten wiirde, kann mit Bestimmtheit
nicht vorausgesagt werden, da solches noch niemand erlebt hat.
Doch darf man es mit grofiter Wahrscheinlichkeit annehmen, zu-
mindest in physiologischer Beziehung; denn simtliche kor-
perlichen Funktionen erfolgen durch muskulire oder osmotische
Krifte, benétigen also nicht die Mithilfe der Schwere.
Tatsichlich erweisen sich auch alle lebenswichtigen Vorginge von
der Korperlage als vollkommen unabhingig und vollziehen sich

*) Siehe Seite 13, 14.
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ebensogut wie in aufrechter auch in liegender oder jeder anderen
Kérperstellung.

Nur bei sehr langem Verbleiben in gewichtslosem Zustand
diirfre vielleicht eine gewisse Schidigung dadurch entstehen, daf}
wichtige Muskelgruppen infolge der andauernden Nichtbenutzung
schwinden und daher thren Dienst versagen wiirden, wenn sich
das Leben wieder unter normalen Schwereverhiltnissen (z. B.
nach der Riickkehr zur Erde) abwidkeln soll. Es ist jedoch wahr-
scheinlich, daf8 dem durch systematische Muskeliibungen erfolg-
reich entgegengewirkt werden konnte, abgesehen davon, daf} es
auch moglich wire, mittels entsprechender technischer Vorkeh-
rungen diesem Umstande Rechnung zu tragen, wie wir dies spi-
ter sehen werden.

Voraussichtlich das einzige Organ, welches durch das Fehlen
der Schwere beeinfluflt wiirde, ist das Gleichgewichtsorgan
im inneren Ohr. Allerdings wird dieses dann auch nicht mehr
in derselben Weise wie sonst bendtigt; denn der Begriff des
Gleichgewichtes hért ja im schwerelosen Zustand auf zu be-
stechen. In jeder Korperlage haben wir dann dasselbe Gefiihl;
»oben” und ,unten” verlieren (auf die Umgebung iibertragen)
ithre gewohnte Bedeutung; Fuflboden, Decke und Winde eines
Zimmers unterscheiden sich nicht mehr voneinander.

Der Eindruck dieser ganz auflergewohnlichen Verhiltnisse
diirfte allerdings, zum mindesten anfangs, cine starke seelische
Beeintrichtigung hervorrufen. Dazu kommt noch der Ein-
flufl, welcher auf das Nervensystem durch den Zustand der Ge-
wichtslosigkeit unmittelbar ausgeiibt wird. Die wesentlichsten
damit verbundenen Sinneseindriicke sind: die schon erwihnte
Beeinflussung des Gleichgewichtsorgans, das Aufhdren der Wahr-
nehmung eines Unterstiitzungsdruckes gegen den Kérper und
gewisse Verinderungen der Muskel- und Gelenkempfin-
dungen.

Nun ist uns dieser Gefithlskomplex bisher aber nur aus dem
Zustande des freien Fallens bekannt, da wir, wie schon erwihnt,
unter irdischen Verhiltnissen Schwerefreihcit nur im Fallen er-
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leben konnen; unwillkiirlich werden wir daher das mit dem Fal-
len an und fiir sich verbundene Angstgefiihl, sowie alle sonstigen
durch diese aulergewoshnliche Situation erweckten Seelenzustinde,
bei Aufhdren des Schweregefithls auch dann empfinden, wenn
die Schwerefreiheit gar nicht durch Fallen, sondern auf andere
Weise (wie z. B. in der Raumwarte durch die Wirkung der
Fliechkraft) hervorgerufen wird.

Allerdings ist nach den bisherigen Erfahrungen (Flieger, Ski-
springer usw.) zu erwarten, dal es durch Gewdéhnung mog-
lich sein wird, den schwerelosen Zustand auch in seelischer Be-
ziehung ohne weiteres ertragen zu kénnen, und zwar um so eher,
je mehr man damit vertraut wird, daf} ,schwerelos” und ,fallen”
nicht miteinander verkniipft sein miussen. Ja es ist sogar anzu-
nehmen, dafl bei ganz allmihlichem Erloschen des Schwere-
empfindens das Angstgefiihl tiberhaupt ausbleibt.

Oberth hat sich mit allen diesen Fragen eingehend beschif-
tigt. Unter Verwertung seiner Ergebnisse, konnen wir zusam-
menfassend sagen: Wihrend in korperlicher Beziehung die
Schwerelosigkeit fast sicher auch lange Zeit, wenn auch vielleicht
nicht unbegrenzt, ohne wesentliche Schidigungen zu ertragen
wiire, kann dies in seelischer Hinsicht nicht mit Gewiflheit
behauptet, aber doch als wahrscheinlich angenommen werden.
Der Verlauf der seelischen Eindriicke diirfte hierbei vermutlich
ungefihr folgender sein: Anfangs — wenigstens bei raschem, un-
vermitteltem Eintritt der Schwerefreiheit — Angstgefithl; Ge-
hirn und Sinnesorgane arbeiten aulerordentlich intensiv, alle Ge-
danken sind streng sachlich und werden rasch und mit scharfer
Logik gefaflt; die Zeitschetint langsamer abzulaufen; eine eigen-
timliche Unempfindlichkeit gegen Schmerzen und Unlustgefiihle
stellt sich ein. Spiter lassen diese Erscheinungen nach, und es
bleibt nur ein gewisses Gefiihl erhohter Spannkraft und Frische
zuriick, dhnlich vielleicht wie nach Einnahme eines nervenanre-
genden Mittels, bis schlieflich nach lingerer Gewdhnung der
seelische Zustand méglicherweise auch ganz normal wird.
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Das physikalische Verhalten der Kérper bei
Fehlen der Schwere.

Um sich nun auch von den allgemeinen physikalischen Verhiltnis-
sen, die im schwerelosen Zustand herrschen, eine Vorstellung bilden
zu konnen, mufl man festhalten: Die alle Massen auf den Boden
niederzichende und so nach bestimmter Gesctzmifligkeit ord-
nende Kraft der Erdschwere ist nicht mehr wirksam. Demnach
bewegen sich die Kérper, nahezu nur dem Trigheitsgesetze (Be-
harrungsvermdgen) folgend, solange in ihrer zufilligen Bewegungs-
richtung geradlinig fort, als kein Widerstand sie hemmt, und sie
ordnen sich allein nach den zwischen und in ihnen wirkenden,
den Korpern selbst zukommenden (molekularen, elektrischen,
magnetischen, Massenanziehungs- und sonstigen) Kriften.

Diese auflergewohnlichen Voraussetzungen miissen aber zur
Folge haben, daff simtliche Kérper ein ginzlich verindertes Ver-
halten zeigen und daf sich demgemifl auch unser eigenes Tun
und Lassen in einer vom Bisherigen véllig verschiedenen Art ab-
wickeln wird.

So kann die menschliche Fortbewegung nun nicht mehr durch
»gehen” erfolgen. Die Fiifle haben ihren gewohnten Zweck
verloren. Mangels eines Gewichtsdruckes fehlt die Reibung unter
den Sohlen; diese bleiben daher am Boden noch viel weniger
haften, als selbst auf dem glattesten Eisspiegel. Um sich fortzu-
bewegen, mufl man sich entweder entlang einer Fliche mit den
Hinden fortziehen (Abb. 60,z), zu welchem Zweck die Winde
der Raumwarte woméglich durchweg mit entsprechenden Grif-
fen (etwa Schlingen ihnlich jenen der Straflenbahnwagen) ausge-
stattet sein miiffiten (Abb. 60 und 61), oder aber man st6fit
sich in der Richtung auf ein Ziel ab und schwebt demselben zu
(Abb. 6o, a).

Es mag dabei dem Neuling schwerfallen, mit seinen Kriften
entsprechend Mafl zu halten. Dies aber ist notwendig; denn da
man ja mit der vollen Kraft der Abstoflung auch auf der gegen-
iiberliegenden Wand des Zimmers auftrifft, kann allzu grofier
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Eifer in diesem Fall schr leicht zu schmerzlichen Beulen fiihren.
Deshalb miifiten in allen von Menschen benutzten Riumen die
Winde und insbesondere simtliche Ecken und Kanten sehr gut
gepolstert sein (Abb. 60).

Abb. 60o. Ein Zimmer der Raumwarte, in welchem gewichtsloser Zustand
herrscht und das demgemifl ausgestattet ist: Die Winde sind durchweg ge-
polstert und mitGreifschlingen versehen. Kein loser Gegenstand ist vorhanden.

K..... VerschlieBbare Kisten zum Aufbcwahren von Gebrauchsgegen-
stinden u. dgl.

L..... Luken fiir den Lichteinlal (sieche folgende Seite 129).

O..... Offnungen der Beliiftungsleitang (siehe folgende Seite 130).

Z ... Fortbewegung des Menschen durch Fortziehen.

a ... Fortbewegung des Menschen durch Abstoflen.



Das physikalische Verhalten der Kérper bei Fehlen der Schwere. 109

Die Abstoflung kann aber auch lebensgefihrlich werden, und
zwar wenn sie nicht in einem geschlossenen Raum sondern im
Freien erfolgt, also z. B. bei Aufenthalt (im Raumanzug, siche
Folgendes) auflerhalb der Raumwarte; denn hat man es ver-
siumt, hierbei entsprechende Vorsichtsmallregeln zu treffen und
beim Abstoflen sein Ziel verfehlt, dann schwebt man fortgesetzt
weiter: ohne Ende in die totbringende Leere des Weltenraums.
So droht nun, als Gegenstiick zur irdischen Gefahr des ,,Stiir-
zens In die Tiefe”, die nicht minder erschreckende Moglichkeit
des ,Entschwebens in den Raum”. Der Ruf: ,Mann {iber
Bord” gilt also auch bei Fehlen der Schwere, allerdings in an-
derem Sinn.

Da die Kérper nun nicht mehr durch ihr Gewicht auf ihre
Unterstiitzung gedriickt werden, hat es natiirlich keinen Zweck,
dafl man einen Gegenstand irgendwo ,aufhingt” oder ,hinlegt”,
es wire denn, man wiirde ihn auf seiner Unterlage ankleben
oder etwa durch magnetische oder andere Krifte niederhalten.
Einen Korper aufbewahren kann man also nur mehr dadurdch,
dafl man ihn irgendwo befestigt oder besser noch einschliefit.
Daher miifiten die Riume der Warte mit gut verschliefbaren,
an den Winden entsprechend angebrachten Kisten ausgestattet
sein (Abb. 6o und 61, K).

Kleiderrechen, Stellagen u. dgl., ebenso Tische, soweit sie zum
Ablegen von Gegenstinden dienen sollen, sind also unbrauchbare
Mébelstiicke geworden.  Aber auch Sessel, Binke und Betten
konnen ithren Zweck nicht mehr erfiillen; man miiffite sich an
ihnen festbinden, um nicht schon bei der kleinsten Bewegung
von ihnen fort in irgendeine Zimmerecke zu entschweben. Ohne
Schwere gibt es eben weder ein ,Stehen” noch ein ,Sitzen” oder
»Liegen”. Um eine Arbeit zu verrichten, ist es somit notig,
sich an der Stelle seiner Titigkeit ebenfalls festzumachen: also
z. B. an der Tischplatte, wenn man schreiben oder zeichnen
wollte (Abb. 61). Um zu schlafen, muff man jedoch nicht
erst sich niederlegen: in jeder Korperlage, an jeder Stelle des
Raumes kann man der Ruhe pflegen.
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Aber trotz dieser durch das Fehlen der Schwere bedingten
Regellosigkeit im physikalischen Verhalten der frei beweglichen
Korper, ist die Art, wie dieselben nunmehr zur Ruhe kommen,
doch nicht vollkommen willkiirlich; denn das allgemeine Gesetz
der Massenanzie-
hung gilt ja auch
fir die Raumwarte
selbst und bewirkt,
dafl alle Massen ge-
gen den gemeinsa-
men Schwerpunkt
hingezogenwerden.
Allerdings — in-
folge der verhilt-
nismifligen Klein-
heit der Gesamt-
masse — mit so
duflerst geringer Be-
schleunigung, daf}
dic  Zuriicklegung
von nur einem Me-
ter Weges Stun-

Abb. 61. Verrichtung von Schreibarbeiten im

schwerelosen Zustand: Man muft sich hierzu an der Tisch- den dauert.  Aber

platte z. B. miuels Ledergurten (G) festmachen, um schliefllich werden

(ohne sich anzuhalten) an derselben iiberhaupt ver-  die nicht festgehal-

bleiben zu kénnen. — Durch die (hier runde) Tiir-

8ffnung (T) schwebt eben ein Mann aus dem Neben-
raum herein, einen Gegenstand bringend.

tenen Korper, ent-
weder infolge d’eser
oder ihrer sonstigen
zufilligen Bewegung, doch auf eine der Zimmerwinde treffen urd
entweder gleich an derselben angelegt bleiben oder, wenn ihre Ge-
schwindigkeit geniigend grof8 war, je nach dem Grade der Elastizitit
immer wieder zuriickgestoflen zwischen den Winden des Raumes
solange hin und her schweben, bis ithre Bewegungsenergie sich all-
mihlich verbraucht hat und sie an einer der Winde ebenfalls zur
Ruhe kommen. Es werden sich somit simtliche im Bereiche



Das physikalische Verhalten der Kérper bei Fehlen der Schwere. 111

der Raumwarte freischwebenden Korper im Laufe der
Zeit an die Wandungen anlegen, und zwar vornehmlich so,
dafl sie dem gemeinsamen Gebiudeschwerpunkt dabei moglichst
nahekommen.

Da sich dieser Vorgang jedoch iiber Stunden, ja auch viele
Tage ausdehnen kann und sogar schon ein schwacher Luftzug
geniigen wiirde, ihn zu storen, bzw. die bereits zur Ruhe ge--
kommenen, aber nur iuflerst schwach haftenden Korper von den
Winden loszureiffen und wieder durcheinanderzubringen, so wird
dadurch praktisch genommen doch keine Gesetzmifligkeit in die
Bewegungsweise der gewichtslosen Massen gebracht.

Letzteres macht sich besonders unangenehm bemerkbar, wenn
es sich um Korper handelt, die in bedeutender Zahl in einen
Raum gelangten. Sind dieselben staubformig, so kénnen sie noch
in verhiltnismifig einfacher Weise, und zwar durch Filtrieren der
Luft mittels Staubsaugapparaten oder zhnlichen Vorrichtungen ge-
sammelt und entfernt werden. Sind sie aber etwas grofier, wiirde
man z. B. so unvorsichtig sein, einen Sack Apfel in einem Zimmer
auszuleeren, dann bliebe nichts anderes iibrig, als dieselten mittels
Netzen einzufangen. Es miissen eben alle Korper sehr gut ver-
wahrt werden; denn die ordnende Macht der Schwere hat auf-
gehort zu herrschen: die Materie ist ,entfesselt”.

Auch die Bekleidungsstoffe streiken nun; denn sie ,fallen” nicht
mehr, auch wenn sie aus noch so schwerem Gewebe bestiinden.
Daher sind Mintel, Frauenrocke, Schiirzen und dgl. unbeniitzbare
Kleidungsstiicke. Sie wiirden sich bei Kérperbewegungen ganz
regellos nach allen moglichen Richtungen legen.

Besonders eigenartig ist im gewichtslosen Zustand das Verhalten
der Fliissigkeiten. Diese sind unter normalen Verhiltnissen
bekanntlich bestrebt, der Schwere folgend, nach méglichst tief
gelegenen Stellen zu gelangen und schmiegen sich demnach stets
vollkommen der jeweiligen Unterlage (dem Gefifle, dem Erd-
boden usw.) an. Fehlt jedoch die Schwere, dann kénnen die ein-
zelnen Massenteilchen ungehindert ihren Molekularkriften
folgen und sich nach deren Wirkungsweise ordnen.
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Fliissigkeiten nehmen daher im gewichtslosen Zustand eine
selbstindige, und zwar die einfachste geometrische Kérperform,
nimlich Kugelgestalt an. Voraussetzung hierfiir ist allerdings,
daf sic nur ihren Kohisionskriften unterliegen, also mit keinem
Kérper in Berithrung sind, den sie ,benetzen” konnen.

Es wird nun auch verstindlich, warum sich das Wasser im
Fallen gerade zu Tropfen formt: denn in diesem Zustande ist es
laut Fritherem ja gewichtslos, nimmt daher also Kugelgestalt an,
die durch den Luftwiderstand
aber zur Tropfenform verzerrt
wird.

Befindet sich die Flissigkeit je-
doch mit einem Korper in Be-
rithrung, dem gegeniiber sie be-
netzend wirkt, dann kommen
zu den Kohisions- noch Adhi-

sionskrifte von iiberwiegender
f;,’ﬂ”' fallter; vom Stirke hinzu. DieFliissigkeit wird
asser allseilsum- .
gebener Raum dann bestrebt sein, letzteren zu
Abb. 62. Verteilung  Abb. 63. Verhalten folgen, und sich iiber die Ober-
des Wassers in einer  des Quedksilbers in  fliche des Korpers mﬁglichst aus-
nur teilweise gefiill- einer Flasche bet zubreiten: ihn also mit einer
ten Flasche bei Feh- Fehlen der Schwere. . . n
len der Schwere. mehr oder weniger dicken Fliis-
sigkeitsschicht zu iiberziehen.

Demgemifl wird z. B. das Wasser einer nur zum Teil gefiillten
Flasche nicht etwa den Boden derselben einnehmen, sondern,
die Mitte leer lassend, sich iiber simtliche Gefiflwinde auszu-
breiten suchen (Abb. 62). Hingegen wird Quecksilber, das eine
nicht benetzende Fliissigkeit ist, zu einer Kugel zusammengeballt
und an eine Gefiflwand angelegt, in der Flasche schwebend ver-
harren (Abb. 63).

In beiden Fillen ist es ginzlich gleichgiiltig, in welcher Lage
man dabei die Flasche hilt. Daher kann dieselbe auch niche,
wie sonst, durch einfaches Neigen entleert werden. Man muf}
sie zu diesem Zwecke nun:
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entweder rasch zuriickziehen (also nach riickwirts beschleu-
nigen, Abb. 64)

oder in der Richtung der Aus- @
fluf6ffnung vorstoflen und dar- @
aufhin bzw. in schon bestehen-
der Vorwiirtsbewegung plétzlich
anhalten (also in einer Vor-
bewegung verzogern, auch wie
Abb. 64),

oder endlich man muff sie im
Kreise schwingen (Abb. 65).

Die Fliissigkeit wird dann in-
folge ihres Beharrungsvermdogens . .

q - Abb. 64. Entleeren einer Flasche in ge-

(das sich in letzterem Falle als wichtslosem  Zustand durch  Zuriick-
Fliehkraft dufiert) aus der Flasche ziehen derselben.
austreten, unter gleichzeitigem
Einsaugen von Luft (wie das Glucksen beim normalen Ausgiefien

Abb. 65. Im Kreise Schwingen einer Wasserflaschc zwecks Entleerung derselben
bei Fehlen der Schwere. (In Wirklichkeit wird sich die ausgetretene Fliissigkeit
auf der angedeuteten Ausfluflkurve wahrscheinlich nicht so regelmiflig verteilen.)

einer Flasche). Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daf} der Flaschen-
hals ausreichend weit ist, bzw. die Bewegung mit geniigender Kraft
Noordung. 8
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ausgefithrt wird, damit dieser Lufteinlauf entgegen dem gleich-
zeitig ausstromenden Wasser auch tatsichlich stattfinden kann.

[Es ist interessant zu beachten, dafl die beschriebene Art der
Entleerung einer Flasche durch Zuriickziehen oder Anhalten der-
selben bei fehlender Schwere im Grunde genommen eigentlich
auch nicht anders vor sich geht, als wenn sie bei normalem
Schwerezustand durch verkehrtes Halten ausgegossen wird.
Ja, daf diese Vorginge physikalisch sogar vollkommen geichartig
sind, wenn man die Bewegung des Zuriickziechens bzw. Anhaltens
genau mit der Be-
schleunigung  der
Schwere (bei uns
9,81 m/sec®) aus-
filhrt; denn nach
der allgemeinenRe-
lativititstheorie ist
bekanntlich ein in
beschleunigter oder
Abb. 66. Bei Fehlen der Schwere wiirde sich ausgeflos-  verzogerter Bewe-
senes Wasser in einem Raum mit gut benetzbaren
(also z. B. etwas feuchten) Winden iiber dieselben aus- X
breiten (linkes Bild), in einem Raum mit nicht be- System einem
netzbaren (z.B.fertigen) Winden in Kugeln zusammen-  Schwerefeld von

geballe an die Winde legen (rechtes Bild). derselben Beschleu-
nigung vollkommen gleichwertig. Man kann also sagen, dafl bei
dem geschilderten Entleerungsverfahren an die Stelle der fehlenden
Schwere gleichsam ersetzend jene Massentrighcitskrifte treten,
welche in dem System: Flasche samt Inhalt durch das Zuriick-
ziehen bzw. Anhalten desselben wachgerufen werden.]

Nach dem Austreten aus der Flasche wird die Fliissigkeit zu
einer oder mehreren Kugeln geballt im Raume weiterschweben,
was vielleicht dhnlich wie durch die Luft sich bewegende Seifen-
blasen aussehen mag. Schliefflich mufl dann jede solche schwe-
bende Fliissigkeitskugel auf eine der Zimmerwinde stofien.

Kann sie dieselbe benetzen, dann wird sie sich dariiber auszu-

breiten suchen (Abb. 66 links).

¢/Raum’ mit
feHhigen Winden

gung  begriffenes
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Andernfalls aber wird sie durch den Stof}, ihnlich etwa wie
ein auffallender Quecksilbertropfen, in zahlreiche kleinere Kiigel-
chen zerbréseln, die lings der Winde oder mitunter vielleicht
auch frei durch den Raum entschweben, wobei sie sich zum Teil
wieder vereinigen und abermals zerstieben werden, bis ihre leben-
dige Kraft sich endlich verbraucht hat und die ganze Fliissigkeits-

menge dann zu einer
Kugeln vereinigt (Abb.
gleiche hierzu das fri-
her iiber die Vorginge

oder mehreren an die Winde angelegten
66 rechts) zur Ruhe kommt. (Man ver-

ny Versohlul hier als

AW Hahn ausgefubr!

in einer Flasche Ge-
sagte, Abb.62 und 63.)

Mit Riicksicht auf
dieses ungewohnliche
Verhalten der Fliissig-
keiten wiirde keines
der {iblichen Gefifle
wie Flaschen, Trink-
gliser,Kochtopfe, Krii-
ge, Waschbecken usw.
noch zu verwenden
sein. Es wire kaum

Wasserdiohter Stoff, (Hout)

[ enee )

Abb. 67. Bei Fehlen der Schwere miifiten die sonst
iiblichen Fliissigkeitsgefifle durch verschlieBbar aus-

moglich, sie zu fiillen.
Aber selbst wenn es
gelinge, beispielsweise

gefithrte Schliuche (links), Gummiballons (Mitte)
oder handspritzenartige Gefifle (rechts) er-
setzt werden.

ein Bad bereitzustellen
— wir konnten es nicht beniitzen; denn in kiirzester Zeit wiirde
sich das Wasser der Wanne zu unserer Enttiuschung iiber die
Zimmerwinde ausgebreitet oder als Kugeln an diese gelegt haben,
Zur Unterbringung von Fliissigkeiten wiren nur mehr ver-
schliefbare Schliuche, Gummiballons oder Gefifle mit kolben-
artig verschiebbaren B&den, ihnlich Handspritzen, geeignet
(Abb. 67); denn nur solche lieflen sich in einfacher Weise fiillen
(Abb. 68) sowie bequem entleeren. Letzteres, indem man durch

Zusammendriicken derselben bzw. durch Vorschieben des Kolbens
811?
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den Inhalt aus ihnen herausprefit (Abb. 69). Bei elastischen
Gummiballons, die unter Dehnung der Hiille gefiille werden,
geniigte auch schon die Spannung der letzteren allein, um die
Fliissigkeit bei Offnen des Hahnes zum AusflieBen zu bringen
(Abb. 70).

Derartige zusammendriickbare Gefifle miifiten (mit einem ent-
sprechenden Mundstiick ausgestattet) nun auch zum Trinken
beniitzt werden, an Stelle der jetzt unbrauchbar gewordenen
sonst iiblichen Trinkgefifie.

Aber auch die verschiedenen Efigerite wie Teller, Schiisseln,
Loffel usw. lieflen sich
nicht mehr verwen-
den. Eine unvorsichtige
Bewegung: und wir
miifiten ihrem viel-
leicht késtlichen Inhalt
durch das Zimmer
schwebend nachjagen.
Das Zusichnehmen der
Speisen wire daher
iberhaupt nur auf
zwei Arten moglich:

Abb. 68. Fiillen eines Wassergefifles im entweder indem man

schwerelosen Zustand. sie in fester Form wie

ein Brot ifit oder in

flissigem oder breiigem Zustand mit Hilfe der erwihnten zu-

sammendriickbaren Gefifle trinkt. Dementsprechend zubereitet
wiirde sie der Koch auch liefern miissen.

Letzterer hitte bei seiner wichtigen Titgkeit allerdings mit
besonders grofien Schwierigkeiten zu kimpfen. Immerhin lielen
sich aber auch diese iiberwinden. So kénnte man z. B. verschliefi-
bare, elektrische Kochgerite gebrauchen, die wihrend der Be-
niitzung in stindiger Rotation erhalten werden, so dafl (an Stelle
der nun fehlenden Schwere) die dabei erzeugte Fliehkraft den In-
halt an die Gefilwinde andriickt und 3hnliches mehr. Jedenfalls

(&

£
T T TNy

2wecks Wasssrentnabme wird
der Kolben vorgeschoben

\\\\\\\\\‘;\\\\\\\\(\\\

oS
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aber wire das Kochen recht unbequem, trotzdem jedoch ebenso
wie das Essen und Trinken in irgendeiner Weise moglich.

Ginzlich verzichten miifite man aber darauf, sich in gewohnter
Weise zu waschen oder zu baden! Reinigungen koénnten jetzt
nur mehr durch Abreiben mittels feuchter, nach Bedarf auch
eingeseifter Tiicher, Schwimme oder dgl. bewerkstelligt werden,
so gut oder schlecht es auf diese Art eben ginge.

Gedebnte Gummitille

Abb. 69. Das Entleeren eines Fliissigkeits- Abb. 70. Bei elastischen,
gefifles kann bei Fehlen der Schwere in unter Druck gefiillten

zweckdicnlicher Weise nur durch Her- Gummiballonen fliefit der
ausschieben (-pressen) des Inhales be- Inhalt bei Offnen des
werkstelligt werden. Hahnes von selbst aus.

Je niher wir also die Sache betrachten, desto mehr miissen wir
erkennen, dafl es in Wirklichkeit keineswegs ein ganz ungetriibtes
Vergniigen sein diirfte, von allem listigen Gewicht befreit, engels-
gleich schweben zu konnen; ja sogar auch dann nicht, wenn wir
selbst diesen Zustand angenehm empfinden wiirden. Denn die
Schwere hilt nicht nur uns in threm Bann: auch alle anderen
Korper zwingt sic zu Boden und hindert sie so, ganz ohne Ge-



118 Ohne Luft.

setzmifligkeit, dem Zufall frei iiberlassen, sich wirr durcheinander.
zu bewegen. Sie ist vielleicht die wichtigste ordnunggebietende
Macht unseres Daseins. Wo sie fehlt, ist alles im wahrsten Sinne
»auf den Kopf gestellt”, es hat seinen Halt verloren.

Ohne Luft.

Menschliches Leben kann nur bei Vorhandensein entsprechend
zusammengesetzter gasformiger Luft bestehen: einerseits, weil der
Lebensprozefl ein Verbrennungsvorgang ist und daher zu seiner
Aufrechterhaltung bestindiger Zufuhr von Sauerstoff bedarf,
welchen der menschliche Organismus aber nur durch Atmung
aus gasformiger Luft aufnehmen kann; anderseits, weil der Korper
stets von einem gewissen Druck umgeben sein mufl, ohne den
sein Wasserinhalt verdampfen und die Gefifle zersprengen wiirde.
Es ist also notwendig, fir kiinstliche Bereitstellung von Luft
zu sorgen, wenn unser irdisches Leben im leeren Weltraum még-
lich gemacht werden soll.

Um dies zu bewerkstelligen, miissen die im leeren Weltraum
befindlichen Menschen stets von allseits geschlossenen, vollkommen
luftdichten Einhiillungen umgeben sein, da nur innerhalb sol-
cher die Luft kiinstlich, und zwar mit Hilfe selbsttitiger Vor-
richtungen, auf entsprechendem Druck und in richtiger Zusammen-
setzung erhalten werden kann.

Der Hauptsache nach wird es sich dabei wohl nur um gréflere,
geschlossene Riume von der Ausdehnung einer Kammer bis zum
Ausmafle ganzer Gebiude handeln, wie sie fiir lingeren Auf-
enthalt allein in Frage kimen. Die Wandungen derselben miifiten
nach den Grundsitzen des Dampfkesselbaues ausgefiihrt sein, da
sie cinem inneren Luftiiberdruck (gegeniiber dem leeren Welt-
raum) von 1 Atmosphire standzuhalten haben; sie sollen also
nicht nur entsprechende Stirke, sondern auch woméglich nur
gekriimmete Flichen aufweisen, da ebene mit Riicksicht auf
den Uberdruck einer besonderen Verspannung oder Abstiitzung
bediirfen. Der fiir die kiinstliche Luftbereitung notwendige Stick-
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stoff und besonders der Sauerstoff wire in eigenen Tanks in ver-
fliissigtem Zustand stets reichlich vorritig zu halten und durch
Nachschub von der Erde fortgesetzt zu erginzen.

Um sich aber auch auflerhalb solcher geschlossener Riume im
leeren Weltraum aufhalten zu kénnen, miiflite man luftdichte An-
ziige beniitzen, deren Inneres durch mitgenommene Apparate
ebenfalls selbsttitig mit Luft versorgt wird: also Vorrichtungen,
ziemlich dhnlich den bekannten Unterwasser-Taucheranziigen.
Wir wollen sie ,Raumanziige” nennen. Es soll spiter noch niher
darauf eingegangen werden.

Man sieht, daff es sich im Vorliegenden um Ahnliches handelt
wie beim Aufenthalt unter Wasser, also in der U-Boottechnik
und im Taucherwesen. Auf Grund der hierbei bereits gesammelten,
reichlichen Erfahrungen in der kiinstlichen Luftversorgung, kann
man sagen, dafl diese Frage auch fiir den Aufenthalt im leeren
Weltraum ohne Zweifel restlos losbar ist.

Im leeren Weltraum herrscht ewiges Schweigen.

Doch die Luft hat fiir das Leben nicht nur unmittelbaren Wert.
Sie besitzt dafiir auch mittelbar hochste Bedeutung; denn sie
beeinflufit die fiir die Abwicklung des Lebens duflerst wichtigen
Naturerscheinungen: die Wirme, das Licht und den Schall in
weitgehendstem Mafle.

Der Schall ist ein Schwingungsvorgang der Luft und kann so-
mit niemals entstehen, wo letztere fehlt. Deshalb herrscht im leeren
Weltraum ewiges Schweigen. Die schwerste Kanone kénnte man
nicht feuern héren, selbst in unmittelbarer Nihe derselben. Auch
eine normale Verstindigung durch Sprache wire unméglich. Dies
gilt natiirlich nicht fiir die geschlossenen, beliifteten R 2ume, innerhalb
welcher ja die gleichen Luftverhiltnisse wie auf der Erdoberfliche
kiinstlich aufrechterhalten werden; wohl aber fiir den Aufenthalt
auflerhalb derselben (im Raumanzug). Dort liefle sich Verstindi-
gung durch Sprache nur auf telephonischem Wege ermdoglichen.
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Sonnenschein bei nédchtlichemn Dunkel.

Aber auch die Lichtverhiltnisse sind nun wesentlich verindert.
Bekanntlich ist der Begriff des Tages an die Vorstellung blauen
Himmels oder erleuchteter Wolken und allseits zerstreuten Lich-
tes gekniipft, ohne dafl hierzu direkter Sonnenschein notwendig
wire. Alle diese Erscheinungen sind aber nur eine Folge des
Vorhandenseins der Erdlufthiille; denn in ihr wird ein Teil der ein-
fallenden Sonnenstrahlen vielfach gebrochen, zuriickgeworfen und
dadurch nach allen Seiten zerstreut, wodurch gleichzeitig der Eindruck
der blauen Firbung des Himmels entsteht. So erzeugt die Luft eine
vielfiltige, wohltuende Abstufung zwischen dem Grell des Sonnen-
lichtes und der Dunkelheit.

Im leeren Weltraum ist alles dies nicht mdglich, weil dort die
Luft fehlt. Damit hort aber strenggenommen auch der Begriff
des Tages eigentlich auf. Unentwegt erscheint der Himmelsgrund
in tiefstem Schwarz, aus welchem, auflergewshnlich grell, mit
gleichmiflig ruhigem Licht die zahllosen Gestirne leuchten und, alles
iiberbietend, mit unvorstellbar blendender Kraft die Sonne strahit.

Und doch: sobald wir den Blick von ihr abwenden, haben wir
den Eindruck der Nacht, trotzdem unser Riicken von ihrem Lichte
iiberflutet wird; denn wihrend unter ihren Strahlen die ihr zu-
gekehrte Seite eines Korpers, z. B. eines Schirmes, grell aufleuchtet,
herrscht auf der abgewandten nichtliche Dunkelheit. Nicht etwa
vollkommene Finsternis! Es leuchten ja von allen Seiten die Sterne,
wenn nicht gar noch die Erde oder der Mond durch ihre Riick-
strahlung die im Sonnenschatten liegende Korperseite aufhellt.
Doch immer handelt es sich hierbei nur um hirtestes, scharfes,
nie um mildes, zerstreutes Licht.

Unbegrenzte Fernsicht.

In mancher Bezichung hat aber das Fehlen der Luft fiir die
Lichtverhiltnisse des leeren Weltraums auch Vorteile. Es ist ja
allgemein bekannt, welchen grofien Einflufl die Beschaffenheit der
Luft auf die Fernsicht (z. B. im Gebirge, auf See usw.) ausiibt;
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denn stets, auch an klaren Tagen, geht ein Teil der Lichtstrahlen
in thr bzw. durch dic bestindig in ihr schwebenden kleinen Staub-
und Dunstteilchen verloren.

Letzterer Umstand ist aber fiir die Durchfiihrung von Fernbe-
obachtungen aller Art, besonders fiir jene der Astronomie, sehr
nachteilig. Daher errichtet man Sternwarten woméglich in hoher
Lage auf Bergen, weil dort die Luft verhiltnismiflig noch am
klarsten ist. Jedoch ergeben sich darin bald Grenzen. Auflerdem
kann hierdurch nicht verhindert werden, dafl die Fixsterne flim-
mern, was ebenfalls nur das Vorhandensein der Luft verursacht.
Desgleichen ist es nicht moglich, das fiir astronomische Beob-
achtungen wihrend des Tages sehr stérende, auch durch die
Lufthiille bedingte, zerstreute Sonnenlicht (das Blau des Himmels)
zu beseitigen, wodurch die Erforschung jener Gestirne, die wihrend
der Vollnacht nicht zu sehen sind, wie der Merkur, die Venus
und nicht zuletzt die Sonne selbst, sehr erschwert wird.

Alle diese nachteiligen Umstinde fallen im leeren Atherraum
des Weltalls fort: nichts schwicht nun die Leuchtkraft der Ge-
stirne, die Fixsterne flimmern nicht mehr, kein Himmelsblau stért
die Beobachtung. Jederzeit bieten sich hierfiir gleich giinstige, nahe-
zu unbegrenzte Méglichkeiten; denn da jetzt kein optisches Hin-
dernis vorhanden ist, konnten nun Teleskope von jeder belie-
bigen auch noch so gewaltigen Grofle Verwendung finden.

Wiéirmelos.

Besonders bedeutungsvoll ist der Einfluf}, den das Fehlen der
Luft auf die Wirmeverhiltnisse des Weltraums ausiibt. Da
die Wirme, wie man heute weif, nichts anderes ist als ein bestimm-
ter Bewegungszustand der kleinsten materiellen Teilchen, aus
denen sich die Korperstoffe aufbauen, ist ihr Auftreten stets an
die Voraussetzung gekniipft, dafl iiberhaupt Stoffe vorhanden sind.
Wo letztere fehlen, kann es somit keine Wirme geben: der leere
Weltraum ist also praktisch ,wirmelos”. Ob dies auch theo-
retisch vollkommen richug ist, hingt davon ab, inwieweit die man-
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cherseits vertretene Ansicht, dafl der Weltraum doch mit einem
wenn auch auflerordentlich fein verteilten wirklichen Stoff erfiillc
sei, tatsichlich zurtrifft. Herrscht v8llige materielle Leere, dann
verliert damit der Begriff der Temperatur iiberhaupt seinen Sinn.

Diese Auffassung steht nicht im Widerspruch mit der Tat-
sache, dafl der Weltraum von den Wirmestrahlen der Sonne und
jenen der anderen Fixsterne in reichlichstem Mafle durchsetzt wird;
denn die Wirmestrahlen selbst sind noch keine Wirme! Sie sind
nichts als elektromagnetische Atherwellen von gleicher Art wie
beispielsweise die Licht- oder die Funkwellen; jedoch mit der be-
sonderen Eigenschaft, dafl sie eben jene molekulare Bewegung,
die wir Wirme nennen, erzeugen konnen, sobald sie auf etwas
Stoffliches treffen. Dies aber auch nur dann, wenn sie dabei von
dem betreffenden Stoffe aufgenommen (vernichtet) werden, denn
nur in diesem Falle geht ihre Energie auf den Kérper iiber und
setzt sich dabei in Wirme desselben um.

So wird sich die Temperatur eines durchsichtigen oder
eines spiegelglatt polierten Korpers auch bei starker Wirme-
bestrahlung nur wenig erhéhen, er wird sich gegen Wirmestrah-
len als nahezu unempfindlich erweisen; denn in ersterem
Falle werden die Strahlen vom Kérper grofitenteils durchgelassen
in letzterem zuriickgeworfen, ohne aber geschwicht oder ver-
nichtet worden zu sein, also ohne hierbei von ihrer Energie
etwas abgegeben zu haben. Ist hingegen die Oberfliche des
Korpers dunkel und rauh, dann kann er die auftreffenden
Strahlen weder durchlassen noch zuriickwerfen: sie miissen in
diesem Falle aufgenommen werden und fithren dadurch zur Er-
wiarmung des Korpers.

Diesc Erscheinung gilt jedoch nicht nur fiir die Aufnahme
sondern ebenso auch fiir dic Abgabe von Wirme durch Strah-
lung: Je heller und glatter die Oberfliche eines Kérpers ist, desto
geringer ist auch sein Ausstrahlungsvermdgen, desto linger be-
hilt er demgemifl seine Wirme, wihrend er sich hingegen bei
dunkler, rauher Oberfliche sehr rasch durch Ausstrahlung ab-
kiithlen kann.
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Den Wirmestrahlungsvorgingen der verschiedenen Art unter-
liegen also am meisten mattschwarze und am wenigsten hell-

spiegelnde  Flichen.
Dieser Umstand wiirde
es ermoglichen, die Tem- S

peratur von Korpern im
leeren Weltraum auf ein-

fache Weise und in we.it- th Jaﬁ%d;%ﬁmng ‘

gehendem Mafle will- o dskitiong durch

kiirlich zu beeinflussen. Ausstrahing)
Soll sich ein Gegen-

stand im Weltraum er-

wirmen, so wird man

demnach seine der Sonne

[dadlurch Beginstigung der

Lrwirmung durch Zustrablong)
Abb.71. Erwirmung eines Kérpers im leeren
Weltraum mittels Sonnenstrahlung, durch ent-

zugekehrte SCit'e Mt o rechende Wahl seiner Oberflichenbeschaffenheit.
schwarz und die Schat-

tenseite hellspiegelnd machen (Abb. 71); oder man schirmt die

Abb. 72. Erwirmung eines Korpers  Abb. 73.Starke Erhitzung cines Kor-

durch Abschirmung seiner Schattenseite  pers durch Konzentration von Sonnen-

gegen den leeren Weltraum mittel-  strahlen auf denselben mittels eines
eines Spiegels. Hobhlspiegels.

Schattenseite mittels eines Spiegels gegen den Weltraum ab (Abb. 72).
Benutzt man hierzu einen Sammelspiegel, der auflerdem noch
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Sonnenstrahlen in entsprechender Stirke auf den Kérper hinlenkt,
dann konnte dessen Temperatur auch sehr hoch gebracht werden

(Abb. 73).
/ Soll sich hingegen
Korger ein Korper im Welt-

raum abkiihlen,
dann mufl seine Son-

Matischwarz ] )
ldadturch Beginstgun nenseite spiegelnd ge-
der Abkiblung durch > _

Ausstrobung) macht und seine Schat

tenseite mattschwarz
gelassen werden (Abb.
74); oder man schirmt
thn mittels eines Spie-
Abb. 74. Abkihlung eines Korpers im lceren gels gegen die Sonne
Weltraum durch "entsprechcndc W’.ahl seiner Ober- . (Abb. 75). Er wird

flichenbeschaffenheit. dann durch Ausstrah-
lung in den Weltraum immer mehr von seiner Wirme verlicren;
denn diese konnte sich nun nicht mehr durch Leitung aus der

Umgebung bestindig ersetzen, wie
/ dies auf der Erde infolge Beriih-
/ rung mit der umgebenden Luft
geschieht, wihrend die Erginzung
seiner Wirme durch Zustrah-
lung eben durch die erwihnte
Abblendung auf ein Mindestmaf}
herabgesetzt wire. Auf diese Weise
miifite sich ein Korper bis nahe
an den absoluten Nullpunkt
(— 273 ° Celsius) abkiihlen lassen.
Ganz erreichen k6nnte man den-
Abb. 75. Abkiihlung eines Kérpers  selben dabei allerdings auch nicht,
durch Abschirmung f’“selbf’“ gegen die ol auf der Schattenseite dem
Sonnenstrahlung mittels eines Spiegels. Kérper durch die Fixsterne doch
ein gewisses Mal von Wirme zugestrahlt wird, und auch die
Spiegel nie vollkommen gegen die Sonne abschirmen konnten.

p/;ya’b/aﬂk
{dadurch Ersotwerung der
Lrwirmung dordh Zustroblung)
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Es wire somit in der Raumwarte moglich, durch die geschil-
derte Ausniitzung der Strahlungserscheinungen nicht nur die nor-
male, zum Leben notwendige Wirme andauernd zu halten, son-
dern auch iuflerst hohe und niedere Temperaturen und dem-
nach auch sehr gewaltige Wirmegefille zu erzeugen.

Die Ausgestaltung der Raumwvarte.

Die physikalischen Voraussetzungen und Méglichkeiten des
leeren Weltraums sind uns somit bekannt. Nun auch ein Bild,
wie unsere Raumwarte demgemifl ausgestaltet sein miifite:

Um bei threr Herstellung die im Weltraum auszufiihrenden
Arbeiten tunlichst zu vereinfachen (diese sind ja nur im Raum-
anzug mdglich), miiflte das ganze Bauwerk samt Einrichtung zu-
erst auf der Erde ginzlich fertiggestellt und auf Zuverlissigkeit
gepriift werden; ferner miifite es so konstruiert sein, dafl cs
sich leicht in seine Bestandteile, womdglich in einzelne, vollstin-
dig eingerichtete ,Zellen” zerlegen liefle, die dann mittels Raum-
schiffen in den Weltraum bef6érdert und dort ohne viel Um-
stinde wieder zusammengefiigt werden konnten. Als Material
wiren soweit als moglich nur leichte Metalle zu verwenden,
um die Kosten der Emporhebung in den Weltraum zu verringern.

Das zur Benutzung fertige Bauwerk wiirde im allgemeinen
nun folgend aussehen: Vor allem mufl es nach auflen, gegen den
leeren Weltraum, vollkommen luftdicht abschlieflend sein,
damit in seinem Innern normale Luftverhiltnisse auf kiinstlichem
Wege aufrechterhalten werden kdnnen. Um die Gefahr des Ent-
weichens der Luft, welche bei Entstehung eines Lecks (z. B.
durch Meteoreinschlag) eintreten wiirde, lokalisieren zu konnen,
ist von der aus dem Schiffbau bekannten Unterteilung in
»Schotten” in zweckentsprechender Weise Gebrauch gemacht.

Da alle Riume untereinander in Verbindung stehen und luft-
erfiillt sind, ist der Verkehr im Innern iiberallhin ohne weiteres
moglich. Nach auflen, in den leeren Weltraum, kann man
jedoch nur mittels sogenannter Luftschleusen gelangen. Diese
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aus dem Unterwasserbau bekannte (bei den Caissons, den Tau-
cherglocken usw. angewendete) Vorrichtung, besteht im wesent-
lichen aus einer kleinen Kammer, die zwei luftdicht abschliefende
Tiiren besitzt, von denen dic eine in das Innere des Gebiudes

und die andere nach auflen fiithrt (Abb. 76).

Will man beispielsweise die Warte verlassen (,Ausschleusen”),

LuftausloBhahn
3 Whenlobham Ske
ST
R\
L
S} wh S
i - . o DS
@:b.fﬂlleﬂﬂ Hoass 4uﬂeﬂ/f§§
BS <
28
V
A
N
N
N

Abb. 76. Grundsitzliche Anordnung einer Luftschleuse,
fiir den Verkchr zwischen einem lufterfiillten Raum (z.B.
das Innere der Raumwarte) und dem leeren Weltraum.”?)

Fiir den Betrieb und die demgemifle

dann begibt man
sich im Raumanzug
durch die Innentiir
in die Schleuse, de-
ren Auflentiir hier-
bei verschlossen sein
mufl. Nun wird die
Innentiir zugemacht
und die in der
Schleuse  vorhan-
dene Luft abgesaugt
bzw. ausgelassen,
worauf man die
Auflentiir  6ffnen
und ins Freie hin-
ausschweben kann.
Um in dasInnere der
Warte zu gelangen
(»Einschleusen™),

miifite der umge-
kehrte Vorgang ein-
gehalten werden.

Einrichtung der

Raumwarte mafigebend ist der Umstand, dafl an Ort und Stelle
garnichts zur Verfiigung steht als nur die Strahlen der Ge-

#) Das Luftleermachen der Schleuse beim ,,Ausschleusen geschieht aus Spar-
samkeitsgriinden groftenteils durch Absaugen der Luft in das Innere des Ge-
baudes; nur der letzte Rest des Lufunhaltes der Schleuse wird durch Ausstromen

in den Weltraum abgelassen.
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stirne, vor allem jene der Sonne — diese allerdings fast zu jeder
Zeit und auch in unbeschrinkter Menge. Simtliche, insbesondere
auch die zum Leben notwendigen Stoffe, wie beispielsweise Luft
und Wasser, miissen also von der Erde stindig zugefiihrt wer-
den. Daraus ergibt sich fiir die Wirtschaft in der Raumwarte
von selbst der Grundsatz: mit allen Verbrauchsstoffen
duflerste Sparsamkeit zu iben, dafiir aber die in den Son-
nenstrahlen an Ort und Stelle reichlich verfiigbare Energie in
weitgehendstem Mafle zum Betrieb von technischen Anlagen
aller Art heranzuziehen, insbesondere auch von solchen, welche
es ermoglichen, die abfallenden Verbrauchsstoffe neuerdings ver-
wendbar zu machen.

Dies kann nun geschehen: entweder unmittelbar durch Aus-
nutzung der Licht- und Wirmewirkung der Sonne, oder aber
mittelbar im Wege der Umwandlung ihrer Strahlenwirme in
elektrische Energie.

Das Sonnenkraftwerk.

Das fiir letzteren Zweck dienende Sonnenkraftwerk (Abb. 77)
bildet somit eine der allerwichtigsten Einrichtungen der Raum-
warte. Es liefert Gleichstrom, ist mit einer Speicher-Akkumula-
torenbatterie ausgeriistet und ihnelt im Prinzip einer normalen
Dampfturbinenanlage gleicher Art; jedoch mit dem Unterschiede,
dafl nun der Dampferzeuger mit Sonnenstrahlen beheizt
wird, welche hierbei zur Erzielung geniigend hoher Tempera-
turen durch Sammelspiegel konzentriert werden (Abb. 77, D),
und dafl die Kiihlung des Kondensators nur durch Ausstrah-
lung in den leecren Weltraum erfolgt, weshalb er gegen den-
selben offen und gegen die Sonne abgeschirmt untergebracht sein
muf} (Abb. 77, K).

Dies bedingt, gemifl unseren fritheren Ausfiihrungen, daf so-
wohl der Dampferzeuger wie auch der Kondensator auflen
mattschwarz gefirbt ist. Beide bestehen der Hauptsache
nach eigentlich nur aus entsprechend langen Metallrohren, welche
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stetig gekriimmt sind, damit die inneren Rohrwinde auch in ge-
wichtslosem Zustande von der durchstrdmenden Treibfliissig-
keit geniigend stark und andauernd berithrt werden (Siche
Abb. 77).

Letztere befindet sich in stindigem, verlustlosem Kreislauf.
Abweichend vom Gebriuchlichen, ist hier als Treibfliissigkeit
nicht Wasser (Wasserdampf) sondern ein leichtfliichtigeres Me-
dium, und zwar Stickstoff verwendet. Dieser gestattet nim-

———— lich, die Kondensatortem-
[——

! peratur so tief zu halten,
CYE  daB die auBerordentliche
echerbaert pbkishlungsméglichkeit
ClekTrisdher des leeren Weltraums da-
durch auch wirklich aus-
geniitzt  werden  kann;
auflerdem bildet ein zu-
falliger Austritt desselben
in dic Riume der Warte
keine Verunreinigung der
dort so wertvollen Luft.

Da es nur von der
Grofle der verwendeten
Sammelspiegel  abhingt,
wieviel Energie man der
Sonnenstrahlung  hierbei
entnimmt, kann durch ent-
sprechend leistungsfihigen Ausbau des Kraftwerkes ohne weiteres
erreicht werden, dafl in der Raumwarte elektrische und damit
zugleich mechanische Energie stets reichlich zur Verfiigung
steht.  Da auflerdem Wirme, auch in groflen Mengen, aus
der Sonnenstrahlung unmittelbar gewonnen und Kilte, selbst
bis zu den niedersten Temperaturen, durch Ausstrahlung in den
Weltraum auf einfachste Weise erzeugt werden kann, sind somit
die Voraussetzungen gegeben, um technische Anlagen aller Art
betreiben zu kénnen.

Sonnenstrahlung
Lysstrahlung in den leeren
Heltrovm

Abb. 77. Schema des Sonnenkraftwerkes
der Raumwarte.
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Die Lichtversorgung.

Am einfachsten zu bewerkstelligen ist die Beleuchtung der
Raumwarte; denn diese erfordert nahezu keinerlei maschinelle Ein-

richtungen, sondern kann
grofitenteils unmittelbar
durch die Sonne erfol-
gen, welche dort ja un-
entwegt scheint — abge-
sehen von eventuellen,
jedenfalls aber nur kurzen
Durchgingen der Raum-
warte durch den Erd-
schatten.

Zu diesem Zwecke wei-
sen die Winde runde, den
Luken eines Schiffes hn-

Abb. 78. Beleuchtungsluke.

liche Offnungen auf, welche mit starken, linsenartig geformten
Fenstern (Abb. 78) luftdicht verglast sind (Abb. 6o und 61, L).

Durch milchweise Firbung bzw.
Mattierung derselben und ent-
sprechende Wahl der Sorte des
Glases, ist dafiir gesorgt, dafl das
Sonnenlicht von allen schidlichen
Strahlenbeimengungen Dbefreit, in
gleicher Weise wie durch die Luft-
hiille gefiltert und ferner in zer-
streutem Zustand in die Warte ein-
fillt, deren Inneres somit von nor-
malem Tageslicht erhellt wird.

Manche der Luken sind mit
besonderen Spiegeln ausgestattet,
durch welche Sonnenstrahlen nach

-
221
Luke
Joneres der Roumwarle

Abb. 79. Der Spiege! lenkt eigens
Sonnenstrahlen auf die Luke hin.

Bedarf auch eigens auf die betreffenden Luken hingelenkt werden

koénnen (Abb. 79).

Noordung.

9
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Die Luft- und Wdrmeversorgung.

Auflerdem ist noch fir kinstliche, nimhich elektrische Be-
leuchtung gesorgt, wozu der Strom dem Sonnenkraftwerk ent-

nommen wird.

Die Luft- und Wirmeversorgung.

Auch die Beheizung der Raumwarte

erfolgt durch unmittel-

bare Ausnutzung der Sonnenstrahlung, und zwar nach dem Prin-

Verbravohie Luf? aus
den Riumen der Worte
Ventilator
Savblilter Slavbabscheidung
R 1
Gekuhlies S N 3 ~ B —= Wasser- .
Rotr 53 3 == W —= Kotlensiure-| AbSCheidung
88~
8~
. S < »
beveiztes S~ § Erwirmung der Lufi auf dle
Rohr  ER T notwendige Heiz femperatur
1P
. = ~— Jwersiof-
Hichpporat L N2 T e tuny

Aufgefrischte und er-
——= warmie Wi? zu den
Verbrouchsrdymen

Abb. 80. Schematische Darstellung der Beliif-

tungsanlage. Das gekiihlte und das beheizte

Rohr konnte z. B. dhnlich wic in Abb. 75, D
bzw. K ausgefiihrt sein.

zip der Luftheizung
gleichzeitig mit der Be-
liftung.

Zu diesem Zwecke be-
findet sich die ganze Luft
der Raumwarte in stin-
digemKreislauf: zwischen
den Riumen, in denen sie
bendtigt wird, und einer
Beltiftungsanlage, in
welcher ihre Reinigung,
Auffrischung und Erwir-
mung erfolgt. Ein gro-
fler, elektrisch angetrie-
bener Ventilator sorgt
fir die Aufrechterhaltung
dieser Bewegung. Hier-
fir notwendige Rohr-
leitungen sind auch
vorhanden. Sie miinden
durch kleine vergitterte
Offnungen (Abb. 60 und
61, O) in die einzelnen
Verbrauchsriume.

Die Beliiftungsanlage
(Abb. 80) ist ihnlich dem

von Oberth angedeuteten Lufterneuerungsapparat eingerichtet. Erst

durchstromt die Luft einen Staubfilter.

Sodann gelangt sie in
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ein durch Ausstrahlung in den Weltraum gekiihltes Rohr, in
welchem ihre Temperatur allmihlich bis unter — 78° Celsius er-
niedrigt wird, wodurch sich die gasférmigen Beimengungen, und
zwar zuerst der Wasserdunst und spiter die Kohlensiure ab-
scheiden. Dann strémt die Luft durch ein Heizrohr, das mittels
konzentrierter Sonnenstrahlen erhitzt wird, um nun auf die
zur Warmhaltung der Riume notwendige Temperatur gebracht
zu werden. Endlich wird auch noch ihr Sauerstoff- und
Feuchtigkeitsgehalt auf das richtige Mafl erginzt, worauf sie
schlieflich wieder zuriick in die Riume der Warte fliefit.

Durch dieses Verfahren wird erreicht, daf nur der durch die
Atmung verbrauchte Sauerstoff ersetzt und daher von der
Erde nachgeschafft werden muf}; die unverbrauchten Bestandteile
der Luft (insbesondere ihr ganzer Stickstoffanteil) bleiben dau-
ernd in Verwendung. Da an der Beheizung, welche gleichzeitig
damit erfolgt, die Auflenwinde der Raumwarte keinen Anteil
haben, muf} nur soweit als méglich verhindert werden, daf die-
selben durch Ausstrahlung in den Weltraum Wirme abgeben,
kweshalb das ganze Bauwerk auflen vollkommen spiegelblan
gemacht ist.

Die Wasserversorgung.

Ebenso sparsam wird auch mit dem vorhandenen Wasservor-
rat verfahren: Alles benutzte Wasser wird gesammelt und durch
Reinigung neuerlich verwendbar gemacht. Hierzu dienen grofle
Destillationsapparate, in welchen die Verdampfung und die
darauffolgende Kondensation des Wassers in dhnlicher Weise be-
werkstelligt wird, wie dies schon frither fiir das Sonnenkraft-
werk beschrieben wurde: nimlich in Rohren, die durch kon-
zentrierte Sonnenstrahlen beheizt (Abb. 77, D) bzw. durch Aus-
strahlung in den Weltraum gekiihlt (Abb. 77, K) werden.

Die Fernverstindigung.

Sehr wichtig sind ferner die Einrichtungen fiir die Fernver-
stindigung. Diese erfolgt entweder durch Lichttelegraphie
9’1‘
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mittels Blinkspiegel, elektrischer Lampen, Scheinwerfer, farbiger
Scheiben usw., oder sie wird auf elektrischem Wege durch
Funk, innerhalb des engsten Bereiches der Raumwarte auch draht-
lich, bewerkstelligt.

Im Verkehr mit der Erde hat die Verstindigung mittels
Lichttelegraphie den Nachteil, unverlifilich zu sein, weil thre An-
wendbarkeit davon abhingt, dafl die Gegenstation auf der Erde
wolkenfrei ist.

Daher verfiigt die Warte auch iiber eine Grofifunkanlage,
welche sowohl Fernschreib- als auch Sprechverkehr mit der Erde
zu jeder Zeit ermdglicht. Die Uberwindung der verhiltnismifig
bedeutenden Entfernung sowie der abschirmenden Wirkung,
welche die Lufthiille auf Funkwellen zum Teil ausiibt (Haevesid-
schicht), gelingt hierbei (unter Wahl entsprechender Strahlrichtung)
durch Anwendung kurzer, gerichteter Wellen und geniigend hoher
Sendeenergie; denn die Voraussetzungen hierfiir sind giinstg,
weil mittels des Sonnenkraftwerkes elektrische Energie ja in be-
liebigen Mengen bereitgestellt werden kann und auch der Bau
jeder Art von Antennen, infolge der herrschenden Gewichtslosig-
keit, keine wesentlichen Schwierigkeiten bietet.

Mittel zur Einstellung der Raumwarte.

Schlieflich sind noch besondere Schwenkmotoren und Riick-
stoflantriebe vorgesehen, die dazu dienen, die Warte sowohl
in beliebiger Richtung wenden als auch ithren Bewegungszu-
stand nach Bedarf beeinflussen zu kénnen.

Diese Moglichkeit mufl bestehen, und zwar einerseits um die
Raumwarte in dem beabsichtigten Verhiltnis zur Erde, bzw. in
der erforderlichen Stellung zur Richtung der Sonnenstrahlen, iiber-
haupt erhalten zu koénnen; denn zu diesem Zwecke sind nicht
nur alle jene (von auflerhalb des Systems herriihrenden!) Bewe-
gungsimpulse, welche ihr im Verkehr mit den Raumschiffen un-
vermeidlicherweise immer wieder erteilt werden, fortwihrend
auszugleichen, sondern es mufl auch dem Einfluf8 der Erdbewe-
gung um die Sonne andauernd Rechnung getragen werden.
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Andererseits aber ist dies auch aus dem Grunde notwendig,
um die Warte zur Erfiillung threr besonderen, spiter noch zu

besprechenden Aufgaben
zu befihigen, da fiir
manche derselben belie-
bige Anderungen ihrer
Lage im Raume mog-
lich sein miissen, und end-
lich weil sich gelegentlich
auch die Notwendigkeit
zur Durchfithrung von
Ortsverschiebungen

"
gegeniiber der Erdober- ﬂ:@“

fliche ergeben kann.

Geboude
D S
afor des Motor

Die Schwenkmoto- Abb. 81. Wirkungsweise eines Schwenkmotors

ren sind normale Gleich-

(siche Buchtext Seite 133 unten).

strom-Elektromotoren, aber mit moglichst hoher maximaler Dreh-
zahl und relativ grofier Rotormasse. Besondere Bremsen erméglichen

es, ihren Lauf beliebig rasch
~ zu vermindern oder stillzu-
setzen. Sie sind so einge-
baut, daf} ihre verlingerte
theoretische Drehachse durch
den Schwerpunkt des Ge-
baudes geht.

Wird nun ein solcher
Schwenkmotor angelassen
(Abb. 81), dann dreht sich
gleichzeitig mit seinem Ro-
tor (Anker) auch sein Stator
(der sonst feststehende Teil
eines Elektromotors) und
sonach auch das ganze, mit

é Motor
dm’/;ow;/r/
des Gebaudes

a/o/'

Motor \
V/ x

Abb. 82. Anordnung der Schwenkmotoren.
Die 3 Achsen stehen aufeinander senkrecht und
gehen durch den Schwerpunkt des Gebiudes.

letzterem fest verbundene Gebiude um die Motorachse — jedoch
in entgegengesetzter Richtung und, entsprechend der grofleren
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Masse, viel langsamer als der Rotor — und zwar solange, bis der
Motor wieder stillgesetzt wird und verschieden rasch je nach der
ihm erteilten Drehzahl. (Denn es handelt sich in vorliegendem
Fall um ein ,freies System”, in welchem nur innere Krifte wir-
ken.) Da nun diese Motoren so angeordnet sind, dafl ihre
Achsen wie die eines rechtwinkligen riumlichen Koordinaten-
systems aufeinander senkrecht stehen (Abb. 82), kann durch ihr
geeignetes Zusammenwirken das Gebiude in jeder beliebigen
Weise verschwenkt werden.

Die Riickstoflantriebe gleichen sowohl im Bau als in der
Wirkungsweise den schon friiher beschriebenen Treibvorrichtungen
der Raumschiffe®). Sie sind jedoch entsprechend den geringeren
an sie gestellten Anforderungen (die durch sie hervorgerufenen
Beschleunigungen brauchen nicht grof zu sein) viel schwicher als
diese ausgefithrt. Ihre Verteilung ist so getroffen, dal man mit
ihrer Hilfe dem Gebiude in jeder beliebigen Richtung eine Be-
schleunigung erteilen kann.

Anordnung der Raumwarte in 3 Objekten.

Es wire also sehr wohl denkbar, technische Einrichtungen zu
schaffen, welche den Aufenthalt im leeren Weltraum trotz des
Mangels aller Stoffe ermdéglichten; aber auch das Fehlen der
Schwere wiirde (zumindest in physikalischer Hinsicht, wahrschein-
lich aber auch sonst) kein ausschlaggebendes Hindernis fiir die
Abwicklung des Lebens bilden, wenn man den verschiedenen,
sich daraus ergebenden Merkwiirdigkeiten in der schon frither
angedeuteten Weise Rechnung trigt.

Da der gewichtslose Zustand aber jedenfalls mit erheblichen
Unbequemlichkeiten verbunden wire und sich bei sehr langer
Andauer vielleicht auch als gesundheitsschidlich erweisen konnte,
ist auf der Raumwarte fiir kiinstlichen Ersatz der Schwere
gesorgt.

Gemif unseren fritheren Ausfilhrungen kann die Schwerkraft,

¥) Siehe Seite 46, 47.
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weil sie selbst eine Massenkraft ist, nur ebenfails wieder durch
eine Massenkraft beeinfluflt, aufgehoben oder ersetzt werden und
insbesondere nur durch die Fliehkraft, wenn sich dabei ein
dauernder (stabiler) Zustand ergeben soll. Dieselbe dient uns
ja schon dazu, die Warte in ihrer schwindelnden Hohe zu er-
halten, sie dort gewissermaflen zu tragen. Da letzteres aber gleich-
zeitig auch zur ginzlichen Aufhebung des Schwerezustandes in
der Warte selbst fithrt, wird die Flichkraft nun nochmals, aber
auf andere Weise als frither angewendet, herangezogen, den feh-
lenden Schwerezustand von neuem hervorzurufen.

Dies zu bewerkstelligen, wire im Grunde genommen sehr ein-
fach: Man mufl nur jene Gebiudeteile, in welchen Flichkraft
und damit Schwerezustand erzeugt werden soll, um ihren
Massenmittelpunke (Schwerpunkt) entsprechend rasch rotieren
lassen. Schwieriger ist es jedoch, dabei auch gleichzeitig noch die
Forderung zu erfiillen: dal} man bei diesen rotierenden Gebiude-
teilen einfach und ungefihrlich aus- und eingelangen, Kabel-
leitungen anschliefen und grofle Sammelspiegel anbringen
kann und ferner dafl es auch moglich ist, die Lage des Ganzen
nicht nur mit Rucksicht auf die Sonnenstrahlen sondern auch
nach den jeweiligen Erfordernissen der Fernbeobachtung einzu-
stellen.

Diese Umstinde nun fithren zu einer Unterteilung der ganzen
Raumwarte in 3 einzelne Objekte: das ,Wohnrad”, in welchem
durch Rotation kiinstlicher Schwerezustand stindig aufrechterhalten
wird, daher die gleichen Lebensbedingungen wie auf der Erde
herrschen und das normalerweise zum Aufenthalt, zum Wohnen
benutzt wird; ferner das ,Observatorium” und endlich das
~Maschinenhaus”, die beide unter Beibehaltung des schwere-
losen Zustandes, nur ihren besonderen Zwecken gemifl einge-
richtet sind, dafiir aber auch nur voriibergehend, der gerade
diensttuenden Bemannung wihrend der Verrichtung ihrer Arbeiten
zum Aufenthalt dienen.

Allerdings macht diese Unterteilung der Raumwarte es not-
wendig, besondere Maflnahmen zu treffen, um die gegenseitige
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Massenanziehung der einzelnen Objekte auszugleichen; denn wenn
diese infolge der verhiltnismifligen Kleinheit der anziehenden
Massen auch sehr gering ist, wiirde sie im Verlaufe lingerer
Zeit (vielleicht in Wochen oder Monaten) doch zu merklicher
Anniherung und schlieflich sogar zum Zusammentreffen der ein-
zelnen Objekte der Raumwarte fithren. Letztere miissen daher:

entweder moglichst weit von einander (auf einige 100 oder
1000 Meter entfernt) angeordnet werden, damit die gegenseitige An-
ziehungskraft tunlichst gering ist, wobei die trotzdem statt-
findende Anniherung zeitweise mittels Riickstoflantriebes auszu-
gleichen wire,

oder sie miissen einander moglichst nahe sein und in geeigneter
Weise gegenseitig abgespreizt werden.

Wir wollen uns hier fiir das erstere entscheiden (Abb. 94).

Das Wohnrad.
Bekanntlich ist sowohl die Drehgeschwindigkeit als auch

die Fliehkraft in den verschiedenen Punkten eines rotierenden
Korpers verhiltnisgleich dem
Abstande von seiner Dreh-
mitte, der Achse (Abb. 83);
d. h. sie ist umso gréfler, je
weiter der betreffende Punkt
von der Achse entfernt liegt
und umso kleiner, je niher
er sich zu ihr befindet; in der
theoretischen Drehachse selbst
ist sie gleich Null.
Demgemif! mufl der ro-

tierende Teil der Raumwarte
Abb. 83. Drehgeschwindigkeit und Fliehkraft 0 gescaltet sein. dafl dessen
b

an einem rotierenden Korper. Luftschleuse und die Kabel-
anschliisse in der Mitte des Ganzen: in der Drehachse liegen,
weil dort am wenigsten Bewegung herrscht, und jene Teile, in
denen man durch Fliehkraft Schwerewirkung erzeugen will, sich
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Axialer Schnite.

Rechts: Ansiche der der Sonne stindig zugekehrten

Seite, ohne Sammelspiegel, teilweise im Schnirt,

Kondonsarorrohre ADD. 84. Das Wohnrad. Links:
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von der Achse entfernt: am Umfang befinden, weil dort die
Fliehkraft am stirksten ist.

Diesen Bedingungen wird aber am besten entsprochen, wenn
man das Bauwerk in der schon angedeuteten Form eines grofien
Rades anordnet (Abb. 84, 89 und 90): Der Radkranz des-
selben ist aus Zellen zusammengefiigt und hat die Form eines
durch Drahuspeichen gegen die Achse verspannten Ringes. Sein
Inneres wird durch Zwischenwinde in einzelne Riume unterteilt,
dic alle von einem breiten Gang aus zuginglich sind, der rundum
fihrt und in sich ge-

eré Alles lotrechfe steht . .
" Seh \ ,,,,'f“r,,-,a,fdz.,,,,,m/,,- schlossen ist. Es gibt da:
g \ /‘””"f statproltl  Bingelzimmer, grofere
K4 \K//! B Schlafriume,  Arbeits-
¥ : d Studierzimmer, Spei
@\\ \ W g und sStudierzimmer, dpel-
0 \é“ ) HS sesaal,  Laboratorium,
\é\ \@5 * ; Werkstatt, Dunkelkam-
\@ y = mer usw., sowie die
N Uiblichen  Nebenriume
§ \ . .
§ '// - —~ wie Kiiche, Badezimmer,
S 1 Wonne ~OrehackseMite) P
X ,Ir os Holmades Wasch'kuche. und dgl.
— W Vv sere Alles ist mit modernem
Dor Hassergigel f Komfort  ausgestattet;
melr gekrimm? sto¥ eben auch Kalt- und Warm-
Abb. 85. Richtungsverhilnisse im Wohnrad. wasserleitung fehlen

nicht. Im allgemeinen
gleichen die Riume jenen eines modernen Seeschiffes. Sie konnen
ja ohne weiteres ebenso wie auf der Erde eingerichtet werden, da
in thnen nahezu normaler, irdischer Schwerezustand herrsche.
Damit dieser aber zustande kommt, muf} das ganze Gebiude fiir
den Fall eines Durchmessers von z. B. 30 Meter derart rotieren,
dafl es eine volle Umdrehung in rund 8 Sekunden voll-
fihrt; denn dann ergibt sich im Radkranz eine Fliehkraft, welche
ebenso grof} ist, wie die Schwerkraft auf der Erdoberfliche.
Wihrend letztere aber zur Mitte hinwirke, ist dagegen die
Fliehkraft von der Mitte weg gerichtet. Daher bedeutet beim
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Wohnrad ,lotrecht” (umgekehrt wie bei der Erde): die radiale
Richtung von der Mitte (also der Drehachse) nach auswirts
(Abb. 85). Demgemifl weist ,unten” nun gegen den Umfang
und zugleich ,tiefsten” Teil und ,oben” gegen die Achse und
zugleich ,hochste” Stelle dieses kiinstlichen Weltk6rpers. Mit
Riicksicht auf die Kleinheit desselben tritt aber bei ihm nun auch
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. § il i der Aoksrhlung X
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Zum Lur?- S
absauger E
&
S
. Abb. 86.
Draufsicht auf die Auflentiir der Axialer Schnitt durch die

Dreh-Luftschleuse des Wohnrades.
(Siche Abb. 84 und Buchtext Seite 141 oben.)
Die Kugellager sind so ausgefiihrt, dafl sie in der Achsrichtung Spiel erlauben,
wodurch das Schlieflen bzw. L&sen der dufleren Luftdichtung, welche die
Schleuse bei offener Innentiir mit dem Innern des Wohnrades luftdicht verbindet,
moglich ist.

der radiale Verlauf der Lotrichtung, der bei der Erde infolge
threr Gréfle meist nicht zur Geltung kommt, schon deutlich her-
vor. Die Folge davon ist, dafl alles ,Lotrechte” (wie aufrecht-
stechende Menschen, die Scheidewinde der Zimmer usw.) nun
schief statt parallel zueinander steht und alles , Wagerechte” (also
z. B. die Wasserfliche der Badewanne) gekriimmt statt eben
erscheint (Siehe Abb. 8j).

Eine weitere Eigentiimlichkeit besteht darin, dall sowohl die
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Umfangsgeschwindigkeit als auch die Fliehkraft, infolge Jihrer Ab-
nahme gegen die Drehmitte zu (Abb. 83), fiir den Kopf eines
im Wohnrad stehenden Menschen etwas kleiner als fiir seine
Fiifle ist (bei einem Raddurchmesser von 30 Meter etwa um /).
Hiervon diirfte der Unterschied der Fliehkrifte zwar kaum, jener
der Umfangsgeschwindigkeiten aber doch schon einigermafien be-
merkbar sein, und zwar bei Ausfithrung auf- und abwirtsgehen-
der (d. h. radial verlaufender) Bewegungen wie: Erheben einer
Hand, Niedersetzen usw.

Alle diese Erscheinungen machen sich indessen um so weniger

Abb. 87.
Draufsicht auf den Axialer Schnitt durch den

Kabelanschlufl des Wohnrades.
(Siehe Abb. 84, K und Buchtext Seite 141 unten.)

geltend, je grofier der Raddurchmesser ist. Bei dem vorhin gewiahlten
Fall(Durchmesser 30 Meter) wire hiervon nur mehr Geringes fiihlbar.

Da in der Gegend der Achse (weil dort die geringste Bewe-
gung herrscht!) die Vorrichtungen zur Verbindung mit der Auflen-
welt angebracht sind, bildet der Achskdrper gewissermaflen die
»Vorhalle” des ganzen Gebiudes. Er besitzt zylindrische Form.
An seinen beiden Enden (um jene Stellen, wo er von der theore-
tischen Drehachse durchsetzt wird) ist auf der einen Seite die
Luftschleuse und auf der anderen der Kabelanschlufl angeordnet
(Abb. 84,S und K).

Die Luftschleuse ist hier drehbar gemacht, um den Uber-
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gang zwischen der Rotationsbewegung des Wohnrades und dem
Ruhezustande des Weltraums zu erleichtern (Abb. 86). Beim
»Ausschleusen” steht sie gegeniiber dem Wohnrad still (dreht sich
also gegeniiber dem Weltraum). Man kann sich somit aus dem
Wohnrad ohne weiteres in die Schleuse begeben. Nun wird die-
selbe durch elektrischen Antrieb langsam angedreht — und zwar
entgegen der Rotationsrichtung des Wohnrades — bis sie mit
diesem auf gleiche Tourenzahl kommt. Sie gelangt dadurch
gegeniiber dem Weltraum in Ruhe-
zustand und kann nun ebenso ver-
lassen werden, als wenn das Wohn-
rad sich gar nicht drehen wiirde.
Fiir das ,Einschleusen” ist der
Vorgang umgekehrt.

Bei einiger Ubung kann auf das
Andrehen der Schleuse aber auch
verzichtet werden,da das Wohnrad
ohnehin nur verhiltnismifig lang-
sam rotiert (eine volle Umdrehung
in etwa 8 Sekunden, bei dem
frither angenommenen Fall eines ~
Raddurchmessers von 30 Meter).

Auch der Kabelanschlufl
auf der anderen Seite des Achs- Abb. 88. Treppenschacht des Wohnrades.
korpers ist in grundsitzlich dhnlicher Weise ausgefithrt, um da-
mit zu verhindern, dafl durch die Rotation des Wohnrades das
Kabel verdreht wird. Letzteres geht deshalb vom Ende einer
Welle aus (Abb. 87), welche in der theoretischen Drehachse des
Wohnrades angeordnet ist und mittels eines Elektromotors fort-
gesetzt so angetrieben wird, dafl sie sich mit genau derselben
Tourenzahl wie das Wohnrad — aber verkehrt wie dieses — dreht.
Infolgedessen befindet sich die Welle gegeniiber dem Weltraum
andauernd in Ruhe. Das von ihr austretende Kabel kann also
durch die Rotation des Wohnrades tatsichlich nicht in Mitleiden-
schaft gezogen werden.
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Zur Verbindung zwischen Achskoérper und Radkranz dienen
Treppen und elektrische Aufziige, welche in eigenen Rohren-
schichten untergebracht sind. Letztere verlaufen fiir die Aufziige

Abb. 89. Gesamtansicht der Sonnenseite des Wohnrades. Der mittlere
Sammelspiegel konnte auch weggelassen und durch entsprechende Vergréflerung
des dufleren Spiegels ersetzt werden.

»lotrecht”; also radial (Abb.84,A). Bei den Treppen hingegen,
die ja geneigt sein miissen, sind sie — mit Riicksicht auf das
Divergieren der Lotrichtung — nach logarithmischen Spiralen
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gekriimmt, die aber nach ,oben” (der Mitte) zu allmihlich steiler
werden (Abb. 88 und 84, T), gemifl der nach dort mehr
und mehr abnehmenden Schwerewirkung (Fliehkraft). Durch ent-

Abb. go. Gesamtansicht der Schattenseite des Wohnrades.

sprechend langsames Beniitzen der Treppen bzw. der Aufziige
kann der Ubergang zwischen dem im Radkranz herrschenden
Zustand der Schwere und der Schwerefreiheit des Weltraums
beliebig allmihlich vollzogen werden.
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Die Versorgung des Wohnrades mit Licht, Wirme, Luft und
Wasser erfolgt in der schon friiher fiir die Raumwarte allgemein
angegebenen Weise, unter Verwendung der dort beschriebenen
technischen Einrichtungen. Nur mit dem Unterschiede, daff an
der Beheizung des Wohnrades auch die der Sonne stindig zu-
gekehrte Wand des Radkranzes mitwirke*), welche deshalb
mattschwarz gefirbt ist (Abb. 89 und 84), im Gegensatz zur
vollkommenen Spiegelblankheit der sonstigen Auflenflichen des
Gebiaudes. Auch ein kleines, fiir den Notbedarf des Wohnrades
geniigendes Sonnenkraftwerk ist vorhanden.

Alle Magazine und Tankriume fiir die stets reichlichen
Luft-, Wasser-, Nahrungsmittel- und sonstigen Vorrite befinden
sich im Radkranz, desgleichen auch simtliche maschinellen Ein-
richtungen. Die zu letzteren gehdrenden Sammelspiegel und
mattschwarz gefirbten Dampferzeuger- und Kondensatorrohre
sind am Wohnrad auflen in zweckentsprechender Weise angebracht
und rotieren mit (Abb. 84, 89 und 90).

Schlieffilich sind noch Schwenkmotoren und Riickstof}-
antriebe vorgeschen, welche aufler zu den schon frither an-
gegebenen Zwecken hier auch noch dazu dienen, die Drehbewe-
gung des Wohnrades erzeugen und wieder stillsetzen zu konnen,
bzw. regelnd darauf einzuwirken.

Das Observatorium und das Maschinenhaus.

Der fiir das Wohnrad leitend gewesene Gedanke: mdglichst
giinstige Lebensbedingungen zu schaffen, mufl beim Observatorium
und Maschinenhaus zuriicktreten gegeniiber der Forderung, diese
Objekte vor allem zur Erfiillung ihrer besonderen Aufgaben ge-
eignet zu machen, weshalb bei denselben, wie schon erwihnt, auf
die Beseitigung des schwerelosen Zustandes verzichtet wird.

Fiir das Observatorium (Abb. 91) ist vor allem wichtig,
dafl man ihm jede beliebige, durch die vorzunehmenden Beob-

*) Natiirlich konnte darauf auch verzichtet und die Wirmeversorgung des
Wohnrades ebenfalls allein nur mittels Luftheizung bewirke werden. Der Rad-
kranz miifite dann durchaus spiegelblank sein.
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achtungen bedingte Lage im Raume ohne weiteres erteilen kann.
Es mufl daher von der Stellung der Sonne vollkommen unab-
hingig sein, darf also keine der frither beschriebenen, durch
Sonnenstrahlen betriebenen Einrichtungen aufweisen. Aus diesem
Grund erfolgt die Beliiftung und damit gleichzeitig auch die Be-
heizung des Observatoriums ebenso wie seine Elektrizititsversor-
gung vom Maschinenhause aus, zu welchem Zweck beide Objekte

Abb. g91. Beispiel fiir die Ausfiilhrung des Observatoriums.
Es hat annihernd die Form eines Kessels mit Riicksicht auf den
darin herrschenden Uberdrucdk von 1 Atm. Die Luftschleuse, zwei
elektrische Kabel (links), das biegsame Luftrohr (rechts) und die
Beleuchtungsluken sind erkennbar.

aufler mittels eines Kabels noch durch eine biegsame Rohrleitung
verbunden sind (Abb. 91 und 92). Doch ist Vorsorge ge-
troffen, daf} die Beliiftung des Gebiudes im Notfalle auch selb-
stindig, unter Zuhilfenahme von Reinigungspatronen in zhnlicher
Weise vorgenommen werden kann, wie dies bei den modernen
Taucheranziigen tiblich ist.

Im Observatorium sind vorhanden: vor allem, seiner Bestim-
mung gemifl, die Fernbeobachtungs-Einrichtungen und
ferner simtliche, in Abhingigkeit von der Fernbeobachtung zu

Noordung. 10
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betitigenden Steuerungen, wie z. B. jene der Raumspiegel
(siche Folgendes). Endlich befindet sich dortselbst auch noch ein
Laboratorium fiir Untersuchungen im schwerelosen Zustand.

Das Maschinenhaus ist dazu bestimmt, die wichtigeren, fiir
die ganze Raumwarte gemeinsamen maschinellen Anlagen aufzu-
nehmen, insbesondere jene, welche zur grofiziigigen Auswertung
der Sonnenstrahlen dienen. Es enthilt daher vor allem das
Haupt-Sonnen-Kraftwerk samt Speicherbatterie. Ferner
ist darin die ganze Apparatur
der Grofifunkstation unter-
gebracht und schliefilich noch
eine Beliiftungsanlage vor-
handen, die gleichzeitig auch fiir
das Observatorium arbeitet.

Die Zufuhr der Sonnenener-
gie erfolgt durch einen michti-
gen, mit dem Gebiude fest ver-
bundenen Sammelspiegel (Abb.
93), in dessen Brennpunktgebiet
sich die Verdampfungs- und
Abb. 92. Die biegsame Rohrleitung chzrc?hre bﬁfmd?n’ “.,ahrend
zur Verbindung des Observatoriums mit auf seiner Riickseite dic Kon-
der Beliifrungsanlage des Maschinenhauses. densator- und Kiihlrohre an-

gebracht sind.

Die Lage des Maschinenhauses ist daher im vorhinein festge-
legt: sie mufl stets so erhalten werden, dafl der Sammelspiegel
mit seiner Vorderseite die Sonnenstrahlen voll aufnimmut.

Die Beleuchtung sowohl des Observatoriums als auch des Ma-
schinenhauses erfolgt in der fiir die Raumwarte bereits allgemein
beschriebenen Weise. Die Auflenflichen der Gebiude sind zwecks
Verringerung der Abkithlung vollkommen spiegelblank ge-
halten. Schlieflich sind beide Objekte auch mit Schwenkmo-
toren und Riickstoflantrieben ausgeriistet.

Kiichen, Wasserreinigungsanlagen, Waschgelegenheiten u. dgl.
fehlen jedoch, mit Riicksicht auf das sehr unbequeme Verhalten
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der Fliissigkeiten im schwerelosen Zustand. Fiir die Nahrungs-
aufnahme und Korperpflege ist eben das Wohnrad vorhanden.
Was im Observatorium und Maschinenhaus an Speise und Trank

Abb. 93. Beispiel fiir die Anordnung des Maschinenhauses, im Achsschnitt
andeutungsweise dargestellt.

bendtigt wird, muf} jeder Mann selbst, bereits in der fiir den
gewichtslosen Zustand geeigneten Art zubereitet, aus dem Wohn-

rad dorthin mitnehmen.
10*



148

Vorsorgen fiir die Fernverstindigung und
Sicherheit.

Die Verstindigung zwischen den ecinzelnen Objekten der Raum-
warte erfolgt in der schon frither angedeuteten Weise entweder
durch Lichtsignale oder mittels Funk oder endlich auf draht-
lichem Wege. Demgemif sind alle drei Objekte mit eigenen
Lokalfunkstationen ausgeriistet und auflerdem miteinander durch
Kabel verbunden, welche zugleich auch der Starkstromiiber-
tragung dienen.

Schliefllich ist noch jedes der drei Objekte mit Reservevor-
riten an Nahrung, Sauerstoff, Wasser, Heizstoff und (in Re-
servebatterien aufgespeicherter) Elektrizitit derart ausgestattet, daf}
es zur Not die ganze Bemannung der Raumwarte auf einige Zeit
aufnehmen kann, wenn etwa durch einen Ungliicksfall die beiden
anderen Objekte gleichzeitig unbrauchbar werden sollten. Auf
diese Weise trigt die aus technischen Griinden vorgesehene Drei-
teilung der Raumwarte auch zur Sicherheit wesentlich bei. Um
letztere noch weiter zu erhdhen, ist Vorsorge getroffen, dafl
jedes Objekt nicht nur iiber die Grofifunkstation sondern auch
selbstindig, durch eigene Blinkspiegeleinrichtungen, mit der Erde
in Verbindung treten kann.

Anordnung der Raumwarte in 2 Objekten.

Statt in 3 Teilen kénnte man die Raumwarte aber auch
in nur 2 Objekten anordnen, und zwar durch Vereinigung
des Wohnrades und des Maschinenhauses. Es wire dies deshalb
grundsitzlich moglich, weil fiir diese beiden Objekte die Lage
im Weltraum nur durch die Richtung der Sonnenstrahlen, und
zwar in gleicher Weise bestimmt wird.

Will man dabei vermeiden, dafl der Spiegel des Maschinen-
hauses die fiir seine Grofle verhiltnismiflig rasche Drehung des
Wohnrades voll mitmacht, dann kénnte man beispielsweise das
Wohnrad und das Maschinenhaus (samt seinem Spiegel) beide
um eine gemeinsame Drehachse — aber in verkehrtem Sinne
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— rotieren lassen. Oder man kdnnte das Wohnrad und das
Maschinenhaus véllig zu einem Gebiude verschmelzen und um
dessen Drehachse den grofien Spiegel des Maschinenhauses allein
in ebenfalls entgegengesetzter Richtung rotieren lassen u.a. m.

Folgendes wiren die Vorteile daraus:

1. Der Verkehr innerhalb der Raumwarte wird vereinfacht.

2. Die bei getrennter Anordnung notwendigen Mafinahmen
zum Ausgleich der gegenseitigen Massenanziechung der Objekte
fallen zwischen Wohnrad und Maschinenhaus fort.

3. Die Drehbewegung des Wohnrades kann jetzt durch Motor-
kraft statt wie sonst mittels Riickstofantriebes — also ohne Be-
triebsstoffaufwand — erzeugt, geindert und stillgesetzt wer-
den; denn es steht fiir diesen Zweck nun das ganze Maschinen-
haus bzw. der grofle Spiegel desselben als ,Gegenmasse” zur
Verfiigung (daher die verkehrte Rotationsrichtung desselben).

Diesen Vorteilen steht aber der Nachteil gegeniiber, dafl
sich dabei nicht unwesentliche, wenn auch l6sbare, konstruktive
Schwierigkeiten ergeben. Wir wollen es hier unterlassen, auf
diese Anordnungsweise der Raumwarte noch weiter einzugehen,
um das von ihr bisher gewonnene Bild nicht zu komplizieren.

Der Raumanzug.

Sowoh! fiir die Herstellung als auch fiir den Betrieb der Raum-
warte (Verkehr zwischen den einzelnen Objekten, mit den Raum-
schiffen, verschiedene Arbeiten usw.) ist es erforderlich, sich auch
auflerhalb der geschlossenen Riume im Freien aufhalten zu
kénnen. Da letzteres nur mit Hilfe der schon frither angedeu-
teten Raumanziige méglich ist, miissen wir uns auch mit diesen
noch niher befassen.

Sie sind, wie schon erwihnt, den modernen Taucher- bzw.
Gasschutzanziigen ihnlich. Doch muf8 die Hiille, aus welcher
sie bestehen, nicht nur wie bei diesen: luftdicht, gegen iuflere
Einfliisse widerstandstihig und so beschaffen sein, dafl sie mog-
lichst ungehinderte Bewegung gestattet. Sie mufl bei Rauman-
ziigen auflerdem noch grofle Zugfestigkeit besitzen, da in ihrem
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Innern eine Gasspannung (Luftiiberdruck gegeniiber dem leeren
Weltraum) von einer vollen Atmosphire herrscht, und sie soll
iiberdies gegen extrem niedere Temperaturen, wie solche
sich durch Ausstrahlung in den leeren Weltraum ergeben kon-
nen, unempfindlich sein, darf dadurch weder briichig werden
noch sonst an Festigkeit einbiiflen. Es werden also an das Ma-
terial der Hiille eines solchen Raumanzuges zweifellos recht be-
deutende Anforderungen gestellt.

Jedenfalls bietet am meisten Schwierigkeit die Frage des Kilte-
schutzes, d. h., richtiger gesagt, die Aufgabe: den Wirmever-
lust durch Ausstrahlung in ertriglichen Grenzen zu halten. Man
mufl daher trachten, die Ausstrahlungsfihigkeit der Hiille
auf ein Mindestmafl zu beschrinken. Am giinstigsten wire es
fir die Erreichung dieses Zweckes, den Anzug in der Ginze
auflen spiegelblank Zu machen. Er miifite dann allerdings
entweder vollstindig aus Metall bestehen, oder wenigstens mit
einem solchen belegt sein. Vielleicht aber wiirde als Hiille auch
ein entsprechend priparierter, gegen starke Abkiihlung unempfind-
licher, schmiegsamer Stoff geniigen, wenn er auflen hellweif}
gefirbt und mdoglichst geglattet ist.

Allerdings diirfte der Vorteil eines solchen fiir die Bewegungs-
fretheit nicht allzugroff sein; denn auch wenn die verwendete
Hiille an und fiir sich schmiegsam ist, wiirde sie — weil der
Anzug durch den inneren Uberdruck aufgebliht also prall wird
— steif sein, so daf man zwecks Erreichung geniigender Be-
weglichkeit trotzdem besondere Vorkehrungen treffen miifite,
ihnlich so als ob die Hiille iiberhaupt aus einem festen Stoff,
also z. B. aus Metall, bestiinde. Da iiber die Ausfithrungs-
weise solcher steifen Anziige von den modernen Panzertauchern
her schon vielfache Erfahrungen vorliegen, man ithnen zum Teil
vielleicht auch ein dhnliches Gefiige, wie es die Metallschliuche
aufweisen, geben konnte, schiene somit die Ganzmetallkonstruk-
tion offenbar am giinstigsten zu sein.

Wir wollen daher annehmen, daff die Raumanziige auf diese
Art ausgefithrt sind. Durch vollkommene iuflere Spiegelblank-
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heit wird thre Abkiihlung infolge Wirmeausstrahlung méglichst
verhindert. Eine besondere Ausfiitterung des ganzen Anzuges
sorgt auflerdem fiir weitgehende Wirmeisolierung. Falls sich bei
sehr langem Aufenthalt im Freien die Abkiihlung trotzdem be-
merkbar macht, wird durch Bestrahlung der im Sonnenschatten
befindlichen Seite des Raumanzuges mittels Spiegeln der Aus-
strahlung entgegengewirkt.

Die Luftversorgung erfolgt dhnlich wie bei den modernen
Panzertauchern. Die hierzu notwendigen Sauerstoff-Flaschen und
Luftreinigungspatronen befinden sich in einem metallenen Tornister
am Riicken.

Da die sprachliche Verstindigung durch den luftleeren Raum
nur auf telephonischem Weg mdglich ist und hierzu eine Ver-
bindung mit Drihten unpraktisch wire, sind die Raumanziige
mit Funksprecheinrichtungen ausgestattet: Ein kleiner, als
Sender und Empfinger wirkender, durch Akkumulatoren betrie-
bener Rohrenapparat ist zu diesem Zwecke ebenfalls im Tornister
untergebracht. Das Mikrophon und die Kopftelephone sind im
Helm fest eingebaut. Als Antenne dient ein geeignet angebrachter
Draht bzw. das Metall des Anzuges. Da auch jedes einzelne Objekt der
Raumwarte fiir den lokalen Funkverkehr ausgeriistet ist, konnen
somit die im Freien schwebenden Personen sowohl untereinander
als auch mit dem Innern der Raumwarte sprechen, wie sonst im
lufterfilllten Raum — allerdings nicht mittels Luft- aber durch
Atherwellen.

Zur besonderen Sicherung gegen die beim Aufenthalt im
Freien drohende, schon erwihnte Gefahr des ,Entschwebens in
den Weltraum” sind die Lokalfunkstationen iiberdies mit sehr
empfindlichen Alarmapparaten ausgeriistet, welche auf even-
tuelle Rettungsanrufe aus den Raumanziigen selbst noch auf grofle
Entfernungen ansprechen.

Um gegenseitige Stérungen zu vermeiden, sind fiir die einzel-
nen Arten des lokalen Funkverkehrs naturgemiff verschiedene
Wellen festgesetzt, die bei den Funkgeriten der Raumanziige
in einfacher Weise eingestellt werden kénnen.
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Zur Erméglichung willkiirlicher Fortbewegung dienen kleine
Riickstofl-Handapparate. Deren Betriebsstoffbehilter befin-
den sich nebst den schon frither erwihnten Geriten ebenfalls im
Tornister.

Die Reise zur Raumwarte.

Der Verkehr zwischen der Erde und der Raumwarte erfolgt
durch Raketen-Raumschiffe, wie solche schon im ersten Teil die-
ser Ausfihrungen annihernd beschriecben wurden. Es mag das
Bild vervollstindigen, eine solche Reise in groflen Umrissen ein-
mal mitzuerleben:

Das Raumschiff ist auf der Erde bereitgestellt. Wir betreten
die Fahrzelle, eine kleine im Innern seines Rumpfes unterge-
brachte Kammer, die zur Aufnahme des Fithrers und der Fahr-
giste dient. Die Tiir wird von innen luftdicht verschlossen.
Wir miissen uns in Hingematten legen.

Einige Steuergriffe des Fihrers, ein leises Erbeben des Fahr-
zeuges und schon im nichsten Augenblick fithlen wir uns schwer
wie Blei, fast schmerzhaft pressen sich die Schniire der Hinge-
matte in den Korper, das Atmen wird zur Anstrengung, das
Erheben eines Armes zur Kraftprobe: Der Aufstieg hat begonnen.
Der Antrieb arbeitet und hebt uns mit einer Beschleunigung von
3om/sec’ empor, was wir wie eine Erhdhung unseres Gewichtes
auf den vierfachen Wert des Normalen empfinden. Unter dieser
Last sich aufrecht zu erhalten, wire unméglich gewesen.

Es dauert nicht lange — da hért fiir einen Augenblick das
vermehrte Schweregefiihl auf, um gleich wieder von Neuem ein-
zusetzen. Der Fiihrer erklirt, dafl er soeben die erste Teilrakete,
die nun verbraucht ist, abgekoppelt und die zweite angelassen hat.

Doch bald erfolgen neue Steuergriffe: Wir haben, wie uns der
Fihrer verrit, die notwendige Steig-Hochstgeschwindigkeit bereits
erlangt; deshalb wurde das Fahrzeug um 9o° gewendet, so dafl
der Antrieb jetzt in wagerechter Richtung arbeitet, um uns
noch auf die notwendige Umlaufgeschwindigkeit zu bringen.

Schon haben wir auch diese erreicht. Erst einige Minuten sind
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seit dem Start verflossen, aber endlos deucht uns, da wir den
anstrengenden Zustand erhchter Schwere bereits ertragen miissen.
Allmihlich verringert sich nun der auf uns lastende Druck. Erst
fiihlen wir wohltuende Erleichterung, dann aber — beklemmende
Angst: wir glauben zu fallen, haltlos in die Tiefe zu stiirzen.
Der wackere Fiihrer bemiiht sich uns zu beruhigen: er hat den
Antrieb langsam abgestellt; unsere Bewegung erfolgt jetzt nur
mehr vermoge unserer eigenen lebendigen Kraft; was wir als
Fall empfinden, ist nichts als das Gefithl der Schwerelosigkeit,
an das wir uns nun wohl oder iibel gewdhnen miissen. Leichter
gesagt, als getan; doch da keine andere Méglichkeit besteht, ge-
lingt schlieflich auch dieses.

Indessen hat der Fithrer mit seinen Instrumenten scharf be-
obachtet, seine Tabellen und Fahrkurven zu Rate gezogen; ecinige
Male wurde auf kurze Zeit der Antrieb wieder angelassen: es
muflten kleine Bahnfehler korrigiert werden.

Nun aber ist das Ziel erreicht. Wir haben die Raumanziige
angelegt, die Luft wird aus der Fahrzelle abgelassen, die Tiir
geoffnet und vor uns, in einiger Entfernung erblicken wir etwas
gar Seltsames, das sich vom tiefschwarzen, sterniibersiten Him-
mel abhebt, metallen glitzernd in hellstem Sonnenschein: die
Weltraumwarte (Abb. 94).

Doch man liflt uns wenig Zeit zu staunen. Schon stofit unser
Fiihrer sich ab und schwebt der Warte zu. Wir folgen ihm,
aber nicht mit sehr behaglichen Gefiihlen: gihnt doch zur Erde
ein Abgrund von beinahe 36000 km!

Fiir die Riickreise finden wir unser Fahrzeug mit Tragflichen
ausgeriistet. Diese sind wihrend des Aufstieges in zerlegtem Zu-
stande mitgefithrt und nun aufmontiert worden, was infolge der
herrschenden Gewichtslosigkeit keine Schwierigkeiten verursachte.

Wieder begeben wir uns in die Fahrzelle des Raumschiffes;
die Tiir wird geschlossen, Luft eingelassen. Vorerst ganz schwach
beginnt der Antrieb zu arbeiten: ein leichtes Schweregefiihl stellt
sich ein. Abermals miissen wir uns in die Hingematten legen.
Dann, nach und nach, schaltet der Fiihrer weitere Diisen ein, so
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dafl sich das Schweregefiihl zu immer gréfierer Stirke vermehrt.
Noch viel driickender als frither empfinden wir es diesmal, nach-
dem wir nun durch lingere Zeit der Schwere entwohnt waren.
Mit voller Kraft arbeitet jetzt der Antrieb, und zwar in wag-
rechter Richtung, aber entgegengesetzt wie frither; denn es gilt,
unsere Umlaufgeschwindigkeit und damit die Flichkraft, die uns
wihrend des Aufenthaltes bei der Raumwarte getragen hatte, so
stark zu vermindern, dafl wir in einer elliptischen Bahn der
Erde frei zufallen. Im Verlaufe dieses Teils der Riickfahrt
herrscht dann wieder schwereloser Zustand.

Indessen sind wir der Erde bereits erheblich niher gekommen.
Allmihlich treten wir nun auch in ihre Lufthiille ein; schon macht
sich der Luftwiderstand bemerkbar, und es beginnt nun der
schwierigste Teil der Reise: die Landung. Denn jetzt heiflt es,
unsere Fahrgeschwindigkeit, die sich wihrend unseres Falles zur
Erde bis auf den rund i12fachen Wert der Geschwindigkeit eines
Geschosses gesteigert hat, mittels des Luftwiderstandes so langsam
abzubremsen, dafl dabei kein Heifflaufen durch die Luftreibung
eintritt.

Vorsichtshalber haben wir uns alle angegurtet. Der Fiihrer
ist vollauf beschiftigt, die Tragflichen und Fallschirme zu steu-
ern, die jeweilige Lage des Fahrzeuges zu bestimmen, Luftdruck
und Auflentemperatur zu messen u. a. m. Stundenlang umfahren
wir so in rasender Eile unseren Planeten: anfangs ist es ein Kopf-
flug in einer Hohe von etwa 75 km; spiter dann, mit fortschrei-
tender Abnahme der Geschwindigkeit, nihern wir uns in einer
langen Spirale immer mehr der Erde und gelangen dadurch in
tiefere, dichtere Luftschichten; allmihlich stellt sich wieder das
irdische Schweregefiihl ein, und unsere Fahrt geht in einen nor-
malen Gleitflug iiber. Wie in rasendem Lauf eilt hierbei unter
uns die Erdoberfliche hinweg: in halben Stunden nur werden
ganze Ozeane iiberflogen, Kontinente iiberquert.

Doch immer langsamer wird die Fahrt und niher kommen
wir dem Erdboden, bis wir schliefilich in der Nihe eines Hafens
auf dem Meere niedergehen.
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Abb. 94. Die gesamte Raumwarte mit ihren 3 Objekten, gesehen durch die
Tiiréffnung eines Raumschiffes. Im Hintergrunde — 35 900 km entfernt — die
Erde. Der Mittelpunkt ihres Umfangskreises ist jene auf dem Aquator gelegene
Stelle der Erdoberfliche, iiber welcher die Raumwarte stindig schwebend ver-
harrt (Siehe Seite 98, 99). Dieselbe liegt, so wie die Annahme hier getroffen
wurde, im Meridian von Berlin, und zwar etwa in der Siidspitze von Kamerun.
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Besondere physikalische Untersuchungen.

Und nun zur wichtigen Frage, welchen Nutzen die bespro-
chene Weltraumwarte uns bringen konnte! Oberth hat dies-
beziiglich mancherlei interessante Anregungen gegeben, auf welche
im Folgenden vielfach Bezug genommen wird.

Beispielsweise konnte man besondere physikalische und chemi-
sche Versuche anstellen, die grofle, vollkommen luftleere Riume
benstigen oder das Fehlen der Schwere bedingen und deshalb
unter irdischen Verhiltnissen nicht durchfithrbar sind.

Ferner wire es moglich, extrem niedere Temperaturen nicht
nur in einfacherer Weise als auf der Erde zu erzeugen, son-
dern auch dem absoluten Nullpunkt dabei viel niher zu
kommen, als dies in unseren Kiltelaboratorien gelingt (bisher
erreichte man daselbst etwa 1° absolut, d.i. — 272° Celsius);
denn in der Raumwarte wiirde ja aufler dem fiir diesen
Zweck bereits gebriuchlichen Verfahren der Heliumverfliissi-
gung auch noch die Méglichkeit weitgehendster Abkiihlung durch
Ausstrahlung in den leeren Weltraum zur Verfiigung
stehen.

Man kénnte so das Verhalten von Kérpern im Zustande fast
ginziicher Wirmelosigkeit priifen, was zu 3uflerst wertvollen
Aufschliissen iiber den Aufbau der Materie sowie iiber die Natur
der Elektrizitit und der Wirme fithren diirfte, wie die in un-
seren Kiltelaboratorien bisher vorgenommenen derartigen Ver-
suche erwarten lassen. Daraus aber wiirde sich in weiterer Folge
wahrscheinlich auch praktischer Nutzen — vielleicht sogar in grofi-
artigstem Ausmafl — ergeben. Hingt damit doch z. B. auch das
Problem zusammen, ein Verfahren zur Auswertung der in der
Materie gebundenen, ungeheuren Energiemengen zu finden.

Schliefilich kénnte, mit Riicksicht auf die besonderen Méglich-
keiten, welche eine Raumwarte bieten wiirde, vermutlich auch
die Frage des Polarlichtes, dann gewisser kosmischer Strahlen und
mancher anderer noch nicht véllig aufgeklirter Naturerscheinun-
gen einer endgiiltigen Losung zugefithrt werden.
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Teleskope von ungeheurer Grofe.

Wie frither schon erliutert wurde, besteht im leeren Weltraum
infolge des Fehlens der Luft kein optisches Hindernis, Fern-
sehgerite von noch so bedeutender Grofie zu verwenden. Aber
auch in bautechnischer Hinsicht sind hierfiir die Voraussetzungen
infolge der herrschenden Schwerelosigkeit sehr giinstig. Die fiir
das Fernbewegen der Gerite bzw. ihrer Bestandteile notwendige
elektrische Energie ist in der Raumwarte ebenfalls vorhanden.

So wire es z.B. moglich, selbst kilometerlange Spiegelteleskope
in einfacher Weise dadurch zu erhalten, daf man elektrisch ein-
stellbare, parabolische Spiegel entsprechend weit vom Beobachter
im leeren Weltraum schwebend postiert. Derartige und dhnliche
Fernsehgerite wiirden selbst den besten, heute auf der Erde vor-
handenen geradezu ungeheuer iiberlegen sein. Ja man kann sagen,
dafl fiir dic Leistungsfihigkeit derselben und damit auch fiir
die Moglichkeiten der Fernbeobachtung beinahe iiberhaupt keine
Grenze bestiinde.

Beobachtung und Erforschung der
Erdoberfliche.

Mit so gewaltigen Teleskopen wiirde sich von der Raumwarte
aus auf der Erdoberfliche alles bis zu Kleinigkeiten erkennen lassen.
So koénnte man von der Erde mit einfachsten Mitteln gegebene
optische Signale wahrnehmen und dadurch Forschungsexpedi-
tionen mit ithrem Heimatlande in Verbindung halten, bzw.
ihr Schicksal dauernd verfolgen. Man kénnte auch unerforschte
Linder absuchen, ihre Bodengestaltung feststellen, sich iiber ihre
Bewohntheit und Wegsamkeit allgemeinen Aufschlufl verschaf-
fen und dadurch geplanten Forschungsexpeditionen wertvolle Vor-
arbeit leisten, ihnen sogar photographisch aufgenommene Detail-
karten des zu bereisenden Neulandes zur Verfiigung stellen.

Damit ist auch schon angedeutet, dafl die Kartographie auf
eine ginzlich neue Grundlage gestellt wiirde; denn mittels Fern-
photographie lieflen sich von der Raumwarte aus nicht nur
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im Groflen ganze Linder und selbst Kontinente, fiir deren Ver-
messung sonst viele Jahre und dementsprechend bedeutende Geld-
mittel notwendig gewesen wiren, auf einfachste Weise kartogra-
phisch aufnehmen, sondern ebenso auch Detailkarten jeden
Maflstabes herstellen, die an Genauigkeit selbst durch die gewis-
senhaftesten Arbeiten der Geometer und Mappeure nicht iiber-
troffen werden konnten. Letzteren bliebe dann nur die Aufgabe,
nachtriglich die Héhengliederung hinzuzufiigen. Von allen noch
wenig bekannten Gebieten der Erde, wie z. B. Innerafrika, Tibet,
Nordsibirien, den Polargegenden usw. liefen sich so ohne grofie
Miihe sehr genaue Karten gewinnen.

Ferner konnten wichtige Seefahrtlinien — wenigstens wih-
rend des Tages und soweit die Bewolkung es gestattet — unter
Beobachtung gehalten werden, um die Schiffe vor Gefahren, wie
schwimmende Eisberge, herannahende Unwetter u. dgl., recht-
zeitig warnen oder schon geschehene Schiffsungliicke sogleich mel-
den zu konnen.

Da von der Raumwarte aus die Wolkenbewegung von mehr
als !/; der ganzen Erdoberfliche auf einmal iiberblickt und gleich-
zeitig von der Erde aus nicht mégliche kosmische Beobachtungen
vorgenommen werden kénnten, diirften sich auch fiir die Wetter-
vorhersage ganz neue Anhaltspunkte ergeben.

Und nicht zuletzt sei noch auf den strategischen Wert sol-
cher Fernbeobachtungsméglichkeiten hingewiesen: wie ein Kriegs-
spielplan ausgebreitet, lige vor den Augen des Beobachters der
Raumwarte das gesamte Aufmarsch- und Kampfgebiet! Selbst
unter weitgehendster Vermeidung jeder Bewegung bei Tag, wiirde
es dem Feinde kaum gelingen, vor solchen ,Argusaugen” seine
Absichten zu verbergen.

Die Erforschung der Sternenwelt.

Die groflartigsten Ausblicke eroffneten sich fiir die Fernbeob-
achtung von der Raumwarte aus jedoch in astronomischer Hin-
sicht; denn in diesem Falle kommt zu der Méoglichkeit, beliebig
grofle Teleskope verwenden zu kénnen, noch der Vorteil hinzu, dafl
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die Strahlen der Gestirne vollkommen ungeschwicht und unver-
filscht einlangen und dafl der Himmelsgrund ginzlich schwarz
erscheint.

So wiirde beispielsweise letzterer Umstand es gestatten, alle jene
Sonnenbeobachtungen, die von der Erde aus nur bei totalen
Sonnenfinsternissen ausfiihrbar sind, schon bei einfacher Abblen-
dung der Sonnenscheibe mittels eines runden schwarzen Schirmes
vorzunehmen.

Unser ganzes Sonnensystem, mit allen seinen Planeten, Pla-
netoiden, Kometen, groflen und kleinen Monden usw. kénnte
bis ins kleinste durchforscht werden. Auch die beiden, der Sonne
niheren (,unteren”) Wandelsterne: Venus und Merkur, wiren
ebensogut zu beobachten, wie die entfernteren (,oberen”) Pla-
neten, was von der Erde aus, wie schon erwihnt, wegen der
Dimmerungserscheinung nicht méglich ist. Es liefle sich daher
die Oberfliche zumindest aller der benachbarten Gestirne (Mond,
Venus, Mars, Merkur), soweit sie uns sichtbar wird, genau er-
forschen und durch Fernphotographie auch kartographisch auf-
nehmen. Ja selbst die Frage, ob die Planeten bewohnt sind,
oder doch ob sie bewohnbar wiren, kénnte wahrscheinlich schon
auf diese Weise endgiiltig entschieden werden.

Die interessantesten Entdeckungen diirften sich aber voraus-
sichtlich in der Fixsternwelt ergeben. Manches ungelste Ritsel
dieser duflersten Fernen wiirde sich kliren und unsere Erkenntnis
iber das Weltgeschehen sich dadurch vielleicht so sehr erweitern,
dafl es dann moglich wire, auch mit volliger Gewiflheit auf die
Vergangenheit und das zukiinfrige Schicksal unseres eigenen
Sonnensystems und der Erde schlieflen zu konnen.

All diese Forschungsergebnisse hitten aber aufler ihrem sonstigen
Wert auch fiir die weitere Ausgestaltung der Raumschiffahrt
selbst die grofite Bedeutung; denn sind uns die Verhiltnisse in
jenen Gebieten des Weltraums und auf den Himmelskérpern,
welchen unsere Reise gilt, einmal genau bekannt, dann wiirde
eine Weltraumfahrt nicht mehr ins Ungewisse gehen und diirfte
so auch manches an Gefihrlichkeit verlieren.
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Ein schwebender Riesenspiegel.

Doch damit sind die Moglichkeiten einer Raumwarte noch nicht
erschopft. Aus dem Umstande, dafl dort die Sonne sowohl un-
beschrinkt als (abgesehen von eventuellen kurzen Durchgingen
durch den Erdschatten) auch ununterbrochen scheint, liefle sich
weiterhin fiir manche technische Zwecke der Erde Nutzen
zichen. Man kénnte nimlich von der Raumwarte aus — selbst
in grofitem Mafistabe — Sonnenstrahlen kiinstlich auf verschiedene
Gebiete der Erdoberfliche hinlenken, wenn man hierzu entspre-
chend konstruierte, die Erde in freien Umlaufbahnen umkreisende
und so iiber ithr schwebende Riesenspiegel errichten wiirde,
wie Oberth es vorschligt.

Danach sollen dieselben aus einzelnen Facetten bestehen, welche
derart beweglich angeordnet sind, daf} ihnen von einem Ort aus
durch elektrische Beeinflussung jede beliebige Lage zur Ebene des
Gesamtspiegels erteilt werden kann. Durch entsprechende Einstel-
lung der Facetten wire es dann méglich, die ganze vom Spiegel
riickgestrahlte Sonnenenergie je nach Bedarf iiber weite Gebiete der
Erdoberfliche auszubreiten oder auf einzelne Punkte derselben
zu konzentrieren oder schlieflich, bei Nichtverwendung, in den
Weltraum strahlen lassen.

Der Umstand, daf8 solche ,Raumspiegel” infolge ihrer Umlauf-
bewegung sich in gewichtslosem Zustand befinden, wiirde ihre
Herstellung wesentlich erleichtern. Nach Oberth soll zu ihrem
Aufbau ein kreisférmiges Drahtnetz als Gerippe dienen und
zu diesem Zweck durch Rotation im Raume ausgebreitet wer-
den. In dessen Maschen hitten dann die einzelnen Facetten
Platz zu finden, die aus papierdiinnem Natriumblech bestehen
sollen. Seinen Angaben gemiff wiirde ein derartiger Spiegel, bei
einem Durchmesser von 100 km, rund 3 Milliarden Mark kosten
und zu seiner Fertigstellung etwa 15 Jahre erfordern.

Nebst dieser gibe es aber wohl auch noch andere Moglichkeiten,
einen solchen schwebenden Riesenspiegel aufzubauen. Bei kleineren
Durchmessern von vielleicht nur einigen 100 Meter wiirde es ge-
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wil gelingen, dem Ganzen ein so starres Gefiige zu verleihen,
dafl man den Spiegel auch in seiner Gesamtheit mittels Schwenk-
motoren beliebig um seinen Schwerpunkt wenden und mit ihm
willkiirliche Ortswechsel vornehmen konnte.

Die fiir die Steuerung solcher Spiegel notwendige elektrische
Energie wire in der Raumwarte hinreichend verfiigbar. Die
Steuergriffe selbst miifiten im Observatorium untergebracht
und so angeordnet sein, dafl man sie bei gleichzeitiger Beobach-
tung mittels des Riesenteleskopes bedienen kénne, damit es még-
lich ist, das Lichtfeld des Spiegels auf der Erde genauestens ein-
zustellen.

Mannigfach wire der Nutzen dieser Einrichtung. So kénnten
wichtige See- oder Flughifen, grofle Bahnhofe, auch ganze Stidte
usw. des Nachts, wenn die Bewolkung es gestattet, mit natiir-
lichem Sonnenlicht beleuchtet werden. Welche Mengen Kohle
liefen sich ersparen, wenn beispielsweise Berlin und die anderen
Weltstidte auf diese Weise mit Licht versorgt wiirden!

Mit ganz groflen Raumspiegeln wire es aber nach Oberth auch
méglich: weite Linderstrecken des Nordens durch kiinstliche
Sonnenbestrahlung bewohnbar zu machen, die Seewege nach den
nordsibirischen Hifen, nach Spitzbergen usw. eisfrei zu halten
oder auch die Witterung zu beeinflussen, Wetterstiirze,
Froste, Hagelschlige zu verhindern u. a. m.

Das furchtbarste Kampfmittel.

Aber wie jede technische Errungenschaft so wiirde auch diese
fiir kriegerische Zwecke verwendet werden konnen und noch
dazu — sie gibe ein Kampfmittel ab, das alles bisher Dagewesene
an Furchtbarkeit weit iibertrife.

Es ist bekannt, daff durch die Konzentration von Sonnen-
strahlen mittels eines Sammelspiegels (in ihnlicher Weise wie
mit Hilfe eines sogenannten ,Brennglases”) recht bedeutende Tem-
peraturen erzeugt werden konnen. Auch wenn derselbe nur die
Grofle einer Hand besitzt, ist es moglich, in seinen Brennpunkt

Noordung. It
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gehaltene Papierstiicke ja auch Holzspine u. dgl. ohne weiteres
zu entziinden (Abb. 95).

Stelle man sich nun vor, dafl der Durchmesser eines solchen
Spiegels nicht nur 10 cm, sondern einige 100 oder gar 1000 Meter
betrigt, wie dies bei einem Raumspiegel der Fall wire: Auch
Stahl miifite schmelzen und selbst feuerfestere Stoffe wiirden auf
die Dauer kaum standhalten kénnen, wenn ein so ungeheuer kon-
zentriertes Sonnenlicht sie trife.

Und vergegenwirtigt man sich nun auch noch, daf} der Be-
obachter der Raumwarte mit Hilfe seines michtigen Teleskopes
das ganze Kampfgebiet,
mit der Etappe und dem
Hinterland des Feindes, mit
allen seinen Land- und See-
zufahrtwegen usw. vor
sich ausgebreitet sihe, wie
einen riesigen, auch die
kleinsten Einzelheiten zei-
genden Plan, dann kann
man sich davon ein Bild
machen, was solch ein
Raumspiegel, von seiner
Abb. 95. Entziinden eines Holzspanes mittels Hand geleitet, als Kampf-

cines Sammelspiegels mittel bedeuten wiirde!

Ein leichtes wire es: damit die Munitionslager des Feindes in
die Luft zu sprengen, die Stapelplitze seines Kriegsgerites zu ent-
ziinden, Kanonen, Panzerkuppeln, eiserne Briicken, die Schienen-
stringe wichtiger Bahnhofe u. dgl. in Glutfliissigkeit zu verwan-
deln. Fahrende Eisenbahnziige, kriegswichtige Fabriken, ja ganze
Industriebezirke und grofle Stidte konnte man in Flammen auf-
gehen lassen. Marschierende oder lagernde Truppen wiirden ein-
fach verkohlen, wenn man das Strahlenbiindel dieses konzen-
trierten Sonnenlichtes iiber sie hinweggleiten liefle. Und die Schiffe
des Feindes, mogen sie auch noch so gewaltig sein und in den
stirksten Seefestungen Zuflucht suchen, nichts wiirde sie davor
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bewahren konnen: vernichtet, ebenso ausgebrannt zu werden,
wie man mit einer Stichflamme das Ungeziefer in seinen Schlupf-
winkeln vertilgt.

Es wiren wirkliche Todesstrahlen! Und doch keine anderen
als jene lebenspendenden, die wir alltiglich von der Sonne uns
erwiinschen; nur eben ein wenig ,zuviel des Guten”.

Doch zu allen diesen Greueln wiirde es wohl gar nicht kommen;
denn kaum diirfte eine Macht es jemals wagen, mit einem Volke
Krieg zu beginnen, das iiber derartig furchtbare Waffen verfiigt,

Zu fremden Himmelskorpern.

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir den Bereich der
iiberwiegenden Anziehungskraft der Erde — gleichsam ihr ,Ho-
heitsgebiet im Weltraum” — noch nicht verlassen. Wie verhilt
es sich nun aber mit dem eigentlichen Zweck der Raumfahrt:
sich von der Erde ginzlich loszulésen und fremde Himmelsk&rper
zu erreichen?

Zuvor noch kurz ein Bild der Sternenwelt, wenn sie vom Stand-
punkte der Raumschiffahrt, also als zukiinftiges Bereisungsgebiet
angesechen wird. Vor allem heiflt es da: den Rahmen der ge-
wohnten Vorstellung erweitern; denn wollen wir als unsere Welt
das ganze All betrachten, dann wird, was uns bisher als Welt
erschien, die Erde, nur mehr — zu unserer ,engeren Heimat”.
Nicht sie allein! Auch alles, was sie durch ihre Schwerkraft an
sich gefesselt hilt, wie die zukiinftige Weltraumwarte, ja selbst
der Mond muf} noch zu unserer engeren Heimat im Weltenall:
zum ,Reich der Erde” gerechnet werden; denn wie gering ist
der rund 380000 km messende Abstand des Mondes von der Erde,
im Vergleiche zu den anderen Weltraumweiten! Betrigt er doch
nur Tausendstel von der Entfernung der uns nach ihm zunichst
befindlichen Gestirne Venus und Mars, und leicht konnte selbst
die Erde samt der ganzen Mondbahn innerhalb der Sonnenkugel
Platz finden.

Die fiir uns nichstgrofiere Einheit im Weltall ist das System

der Sonne, mit allen seinen verschiedenartigen, dazu gehdrenden
n*
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Gestirnen. Es sind dies die 8 groflen Planeten oder Wandel-
sterne, von denen einer eben unsere Erde ist (Abb. 96 und 97),
und zahlreiche andere Himmelskérper von meist viel kleinerer
Masse: die Planetoiden, periodischen Kometen, Meteorschwirme
usw. Von den Plancten steht der Sonne am nichsten der Mer-
kur, dann folgt die Venus, die Erde, der Mars, der Jupiter, der
Saturn, der Uranus und am entferntesten der Neptun. Es sind

Nepfun

Uranus

Jaturn

Juprter
Mars
Lrde
Venus
Merkur

Sonne

Abb. 96. Skizze der Bahnen der 8 Planeten unseres Sonnensystems in ihrem
gegenseitigen Groflenverhiltnis.

also Venus und Mars nebst dem Mond die der Erde un-
mittelbar benachbarten Gestirne.

Alle diese Himmelskérper sind durch die Wirkung der
Massenanziehung dauernd an die Sonne gefesselt, gezwungen, sie -
— als den Zentralkérper — stindig in elliptischen Bahnen zu
umlaufen. Sie bilden mit ihr zusammen gleichsam das ,Reich
des Fixsternes Sonne”: durch deren Strahlenpracht beleuchtet
und erwirmt und zugleich beherrscht durch die unerschiitterliche
Macht ihrer Schwerkraft, so zu ewiger Gemeinsamkeit verbun-
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den, eine Insel in der Leere und Finsternis des unendlichen
Raums; das ist unsere ,weitere Heimat” im Weltenall. Ein
Reich, fiirwahr, von ungeheurer Grofle: bendtigt ja sogar das
Licht mehr als 8 Stunden, um es quer zu durchmessen, und es
durcheilt den Raum mit der Ge-
schwindigkeit von 300000 km
je Sekunde!

Und doch, wie winzig klein
ist diese Welt verglichen mit den
unfaflbaren Weiten des Alls, aus
welchen jene vielen glutfliissigen
Himmelskorper, die uns als Fix-
sterne bekannt sind, ihre leuch-
tenden Strahlengriifle heriiber-
senden. Selbst der von ihnen
uns am nichsten befindliche, der
Fixstern Alpha-Centauri, steht

Lichtjahre von uns ab, d. 1.
43 ) ! ! Abb. 97. Vergroflerte Darstellung der

rund 4500 mal so weit als der Bahnen der Planeten Mars, Erde, Venus
Durchmesser des ganzen Sonnen- und Merkur aus Abb. 96.

reichs betrdgt! Alle andern sind
aber noch viel mehr, die meisten hunderte und tausende von Licht-
jahren von uns entfernt. Und sollte es bereits erloschene Fix-
sterne geben, die niher zu uns stehen — in der ewigen Flnster-
nis des leeren Weltraums konnten wir sie nicht gewahren.

Daraus lifit sich schon jetzt ersehen, daf fiir die Fahrt zu fremden
Himmelskérpern nach heutigem Ermessen wohl nur jene Gestirne
tiberhaupt in Frage kommen kénnen, die zum Sonnenreich gehéren.

Die Fahrtechnik.

In welcher Weise die Fernfahrt durch den Weltraum zu er-
folgen hitte, wurde schon am Beginn angedeutet®): im allge-
meinen in freien Umlaufbahnen um jene Himmelskorper, in deren
tiberwiegendem Anziehungsfeld die Reise gerade vor sich geht.

*#) Siehe Seite 15, 16.

Mars
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Innerhalb des Reichs der Sonne also mufl letztere demnach stets in
irgendeiner freien Umlaufbahn umfahren werden, will man verhin-
dern, ihrer Schwerkraft zu verfallen und in ihr Glutmeer abzustiirzen.

Allerdings brauchen wir hierauf nicht erst besonders Riicksicht zu
nehmen, solange wir im engeren Bereich der Erde oder eines
andern Weltkérpers des Sonnensystems verweilen. Denn jeder
solche umlduft die Sonne ja ohnehin schon in einer eigenen
freien Umlaufbahn und mit ihm zugleich und von selbst auch
alle Kérper, die zu ihm gehdren. Mit der Geschwindigkeit der
Erde, also mit 30000 Meter je Sekunde, umkreist z. B. auch der
Mond und umliefe ebenso auch unsere zukiinftige Raumwarte
(beide als Trabanten der Erde) die Sonne, deren Anziehungskraft
fiir sie dadurch ihre unmittelbare Wirksamkeit verliert (,stabiler
Schwebezustand” gegeniiber der Sonne).

Erst wenn sich das Raumschiff aus dem engeren Anziehungs-
bereich eines die Sonne umkreisenden Himmelskorpers weiter
entfernt, miifite die Sonne dann in einer selbstindigen freien
Umlaufbahn umfahren werden. Handelt es sich hierbei z. B. um
die Reise von der Erde zu einem fremden Planeten, dann mufi,
auf Grund vorhergegangener Berechnung, sowohl der Verlauf
dieser selbstindigen Bahn als auch der Zeitpunkt der Abreise von
der Erde so gewihlt werden, dafl das Raumschiff in der Um-
laufbahn des zu besuchenden Planeten annihernd zu jenem Zeit-
punkt anlangt, in welchem die Eintreffstelle auch von dem Pla-
neten selbst durchlaufen wird.

Ist auf diese Weise das Fahrzeug in den praktischen Wirkungsbe-
reich der Anzichung des zu besuchenden Himmelskorpers gebracht,
dann steht die Méglichkeit offen, denselben entweder in einer
freien Umlaufbahn als Trabant beliebig oft zu umfahren oder
auf ihn niederzugehen. Letzteres kann, im Falle er eine der ir-
dischen ghnliche Lufthiille besitzt, in gleicher Weise geschehen,
wie frither schon fiir die Erde besprochen®) (Hohmannsches Lan-
dungsmanover, Abb. 44 und 45). Fehlt jedoch eine entsprechende

*) Siehe Seitc 75 bis 8r1.
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Lufthiille, dann ist die Landung nur durch Riickstoflbremsung
moglich, indem man wihrend des Niedergehens den Antrieb ent-
gegengesetzt der Fallrichtung wirken lifit*) (Abb. 37).

Man miifite also, um innerhalb des Sonnensystems zu einem
andern HimmelskOrper zu reisen, nach erfolgter Loslosung von
dem urspriinglichen, die Umlaufbewegung, welche man mit
diesem bisher gleichzeitig um die Sonne ausfithrte, unter Zuhilfe-
nahme des Antriebes
derartig dndern, daf} gdf"‘"'"g
man dadurch in eine )
selbstindige Um-

Unlauterder Korper 128 die Erce)

laufbahn um die @’/’9 \\
Sonne gelangte, wel- / \\
che die Umlaufbahn / \
des eigenen mit jener  / \\
des anderen Gestir- / \

nes verbindet. Ge-
mif} den Gesetzen
der Himmelsmecha- Abb.98. Wird die Bewegung cines frei umlaufenden
nik wire zu diesem Korpers beschleunigt, dann vergrofert er seine ur-
Zwedck die urspriing- spriingliche Umlaufbahn und entfernt sich damit

P g vom Anziehungszentrum; wird sie verzdgert, dann

liche Umlaufbewe- nihert er sich demselben, indem er seine Umlauf-
gung zu beschleu- bahn verengt.

nigen, wenn sich
das Fahrzeug (entsprechend der Lage des Reisezieles) hierbei von
der Sonne entfernen soll (Abb. 98) und zu verzégern, wenn
es sich ithr zu nihern hitte. Schlieflich muf, sobald der zu be-
suchende Weltkdrper erreicht ist, dann die selbstindige, in der
»Verbindungs-Umlaufbahn” eingehaltene Bewegung in jene iiber-
geleitet werden, die das Fahrzeug in bezug auf den neuen
Himmelskorper zwecks Ausfiihrung des Umfahrungs- oder des
Landungsmandvers einhalten mufl. In gleicher Weise hitte auch
die Riickreise zu erfolgen.

Man sieht also, dafl im Verlaufe einer solchen Fernfahrt durch

*) Siehe Seite 72, 73.
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den Planetenraum wiederholte Anderungen des Bewegungszustan-
des notwendig sind, die jedesmal durch Antrieb mit kiinstlicher
Kraft bewirkt werden mufiten und daher Betriebsstoffauf-
wand erforderten, worauf ja auch schon einleitend*) hingewiesen
wurde. Letzterer wird, wie Hohmann rechnerisch festgestellt hat,

Abb. 99.
Tangierende Schneidende

Verbindungs-Umlaufbahn, in welcher sich das Raumfahrzeug selbstindig
bewegen mufl, um innerhalb des Sonnensystems zu einem fremden Himmels-
korper zu gelangen.

Es bedeutet im Bilde: 1 die Umlaufbahn des urspriinglichen, 2 die des zu be-
suchenden Himmelskdrpers. Die stark ausgezogene Strecke —-»— der Verbin-
dungs-Umlaufbahn ist jener Teil derselben, den das Raumfahrzeug tatsichlich
durchliuft.

dann am geringsten, wenn die Umlaufbahn des urspriinglichen
und jene des zu besuchenden Gestirns durch die Verbindungs-Um-
laufbahn des Fahrzeuges nicht geschnitten sondern tangiert (be-

rithrt) wird (Abb. 99). Immerhin sind auch dann die erforder-
lichen Betriebsstoffmengen nicht unbetrichlich.

*) Siche Seite 16.
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Zu diesen kommen aber noch weitere hinzu, wenn der zu be-
suchende Weltkorper nicht zu umfahren wire, sondern auf
thn niedergegangen werden soll, und zwar umsomehr, je gro-
fler seine Masse und damit auch seine Anziehungskraft ist; denn
der Wiederaufstieg von demselben bei Antritt der Riickreise
erfordert ja, wie uns schon von der Erde her bekannt ist®),
einen sehr bedeutenden Energieaufwand. Ist dazu auflerdem noch
die Abbremsung bei der Landung, mangels einer entsprechenden
Lufthiille, durch Arbeit des Antriebes zu leisten (Riickstoflbrem-
sung), dann ergibt sich daraus noch eine weitere, gewaltige Ver-
vielfachung der notwendigen Betriebsstoffe

Letztere miissen aber alle schon bei der Hinreise von der
Erde aus mitgenommen werden, wenigstens bei erstmaligem Be-
such eines fremden Gestirns; denn man konnte in diesem Fall
nicht von vornherein damit rechnen, die fiir die Riickreise erfor-
derlichen Betriebsstoffe dortselbst gewinnen zu konnen.

Start von der Erdoberfldche aus.

Wiirde man nun eine solche Reise unmittelbar von der Erd-
oberfliche aus beginnen, dann miifite diese ganze Betriebsstoff-
menge erst von der Erde (unter Uberwindung ihrer Schwerkraft)
losgelést werden. Hierzu ist aber nach Fritherem*) an und fiir
sich schon ein ganz auflerordentlicher Arbeitsaufwand notwendig.

In vorliegendem Falle wiirde demnach, wenigstens bei der
Leistungsfihigkeit der zurzeit verfiigbaren Betriebsstoffe, die mit-
zunchmende Menge der letzteren einen so hohen Anteil vom
Gesamtgewicht des Fahrzeuges ausmachen, dafl dessen bauliche
Ausfithrung kaum moglich wire.

Der einzige Himmelskorperbesuch, welcher sich mit den bis-
her bekannten Betriebsstoffen wohl auch unmittelbar von der
Erdoberfliche aus vornehmen liefle, wire eine Umfahrung des
Mo ndes, zwecks niherer Erforschung seiner Oberflichenbeschaf-

*) Siehe Seite 49, s5o.
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fenheit, insbesondere auf der von der Erde stindig abgekehrten
Seite desselben. Hierbei kénnte man sich von ihm auch ,ein-
fangen” lassen, um ihn als Mond des Mondes in einer freien Um-
laufbahn beliebig oft zu umkreisen. Die fiir dieses Unternehmen
erforderliche Betriebsstoffmenge wire nicht viel grofler als fir
einen normalen Aufstieg von der Erde bis zur Erreichung der
praktischen Schweregrenze.

Die Raumwarte als Basis fiir den Weltraum-
Fernverkehr.

Wesentlich giinstiger ligen die Verhiltnisse jedoch, wenn man,
wie Oberth es vorschligt, ein entsprechend hoch iiber der Erde
schwebendes, dieselbe in einer freien Umlaufbahn stindig um-
kreisendes Betriebsstoffdepot errichten und die Reise von
dort statt von der Erdoberfliche aus antreten wiirde; denn dann
wire zur ginzlichen Losldsung von der Erde nur mehr geringer
Arbeitsaufwand notwendig und das Fahrzeug brauchte daher
nicht mit dem fiir den Aufstieg von der Erde erforderlichen
Betriebsstoff belastet zu werden. Es miifite davon nur wenig
mehr als das fiir die Fernfahrt selbst Notwendige mitnehmen.

Da sich das Depot infolge seiner freien Umlaufbewegung in
gewichtslosem Zustand befinde, kénnten die Betriebsstoffe dort-
selbst in jeder Menge einfach an irgendeiner Stelle des Raums
freischwebend gelagert werden. Gegen die Sonnenstrahlen
geschiitzt, wiirde sich so auch Sauerstoff und Wasserstoff beliebig
lange Zeit in festem Zustande halten.

Thre Zufuhr miifite durch einen stindigen Raumschiffpendel-
verkehr bewerkstelligt werden, und zwar:

entweder von der Erde aus, woselbst man die Betriebsstoffe
(wenigstens soweit sie aus flissigem Sauerstoff und Wasserstoff
bestehen) beispielsweise in groflen, durch die Wirme der tropi-
schen Meere betriebenen Kraftwerken erzeugen konnte;

oder vom Monde her, wie Max Valier vorschligt. Letzteres
wire besonders vorteilhaft; denn da die Masse und infolgedessen
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auch die Anziehungskraft des Mondes viel kleiner ist als jene
der Erde, wiirde der fiir den Aufstieg und damit fiir die Be-
triebsstoffzufuhr  von demselben aus notwendige Arbeitsauf-
wand bedeutend geringer sein. Allerdings setzt dies voraus, daf}
die hierzu erforderlichen Rohstoffe sich auf dem Mond auch wirk-
lich vorfinden, dort also zumindest Wasser (etwa in eisférmi-
gem Zustand) vorhanden wire; denn letzteres liefle sich dann
auf elektrolytischem Weg in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegen,
wozu Sonnenkraftwerke die Energie liefern konnten. Leider ist
die Wahrscheinlichkeit hierfiir nicht allzu grof3.

Sollte es aber doch zutreffen, dann konnte man, nach dem
Vorschlage Hohmanns, auch den Mond als Ausgangspunkt fiir
den Weltenraum-Fernverkehr benutzen, also auf thm selbst das
Betriebsstoffdepot errichten.

Trotz mancher damit verbundener Vorteile erscheint aber der
Oberthsche Vorschlag eines freischwebenden Depots doch
giinstiger, weil von einem solchen aus die ginzliche Losldsung
vom Anziehungsfeld des Erdenreichs (einschlieflich des Mondes)
erheblich geringeren Arbeitsaufwand erforderte; und zwar wire
es in energiewirtschaftlicher Hinsicht zweifellos am vorteilhafte-
sten, das Depot auf ein oder mehrere Millionen Kilometer Ent-
fernung von der Erde zu errichten, insbesondere dann, wenn die
Betriebsstoffe von der Erde aus zugefiihrt werden miissen.

Wir wollen es jedoch zu unserer Raumwarte verlegen und
diese dadurch zum Verkehrsstiitzpunkt machen, weil sie mit allen
jenen Einrichtungen, welche hierfiir noch erforderlich sind,
ohnehin schon ausgestattet ist.

Davon besonders wertvoll wiren unter anderem die Riesen-
teleskope; denn sie wiirden es, dank ihrer nahezu unbeschrink-
ten Wirkungsfihigkeit, nicht nur erméglichen, die zu bereisenden
Gebiete der Sternenwelt erst aus der Ferne griindlich zu erfor-
schen, worauf schon frither hingewiesen wurde*). Man konnte
damit wahrscheinlich auch das Raumschiff wihrend eines grofien

*) Siche Seite 159.
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Teiles, ja in manchen Fillen vielleicht sogar wihrend des ganzen
Verlaufes seiner Fahrt unter stindiger Beobachtung halten und
durch zu bestimmten Zeiten von demselben abzugebende Licht-
signale mit ihm in wenigstens einseitiger Verbindung bleiben.

So wiirde also die Raumwarte aufler den vielen schon bespro-
chenen Aufgaben noch jene erfilllen kénnen, die eigentliche Be-
reisung des Alls nicht nur vorbereiten zu helfen, sondern
schliefllich auch als Basis fiir den ganzen Weltraum-Fernver-
kehr zu dienen.

Die Erreichbarkeit der benachbarten Gestirne.

Hohmann hat das Problem der Fahrt zu fremden Himmels-
korpern eingehend untersucht. Nach seinen Ergebnissen wiirde,
in irdischem Zeitmafl ausgedriickt, die Fernfahrt von der Erde zur
Venus 146 und jene zum Mars 235 Tage dauern. Eine Rund-
reise mit Vorbeifahrt sowohl bei der Venus als auch beim Mars
in dem verhiltnismiflig geringen Abstand von etwa 8 Millionen
Kilometer kénnte in der Zeit von ungefihr 1!/, Jahren durch-
gefilhrt werden. Fiir den Besuch der Venus mit Landung auf
derselben wiirden, einschliefflich eines dortigen Aufenthaltes von
14/ Monaten, samt Hin- und Riickreise nicht ganz 2!/, Jahre
notwendig sein.

Setzen wir nun voraus: die Reise werde im Sinne unserer
friheren Betrachtungen von der Raumwarte aus angetreten,
so dafl fir die ginzliche Losldsung vom Schwerefeld der Erde
nur mehr geringe Arbeitsleistung notwendig wire, und es erfolge
die Riickkehr unmittelbar zur Erdoberfliche, so dafl hierfiir
iberhaupt gar keinerlei Energie aufgewendet werden miifite,
weil in diesem Falle die Moglichkeit bestiinde, nur mittels Luft-
widerstandsbremsung niederzugehen. Die zu befordernde Last
sei: 2 Menschen samt den fiir die ganze Reise notwendigen Vor-
riten und allen fiir die Beobachtung und die sonstigen Zwecke
erforderlichen Geriten.

Dann folgt aus den Hohmannschen Berechnungen, dafl das Fahr-
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zeug im startbereiten Zustand, ausgeriistet mit dem gesamten,
fir die Hin- und Riickreise erforderlichen Betriebsstoff, ungefihr
wiegen miifite: zur Ausfilhrung der vorerwihnten Rundreise mit
Vorbeifahrt bei Venus und Mars 144 t, wovon 88°, auf die
Betriebsstoffe entfallen wiirden; fiir eine erstmalige Landung auf
dem Mond 12 t, auf der Venus 1350 t und auf dem Mars
624 t, wobei in ersterem Falle 79 %/, in den beiden letzteren
aber ungefihr 99 °/, dieses gesamten Fahrzeuggewichtes nur aus
den mitgefiihrten Betriebsstoffen bestehen miifite. Hierbei wurde die
Auspuffgeschwindigkeit mit 4000 Meter je Sekunde angenommen.

Es ist klar, daf8 die konstruktive Ausfithrung eines Fahrzeuges,
welches Betriebsstoffmengen mitfithren soll, die 99°/, seines Ge-
samtgewichtes ausmachen, so bedeutende technische Schwierigkeiten
bereiten wiirde, dafl dessen Herstellung zunichst schwerlich ge-
lingen diirfte. Daher kime unter den gréfieren uns benach-
barten Gestirnen fiir einen Besuch mit Landung vorliufig wohl
nur der Mond in Frage, wihrend man sich den Planeten besten-
falls stark nihern und sie umfahren koénnte, ohne jedoch auf
ihnen niederzugehen. Immerhin aber kann man erhoffen, dafl es
im Laufe der Zeit — und zwar mit Hilfe des schon eingangs
erliuterten Stufenprinzips®) — schlieffllich gelingen wird, selbst mit
den heute bekannten technischen Mitteln auch solche Raumraketen

zu schaffen, die sogar Landungen auf den uns benachbarten Planeten
durchfiihren liefen.

Damit sind aber wohl alle Méglichkeiten erschopft, die sich
bei dem gegenwirtigen Stande der Wissenschaft im besten Falle
fir die Raumschiffahrt zu bieten scheinen. Denn noch viel
grofler wiren die Schwierigkeiten, die sich einem Besuche der
entfernteren Gestirne des Sonnenreichs entgegenstellen. Nicht
nur, daf die bis dahin zuriickzulegenden Wege um ein Vielfaches
linger sind als die bisher betrachteten. Da alle diese Himmels-
korper von der Sonne sehr viel anders abstehen als die Erde,
spielt bei threr Erreichbarkeit auch das Schwerefeld der Sonne

*) Siehe Seite §1 bis §3.
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bereits eine bedeutende Rolle; denn dieses mufl ja, wenn man
sich beispielsweise von der Sonne entfernt (d. h. von ihr ,auf-
steigt”), in ganz gleicher Weise, wie es in solchem Fall auch fiir
das Erdschwerefeld notwendig wire, unter Arbeitsleistung iiber-
wunden werden, was eben in der schon frither erwihnten®), bei
Fernfahrten durch den Planetenraum erforderlichen Anderung der
Umlaufgeschwindigkeit um die Sonne zum Ausdruck kommt.

Wollte man aber auf einem dieser Himmelskérper gar auch
niedergehen, dann wiirden sich dafiir ganz ungeheuer grofie Be-
triebsstoffmengen als notwendig ergeben, insbesondere bei Jupiter
und Saturn, da dieselben infolge ihrer gewaltigen Massen sehr
starke Schwerefelder besitzen.

An eine Erreichung der Fixsterne ist aber nach dem nun Aus-
gefithrten allein nur wegen ihrer enormen Entfernung gegen-
wirtig naturgemifl schon gar nicht zu denken.

Ferne Welten.

Doch dies will nicht besagen, daff wir fiir alle Zeiten nur
an das Erdenreich und die ihm nichsten Himmelsk6rper gewiesen
bleiben miissen; denn wiirde es gelingen, bei der Riickstoflerzeu-
gung die Abstoflungsgeschwindigkeit iiber jenes Maf} von etwa
4000 (vielleicht 4500) Meter je Sekunde, mit welchem man zur-
zeit als praktisch hochst erreichbar rechnen darf, weiter zu stei-
gern, bzw. eine Moglichkeit zu finden, sehr grofle Mengen Ener-
gie auf kleinem Raum untergebracht mitzufiithren, dann ligen
die Verhiltnisse ganz anders.

Und warum sollten es die Chemiker der Zukunft nicht zu
einem Treibstoff bringen, der die bisher bekannten an Wirkung
noch bei weitem iiberbietet? Ja es wire sogar denkbar, daf} es
mit der Zeit tatsichlich gelingt, jene ungeheuren in der Materie
gebundenen Energiemengen, von deren Vorhandensein man heute
bereits weif}, auch technisch auswertbar zu machen und fiir den
Antrieb von Raumfahrzeugen heranzuziehen. Vielleicht, daff man

*) Siehe Seite 167, 168.
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einmal auch ein Verfahren finden wird, die elektrische Erschei-
nung der Kathodenstrahlung hierfiir auszuniitzen, oder sonst auf
eine Weise durch elektrische Beeinflussung eine vielfache Erh6hung
der Abstoflungsgeschwindigkeit zu erreichen. Auch eine diesem
Zweck gemifle Verwertung der Sonnenstrahlung oder des Ra-
diumzerfalles u. a. kénnte schlieflich in Frage kommen.

Jedenfalls sind naturgesetzliche Méglichkeiten fiir die Forscher
und Erfinder der Zukunft in dieser Hinsicht noch vielfach vor-
handen. Sollte sich daraus Erfolg ergeben, dann wiirden wohl
auch manche andere jener fremden Welten, die wir bisher nur
unermefllich fern am Sternenhimmel sahen, von uns besucht,
betreten werden kénnen.

Ein uralter Menschheitstraum! Ob seine Erfiillung uns auch
Nutzen brichte? Der Wissenschaft gewifl, sie wiirde aufleror-
dentlich gewinnen. Uber den praktischen Wert aber ist heute
noch kein eindeutiges Urteil méglich. Wie wenig wissen wir
doch selbst von unseren nichsten Nachbarn unter den Gestirnen!

Der Mond, noch ein Teil des Erdenreichs, unserer ,engeren
Heimat” im Weltall, ist uns von allen fremden Himmelskorpern
am meisten bekannt. Er ist erkaltet, besitzt keine Lufthiille, ist ohne
jedes hoheres Leben: ein riesiger, im Raume schwebender Felsen-
korper, zerkliiftet, unwirtlich, totstarr — eine vergangene Welt.

Aber schon bedeutend weniger Klarheit haben wir i{iber den
nach dem Mond noch am besten beobachteten Himmelskorper,
iber den uns benachbarten Planeten Mars, obwohl wir von ihm
in Vergleich zu anderen Gestirnen doch noch verhiltnismiflig
Vieles wissen.

Auch er ist ein, allerdings viel weniger als der Mond, gealterter
Weltkorper. Seine Masse und damit auch seine Anziehungskraft
sind beide wesentlich kleiner als jene der Erde. Er besitzt zwar
eine Lufthiille, aber von viel geringerer Dichte als die irdische
(an seiner Oberfliche ist der Luftdruck gewifl noch bedeutend
niederer als selbst auf dem hochsten Bergesgipfel der Erde). Auch
Wasser findet sich auf thm wahrscheinlich vor. Es diirfte aber
ein ziemlich grofler Teil desselben vereist sein; denn seine mitt-
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lere Temperatur scheint wesentlich unter der der Erde zu liegen,
wenn auch stellenweise, wie in der Marsiquatorgegend, schon
verhiltnismiflig bedeutende Wirmegrade festgestellt wurden. Die
Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht sind wegen der
Diinnheit der Atmosphire sehr hoch.

Die eigenartigste und am hiufigsten besprochene unter allen
Marsbeobachtungen ist die Erscheinung der sogenannten ,Mars-
kanile”. Wenn auch in letzter Zeit vielfach nur als optische Tau-
schung angesehen, ist man dariiber eigentlich doch immer noch im
unklaren.

Jedenfalls bietet das bisher iiber den Mars Bekannte nicht ge-
niigend Anhaltspunkte, um sich ein endgiiltiges Urteil dariiber
bilden zu k&nnen, ob dieser Himmelskérper von irgendwelchen
oder gar von intelligenten Lebewesen bevolkert ist; fiir Erden-
menschen wiirde er, vor allem wegen der Diinnheit seiner At-
mosphire, wohl kaum bewohnbar sein. Er béte also der Raum-
schiffahrt in wissenschaftlicher Hinsicht gewifl ein aufleror-
dentlich interessantes Forschungsziel; ob ein Betreten desselben
aber auch praktischen Wert hitte, liflt sich heute zwar mit
Sicherheit noch nicht erkennen, scheint jedoch wenig wahrschein-
lich zu sein.

Anders verhilt es sich mit dem zweiten uns unmittelbar be-
nachbarten Planeten, der Venus, dem uns als ,Morgen- und
Abendstern” bekannten, prichtig leuchtenden Gestirn. Ihre
Grofle sowie ihre Masse und demgemifl auch die auf ihrer Ober-
fliche herrschende Schwerewirkung ist nur unwesentlich kleiner
als jene der Erde. Sie besitzt auch eine Lufthiille, die der irdi-
schen sehr dhnlich, wenn auch etwas hoher und dichter als diese,
sein diirfte. Leider ist die Venus von der Erdoberfliche aus
schwer zu beobachten, weil sie sich stets in Sonnennihe zeigt
und daher nur bei Dimmerung sichtbar wird. Man ist sich infolge-
dessen iiber ihre Eigendrehung noch ginzlich im unklaren. Sollte
dieselbe annihernd so wie bei der Erde, also etwa in 24 Stunden
verlaufen, was von manchen Seiten angenommen wird, dann be-
stiinde zwischen Venus und Erde duflerst weitgehende Ahnlichkeit.
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Man kann daher bei diesem Planeten noch am ehesten damit
rechnen, auf ihm den irdischen 3hnliche Lebensbedingungen vor-
zufinden, selbst wenn die Vermutung, daf8 er andauernd von einer
Wolkenhiille umschlossen sei, wirklich zutreffen sollte; denn auch
auf der Erde war hochentwickeltes Pflanzen- und Tierleben be-
reits vorhanden, zu einer Zeit, als vermutlich ein Teil des heute
die Meere erfiillenden Wassers, infolge der damals weniger fort-
geschrittenen Abkiihlung der Erdkugel, noch dunstférmig war
und unseren Heimatplaneten daher als dichte Wolkenhiille stin-
dig umgab. Jedenfalls ist bei der Venus unter allen uns be-
kannten Himmelskdrpern noch am meisten Wahrscheinlichkeit
vorhanden, dafl sie fiir eine Besiedlung geeignet sein und somit
als Auswanderungsziel der Zukunft in Frage kommen kénnte.
Da sie sich auflerdem unter allen Planeten uns auch am nichsten
befindet, diirfte sie fiir die Raumschiffahrt wohl das verlockendste
Reiseziel bedeuten.

Noch ungiinstigere Beobachtungsbedingungen als die Venus
bietet der Merkur, da er der Sonne noch niher steht. Er ist
unter allen Planeten der kleinste, besitzt eine Lufthiille, die wahr-
scheinlich aber nur duflerst diinn ist und eine Oberflichenbeschaf-
fenheit, die vermutlich jener des Mondes ihnlich sein diirfte.
Deshalb und insbesondere wegen seiner grofien Sonnennihe (rund
gmal stirkere Sonnenstrahlung als auf der Erde!) miissen auf
ihm hochst ungiinstige Temperaturverhiltnisse herrschen.  Als
Reiseziel diirfte der Merkur demnach sehr wenig einladend sein.

War es bei der Beurteilung vorstehend besprochener Gestirne
doch immerhin noch méglich, zu einem einigermaflen wahrschein-
lichen Ergebnis zu gelangen, so reicht das iiber die entfernteren
Planeten: Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun bisher Be-
kannte hierzu schon kaum mehr aus. Wohl hat man feststellen
konnen, daf alle von ihnen dichte Lufthiillen besitzen. Die
Frage der Oberflichenbeschaffenheit dieser HimmelskSrper ist
jedoch noch ginzlich ungeklirt; bei Jupiter und Saturn deshalb,
weil dieselben von Kondensationsprodukten (Wolken irgendwel-
cher Art) so dicht umhiillt sind, dal wir ihre eigentliche Ober-

Noordung. 12
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fliche vermutlich gar nicht sehen, bei Uranus und Neptun, weil
thre grofle Entfernung sie einer genaueren Beobachtung entzieht.

Ober ihren Wert als Raumfahrtziele kann daher schwer etwas
gesagt werden. Doch allein schon der Umstand, daf man bei
diesen Planeten eine verhiltnismiflig sehr geringe mittlere Dichte
festgestelle hat (*/, bis !/, von jener der Erde), was auf eine von
der Erde stark verschiedene physikalische Beschaffenheit schlieflen
1388t, mufl unsere Erwartungen in dieser Hinsicht gewaltig dimpfen.

Eher noch wire es vielleicht moglich, dafl einige der Monde
dieser Himmelskorper (am meisten kimen dafiir die des Jupiter
in Betracht) verhiltnismiflig giinstigere Voraussetzungen bieten.

Eines ist jedenfalls sicher; daff nimlich die im Vergleich zur
Erde um Vieles groflere Masse und dadurch bedingte Michtig-
keit der Schwerefelder dieser Planeten einen Besuch derselben
auflerordentlich erschweren wiirde, insbesondere bei Jupiter und
Saturn.

Beziiglich der tiibrigen, verschiedenartigen Weltkorper schliefi-
lich, die noch zum Sonnensystem gehéren, stcht aber schon heute
mit ziemlicher Sicherheit fest, dafl wir aus einer Bereisung der-
selben kaum bedeutenderen praktischen Nutzen ziehen kénnten.

Wir sehen also, dafl man im allgemeinen sich nicht in gar zu
groflen Hoffnungen ergehen darf beziiglich der Vorteile, die wir
von anderen Himmelskérpern unseres Sonnenreiches zu erwarten
hitten. Immerhin aber wissen wir von ihnen doch noch viel
zu wenig, um dem Fluge der Gedanken in dieser Hinsicht nicht
freien Lauf lassen zu diirfen:

Wohl konnte es sein, dafl alle diese Welten fiir uns véllig
wertlos wiren! Vielleicht aber finden wir auf manchen von
ithnen fruchtbaren Boden, Pflanzen- und Tierwelt, moglicher-
weise von uns ginzlich fremder, eigentiimlicher Art; oder wohl
auch von gigantischer Grofle, wie sie frither auf der Erde vor-
handen war. Ja es wire nicht undenkbar, dafl wir selbst Men-
schen oder solchen dhnliche Wesen antrifen, vielleicht sogar mit
Kulturen, die schr viel anders oder auch ilter als die unseres
Heimatplaneten sind.
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Es ist ja hochstwahrscheinlich, dafl sich das Leben auf den
fremden Gestirnen — falls solches dort vorhanden ist — auf
einer anderen Stufe befindet, als jenes der Erde. Wir kénnten
dann das Wunderbare erleben, aus der Entwicklung unseres ir-
dischen Seins Bilder zu erschauen: gegenwirtig, wirklich, lebendig
und doch — Bilder aus undenklicher, millionenjihriger Ver-
gangenheit bzw. ebensoferner Zukunft.

Oder, dafl wir besonders wertvolle, auf der Erde sehr seltene
Stoffe wie z. B. Radium in grofien, leicht gewinnbaren Vorkom-
men antrifen?

Und, wenn die vorgefundenen Lebensbedingungen uns auch fiir
dauernden Aufenthalt entsprichen, vielleicht werden dann —
so unglaublich dies heute wohl noch klingen mag — mit der
Zeit einmal dennoch fremde Himmelskorper sogar als Auswan-
derungsziele in Frage kommen.

Dafl solche Gestirne auch unter jenen unseres Sonnenreichs
vorhanden sind, ist nach dem friiher Angedeuteten allerdings
nur wenig wahrscheinlich, aufler wie schon gesagt bei der Venus.

Konnten Fixsterne jemals erreicht werdent?

Viel giinstiger wire es in dieser Hinsicht jedoch, wenn auch
die auflerhalb unseres Sonnensystems liegende Sternenwelt hier-
fiir in Betracht gezogen werden kénnte; denn ungeheuer ist die
Zahl nur jener Himmelskorper, welche, weil sie sich in glithen-
dem Zustande befinden, uns sichtbar und daher als Fixsterne
bekannt sind. Viele von diesen sind unserer Sonne ihnlich
und, als gewaltige Massenanziehungszentren, vermutlich ebenso
wie diese von einer Menge kleiner und grofler Weltkorper ver-
schiedenster Art umlaufen.

Sollten sich darunter nicht auch solche vorfinden, die unseren
Planeten gleichen? Wohl wire es viel zu weit bis hin, um sie
auch wahrzunehmen; aber die Wahrscheinlichkeit spricht sehr
fiir thr Vorhandensein: Hat doch die neuere Wissenschaft — als

eines ihrer wunderbarsten Ergebnisse — zeigen konnen, dafl das
r2*
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ganze Universum, selbst in seinen fernsten Teilen, sowohl von
denselben Naturgesetzen beherrscht, als auch aus den gleichen
Stoffen aufgebaut ist wie die Erde und unser Sonnensystem!
Miifite unter diesen Umstinden (also aus der gleichen Materie
und unter dem Einflufl derselben Gesetze) denn nicht auch noch
an anderen Stellen des Alls Ahnliches, ja vielfach nahezu Glei-
ches, hervorgegangen sein wie bei uns?

Es ist also gewifl nicht unberechtigt zu vermuten, daf} es im
Weltall auch noch andere dem unseren mehr oder weniger ihn-
liche Sonnensysteme gibe, und unter deren zahlreichen Planeten
sich wohl auch solche vorfinden diirften, die der Erde in ihren
physikalischen wie sonstigen Bedingungen nahezu gleichen und
daher durch Erdenmenschen bewohnt, besiedelt werden kénn-
ten, ja voraussichtlich von irgendwelchen, vielleicht sogar von
intelligenten Lebewesen {iberhaupt schon bevélkert sein mégen.
Mindestens ist die Wahrscheinlichkeit, dafl dies so set, in vor-
liegendem Fall bedeutend grofler, als wenn wir nur die verhilt-
nismiflig wenigen Gestirne unseres Sonnenreiches hierfiir in Be-
tracht ziehen.

Doch wire es denn iberhaupt denkbar, daf} jene unermefi-
lichen Entfernungen, die uns selbst von den nichsten dieser
Fixsterne noch trennen, von Menschen je zuriickgelegt werden
koénnten, allein nur mit Riicksicht auf die Grenze, welche der
zeitlichen Ausdehnung einer Reise durch die mittlere Lebens-
dauer des Menschen gesetzt ist, ganz abgesehen von der dazu
notwendigen technischen Leistungsfihigkeit des Fahrzeuges.

Nehmen wir zuvor erst an, es sei das fir unsere heutigen
Begriffe allerdings noch ungeheuerlich Erscheinende bereits ge-
lungen: den Riickstoflantrieb so zu vervollkommnen, daff man
dem Raumschiff wihrend sehr langer Zeit, selbst Jahre hin-
durch, stindig eine Beschleunigung von etwa 15 m/sec? erteilen
konne, welche der Mensch bei allmihlicher Gewohnung wahr-
scheinlich auch auf die Dauer vertragen wiirde. Es wire dann
moglich, um eine bestimmte Weltraumstrecke zuriickzulegen, das
Fahrzeug auf der ganzen ersten Hilfte seines Weges fortgesetzt
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gleichformig zu beschleunigen, also immer mehr in Fahrt zu
bringen, und es auf der zweiten Hilfte ebenso zu verzogern
und dadurch wieder allmihlich abzubremsen (Abb. 100), nach
welchem Verfahren eine bestimmte Entfernung, bei vorgegebener,
hochstzulissiger Beschleunigung bzw. Verzogerung, in der kiirze-
sten iiberhaupt erreichbaren Zeit durcheilt wird.

Erfolgte nun die Fahrt zu den benachbarten Fixsternen auf
diese Weise, dann wiirden sich fiir die gesamte Reise hin und

zuriick (wie sie bel Wegnite
erstmaligem Besuch in Beschteunigungsstrecke / Verzigerungsstreote
Einem ausgefithrt wer- 4% t —o8
den miifite) rechnungs- Zurivkzulegende Entternung
miflig folgende Zeiten —_—

Bewegungsrichtung
ergeben: 7 Jahre zum o

Geschwindjgherlskurve

Alpha-Centauri, dem

nichsten uns bekann-  #4 /i de Gribe ””
. Jeweiligen 6’e.so‘nm-

ten Fixstern; 10 Jahre digheit ~f

zu den vier in der “I u"m

Entfernung dann fol- .ull““““

ge"‘den. Fixsternen; mit Abb. 100. Zuriicklegung einer Entfernung, wenn auf
12jdhriger  Gesamt- der ganzen ersten Hailfte des Weges gleichférmig
reisezeit wiren schon beschleunigt und auf der zweiten ebenso ver-
zahlreiche Fixsterne er- 20gert wird. Die hichste Bewegungsgeschwindigheit
reichbar. ergibt sich dabei in der Wegmitte.

Hierbei wurde allerdings stillschweigend vorausgesetzt, dafl im
leeren Atherraum die Entfaltung jeder auch noch so grofien Ge-
schwindigkeit méglich sei. Nach der Relativititstheorie kann
aber eine hohere Geschwindigkeit als die des Lichtes von 300000 km
je Sekunde in der Natur iiberhaupt niemals zustande kommen.

Wird dem nun Rechnung getragen und gleichzeitig auch an-
genommen, dafl sich sonst kein (uns heute noch nicht erkenn-
bares, vielleicht in der Natur des Weltithers gelegenes) Hindernis
ergeben wiirde, um Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen, die sich
der Groflenordnung der Lichtgeschwindigkeit nihern: dann konnte
man immerhin noch mit einer Gesamtreisezeit, einschlieflich Hin-
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und Riickfahrt, von rund 10 Jahren den Fixstern Alpha-
Centauri, von 20 Jahren die vier weiteren und von 3o Jahren
bereits eine betrichtliche Zahl der uns bisher bekannten, benach-
barten Fixsterne erreichen.

Fiir die einfache Fahrt, wie sie bei einem stindigen Ver-
kehr in Frage kime, wiirden die halben Zeiten geniigen.

Wohl ligen Reisen von solcher Dauer schon ziemlich hart an
der Grenze des Menschenmdglichen; als ginzlich unausfiihrbar
kann man sie jedoch noch nicht bezeichnen, so daff in dieser
Hinsicht eigentlich noch kein grundsitzliches Hindernis fiir die
Erreichbarkeit der nichsten Fixsterne zu erschen ist.

Indes bleibt immer noch die Frage offen, ob Fahrzeuge von der
fiir solche Leistungen notwendigen technischen Vollendung jemals
geschaffen werden konnten? Aber auch darauf kann nicht mit
einem unbedingten Nein geantwortet werden; denn naturgesetz-
liche Moglichkeiten sind dafiir vorhanden, worauf schon frither
hingewiesen wurde®): beispielsweise etwa die durch Atomzer-
trimmerung bewirkte Nutzbarmachung der in der Materie ge-
bundenen Energie, oder die Auswertung des Radiumzerfalles,
der Kathodenstrahlung usw.

Allerdings, wie weit sind wir bis heute noch davon entfernt,
solche Naturvorginge derartig vollkommen zu beherrschen, daf§
man dieselben fiir vorliegende Raumfahrtzwecke technisch nutzen
konnte! Und ob dies iiberhaupt gelingen wird?

Den S6hnen unseres Zeitalters nach menschlichem Ermessen
kaum. Thnen wird daher die Fixsternwelt wohl unerreichbar
bleiben, sie, welche die ganz grofien Geheimnisse des Alls in
threr Unermefllichkeit verbirgt. Was ferne Zeiten aber an wis-
senschaftlichen Triumphen und technischen Moglichkeiten noch
bringen werden — wer kann es sagen! Welch groflartigen Fort-
schritt bedeuten heute, da die Menschheit mit dem naturwissen-
schaftlichen Denken nun einmal vertraut geworden ist, nur einige
Jahrzehnte; und was sind 100, ja selbst 1000 Jahre in der nach
allem noch vor uns liegenden Zeitspanne menschlicher Entwicklung.

#) Siche Seite 174, 175.
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Die Besiegung des Raums! Es wire die grandioseste aller nur
ertriumbaren Leistungen, Erfiillung hchsten Zwecks: der Mensch-
heit geistige Errungenschaften vor ihrem endlichen Untergang in
die Ewigkeit zu retten; denn erst wenn es gelinge, unsere Kul-
tur auf fremde Himmelskorper zu verpflanzen und so iiber das
All zu verbreiten, erst wenn die ganze Menschheit mit ihrem
Tun und Hoffen und dem, was sie in vieltausendjihrigem Stre-
ben errang, wenn alles das nicht mehr nur eine Laune kosmi-
schen Geschehens sein wird, ein Zufallsergebnis im Spiel der
ewigen Natur, welches mit dem nur fiir uns so grofien und in
der Allwelt doch nur winzig kleinen Kiigelchen Erde entsteht
und vergeht: dann wird unser ganzes Dasein erst wirklich Sinn
erhalten; dann wird die Menschheit erst berechtigt sein, sich
gottgesandt zu fithlen, als Werkzeug hoheren — und doch nur
aus ihr selbst hervorgebrachten Wirkens.

Der voraussichtliche Entwicklungsgang
der Raumfahrt.

Aber kehren wir nun zuriick aus diesen Zukunftstriumen in
die Wirklichkeit der Gegenwart. Wire heute ja selbst das schon
ein Ereignis, wenn es gelinge: eine unbemannte Rakete einige
10 oder gar 100 km hoch zu bringen! Denn wenn auch, dank
der verschiedenseitigen Bemiihungen der letzten Jahre, das Raum-
fahrtproblem theoretisch schon einigermaflen durchgearbeitet ist
— praktisch wire nahezu alles erst zu leisten. Es sei daher
zum Schluf noch kurz ein Bild entworfen, in welcher Weise
sich die Raumfahrt voraussichtlich entwickeln konnte.

Das Erste und Wichtigste dabei ist zweifellos die technische
Durchbildung des Raketen-Motors, der Treibvorrichtung des
Raumschiffes; eine Aufgabe, die nur in griindlicher, selbstloser For-
schungsarbeit geldst werden kann, ein Problem, das vorerst noch
vor allem in die Versuchsstitten der Hochschulen und auf die
Priiffelder bewihrter Maschinenfabriken gehort.

Im Zusammenhange damit miissen (wenigstens soweit es sich um
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Raumraketen fiir fliissigen Betriebsstoff handelt) Erfahrungen ge-
sammelt werden in der hierzu notwendigen Anwendungsweise
verfliissigter Gase, wie insbesondere des fliissigen Sauerstoffes,
dann des fliissigen Wasserstoffs u. a. Weiterhin wire durch La-
boratoriumsversuche das Verhalten der Metalle bei extrem nie-
deren Temperaturen zu priifen, um das als Baustoff fiir Raum-
schiffe am besten gecignete Material zu ermitteln. Schliefllich
wird auch die Konstruktionsweise der Betrlebsstoffbchalter noch
eingehenden Studiums bediirfen.

Nach Losung dieser grundsitzlichen, technischen Fragen kime
als Nichstes dann in Betracht: unbemannte Raumraketen bis
in die hoheren Schichten der Atmosphire oder auch iiber diese
hinaus bis in den leeren Weltenraum aufsteigen und mit ein-
facher Fallschirmlandung niedergehen zu lassen, soweit sich
letzteres als durchfithrbar erweist.

Diese Versuche werden es erméglichen, nicht nur die notwen-
digen technischen Erfahrungen hinsichtlich der Arbeitsweise
des Raketenmechanismus zu sammeln, sondern insbesondere auch
die bei abnorm hohen Geschwindigkeiten geltenden Gesetze des
Luftwiderstandes und der Erwirmung durch Luftreibung kennen-
zulernen, was aber fiir die Formgebung des Fahrzeuges selbst
sowie der Fallschirme, Tragflichen usw. von gréfiter Wichtig-
keit ist. Man wird ferner feststellen kdnnen, bis zu welchen
Steighdhen einfache Fallschirmlandungen noch zulissig
sind (mit Riicksicht auf die Gefahr der Verbrennung des Fall-
schirmes infolge der Luftreibung) und endlich wird sich dadurch
auch genauer Aufschlufl gewinnen lassen iiber die Beschaffenheit
der héheren Schichten der Erdlufthiille, was eine der wichtig-
sten Vorbedingungen fiir die weitere Entwicklung der Raumfahrt
bildet, aber auch in mancher anderer Hinsicht (wie z. B. fiir das
Funkwesen) von groflem Wert wire.

Eine Beschiefung des Mondes mittels unbemannter mit Blitz-
pulver geladener Raumraketen, wie sie von mancher Seite vor-
geschlagen wird, konnte in weiterer Folge dann wohl ebenfalls
versucht werden, hitte aber kaum praktischen Wert.
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Gleichzeitig mit diesem miifite man — um auch den Aufstieg
von Menschen vorzubereiten — die gesundheitliche Zutriglich-
keit erhohter Schwerewirkung erforschen, durch Vornahme von
entsprechenden Versuchen mittels grofler Zentrifugen (oder Ka-
ruselle) und ferner die Méoglichkeit fiir den Aufenthalt im luft-
leeren Raum schaffen, durch Vervollkommnung der bisherigen
Methoden der kiinstlichen Luftversorgung und Erprobung zweck-
dienlich gebauter Raumanziige in luftleer gemachten, tefst ge-
kithlten Behiltern.

Sobald die Ergebnisse der bisher geschilderten, vorbereitenden
Arbeiten es gestatten, konnen dann (eventuell nach zuvor ge-
machten Proben mit Versuchstieren) auch mittels bemannter
Raumraketen Aufstiege mit einfacher Fallschirmlandung
bis zu den hierfiir frither als zulissig ermittelten SteighShen vor-
genommen werden.

Nun wird man aber auch daran gehen, die Fahrzeuge mit
Tragflichen auszuriisten, um sie dadurch zur Gleitfluglan-
dung (Hohmannsches Landungsmandver) und damit zur Er-
reichung auch solcher Hohen geeignet zu machen, aus denen
einfache Fallschirmlandung nicht mehr durchfithrbar wire.

Die zur Schaffung solcher flugzeugartiger Raumschiffe (oder
wenn man will: durch Riickstoff angetriebener Flugzeuge, also
»Riickstof¥flugzeuge”, ,Raketenflugzeuge” usw.) notwendige Er-
fahrung in der Technik des Riickstoflantriebes, dann bzgl. der
Luftreibung, des Luftwiderstandes usw., wird man zu dieser Zeit
aus den schon frither geschilderten, mit unbemannten Raumraketen
gemachten Vorversuchen bereits gewonnen haben.

Bei der Erprobung dieser Fahrzeuge, dic unter moglichst weit-
gehender Verwertung der bisherigen Erfahrungen der Flugtechnik
vorgenommen werden miifite, wird man zuvor wohl mit ver-
hiltnismiflig geringen Flugstrecken und Hohen beginnen und
diese erst allmihlich, durch entsprechende Vergroflerung der
Hochstgeschwindigkeiten immer mehr zu steigern trachten.

Sobald man dann das Manovrieren mit Raketenflugzeugen
iiberhaupt und insbesondere auch die bei kosmischen Geschwindig-
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keiten in den héheren diinnen Luftschichten notwendige Flug-
technik beherrscht, ist damit zugleich und von selbst auch schon:

1. der eingangs geschilderte irdische ,Eilflugverkehr mit
kosmischen Geschwindigkeiten” geschaffen, also der erste
praktische Erfolg der Raumfahrt erreicht (denn jeder iiber die
Lufthiille nicht hinausfiihrende derartige Aufstieg mit Gleitflug-
landung ist ja im Grunde genommen nichts anderes als ein
solcher Eilflug);

2. wird dadurch erméglicht, dafl zuriickkehrende Raumschiffe
nun auch mit Gleitfluglandung (statt mit einfacher Fallschirm-
landung) niedergehen konnen, d. h. es wird dadurch die wohl-
behaltene Riickkehr zur Erde aus jeder beliebigen Steighdhe
gesichert, was fir die Raumfahrt von hochster Wichtigkeit ist,
ja geradezu notwendigste Vorbedingung fiir thre Verwirklichung
bedeutet.

Dieser bisher geschilderte Entwicklungsgang: also zuvor mittels
unbemannter Raumraketen Aufstiege mit einfacher Fallschirm-
landung vorzunehmen und erst auf Grund der dabei ge-
sammelten Erfahrungen an die Schaffung des Riickstof¥flug-
zeuges zu schreiten, diirfte voraussichtlich zweckmifliger sein, als
Jetzteres unmittelbar aus dem heutigen Flugzeug heraus zu ent-
wickeln, wie es von anderer Seite befiirwortet wird; denn die
dabei erst zu sammelnden Erfahrungen werden fiir das Raketen-
flugzeug wahrscheinlich eine Bauweise notwendig machen, welche
sich von jener der bisher bekannten Flugzeuge auch sehr wesent-
lich unterscheiden mag. Zu diesem vermutlichen Ergebnis aber
nur allein iiber Versuche mit (an und fiir sich kostspieligen)
Flugzeugen zu gelangen, diirfte voraussichtlich bedeutend teurer
und iiberdies mit viel mehr Gefahren verbunden sein.

Doch das Wichtigste ist jedenfalls, dafl iiberhaupt mit prak-
tischen Versuchen begonnen wird.

Durch allmihliche Steigerung der Leistungen dieser Riickstof3-
flugzeuge oder flugzeugartigen Raumschiffe wird man mit der
Zeit schliefflich immer bedeutendere wagerechte Geschwindigkeiten
und Steighthen erzielen, bis sich so endlich von selbst die iiber
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der Lufthiille verlaufende freie Umlaufbewegung um die Erde
ergibt. Die Bahn derselben beliebig zu wihlen, wird dann keine
Schwierigkeiten mehr bieten.

Damit ist aber bereits die Moglichkeit zur Schaffung der ein-
gangs beschriebenen Weltraumwarte, also zur Erreichung des
zweiten praktischen Erfolges in der Entwicklung der Raum-
fahrt gegeben.

Auch beliebige Hochaufstiege konnten nun vorgenommen
und gelegentlich derselben der Mond umfahren werden.

Sowohl der Eilflugverkehr als auch diec Raumwarte sind beide
noch rein irdische Angelegenheiten. Nun wird man trachten,
unter Beniitzung der Warte als Verkehrsstiitzpunkt, auch die
weiteren Ziele der Raumfahrt zu verwirklichen: den Mond be-
treten, wenn mdoglich ein Werk zur Betriebsstoffgewinnung auf
ihm errichten, die benachbarten Planeten umfahren u. a. m., was
sich sonst noch als durchfiihrbar erweisen mag.

Schluffwort.

Aber selbst wenn es wider Erwarten doch zur Zeit noch nicht
gelinge, die zu letzterem notwendigen hoheren Auspuffgeschwin-
digkeiten mit Hilfe geniligend einfacher Vorrichtungen wirklich
praktisch zu erreichen, auch wenn man es dabei nur bis auf
etwa 2000—3000 Meter je Sekunde brichte: dann wiirde trotz-
dem die Raumfahrt vorliufig wenigstens dazu fiihren, die Erd-
lufthiille bis in ihre hochsten Schichten ginzlich erforschen zu
konnen und insbesondere — als unmittelbaren praktischen Ge-
winn — den beschriebenen irdischen Eilflugverkehr mit kosmischen
Geschwindigkeiten zu schaffen, bis spitere Zeiten schliefflich die
Verwirklichung der anderen Ziele bringen.

Damit allein aber wire schon ein Erfolg errungen, der alles
auf technischem Gebiete bisher Dagewesene weit in den Schatten
stellen wiirde. Und dafl dieses, bei zielbewuflter Vervollkomm-
nung der bereits vorhandenen technischen Moglichkeiten, auch
heute schon mindestens erreichbar wire, kann garnicht mehr
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bezweifelt werden. Es wird um so eher gelingen, je frilher und
in je grofdziigigerer und ernster, wissenschaftlicher Weise an die
praktische Bearbeitung des Problems geschritten wird, wenn
man sich auch keiner Tiuschung hingeben darf iiber die Grofle
der dabei noch zu bewiltigenden Schwierigkeiten.

Doch der Zweck der vorliegenden Betrachtungen ist auch nicht
der, glaubhaft machen zu wollen, dafl man schon morgen wird
zu fremden Himmelskérpern reisen konnen. Es soll damit
nur versucht sein zu zeigen, dafl die Befahrung des Weltraums
nicht mehr als etwas fiir den Menschen Unmégliches angesehen
werden darf, sondern ein Problem darstellt, welches sehr wohl
technisch gelost werden kann und — ein Problem, das all die
Hindernisse, die seiner endgiiltigen Bemeisterung auch noch im
Wege stehen mogen, nur nichtig erscheinen lassen mufl ob der
iberwiltigenden Groflartigkeit des dabei Erstrebten.
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