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DER RAKETENANTRIFB BEI FLUGZEVYGEN

Von Prof. H. Oberth.

Andernteils wiéchst der Widerstand aber un-
gefihr mit dem Quadrate der Geschwindigkeit,
und man wird aus diesem Grunde bei allzu ho-
hen Geschwindigkeiten trotz der besseren ener-
getischen Ausniitzung des Brennstoffes zur
Ueberwindung einer gegebenen Strecke wie-
der mehr Brennstoff brauchen. Zwischen bei-
den Extremen gibt es eine gewisse giinstigste Ge-
schwindigkeit, (v), bei welcher eine gegebene
Brennstoffmenge das Raketenflugzeug am weite-
sten trigt. (Vergl. ;Wege zur Raumschiffahrt*
8. Kapitel). Es ist:

mg (sin« 4 7 cos «)
Fig (2)

Dabei bezeichnet F den gréfiten Querschnitt senk-
recht zur Fahrtrichtung, mg ist das Gewicht des
Fahrzeuges, = ist die Widerstandsziffer oder der
Widerstandsbeiwert (aus der Formel: Luftwider-
stand =F:2 v%). « ist der Winkel zwischen der
Flugbahn und der Horizontalen, 3 ist die Luft-
dichte und 7 die Gleitzahl.

Wir erkennen aus dieser Formel, dafl v bei ge-
gebenem « und konstantem ¢ der Wurzel aus dem
Verhiltnis zwischen der ballistischen Querschnitt-
belastung (mg/F) und der Luftdichte proportional
ist.

Wenn man die Energie ins Auge fafit, die in der
Raketendiise umgesetzt wird, und wenn man un-
tersucht, wie viel davon dem Fahrzeug zugute
kommt, und wie viel dadurch verloren geht, dafl
die Auspuffgase hinter dem Fahrzeug nicht zum
Stehen kommen (,,Wege zur Raumschiffahrt®,
12. Kap.), so erkennt man unschwer, daf} eine dis-
kutab’e B ennstoffausniitzung nur bei Ges-hwindig-
keiten stattfindet, die von der Gréflenordnung der
Auspuffgeschwindigkeit ¢ sind.*) Eine solche Ge-

v=

*) Da ¢ zwischen 1500 —4000 m/sec. liegt, so erscheint die Not-
wendigkeit, mit einer derarticen Geschwindigkeit zu fahren, gerade-
zu ung heuertich, und wir erkennen, wie problematisch die ldee des
Raketenflugzeuges heute noch ist. DaB Raketenflugzeug ist seinem
Wesen nach nicht ein Flugzeug mit Raketenantrieb (ein solches wiirde
auch beim h8chstmoglichen Brennstofiverbrauch keine I1COkm weit
fliegen), sondern eine Rakete in Flugzeugform. Wir werden noch
zeigen milssen, was filr Konsequenzen sich hieraus ergeben.

(Schluf})

schwindigkeit kann fiir ein Raketenflugzeug nur
dann in der N#he der giinstigsten Geschwindigkeit
liegen, wenn seine Querschnittsbelastung .sehr
hoch liegt, oder wenn es in enormen Héhen
(schitzungsweise 40—60 km) fihrt. Das erscheint
theoretisch gerade nicht undurchfiihrbar. Der
duflere Luftdruck beeinflufit den Riickstofl einer
gleichméflig arbeitenden Raketendiise so gut wie
gar nicht, und die Personen kénnten ja in einer
hermetisch verschlossenen Kabine untergebracht
werden.

Ueber den giinstigsten Aufstiegswinkel bestand
lingere Zeit Unklarheit. Es 1afit sich aber zeigen
(,,Wege zur Raumschiffahrt, S. 60—62), daf}
auch fiir ein Raketenflugzeug mit Tragflichen der
glinstigste Wert fir «= 90 Grad betrigt.

Das Raketenflugzeug wird also zuniichst senk-
recht aufsteigen miissen, um rasch in diinnere
Luftschichten zu gelangen, die Bahnkurve geht
dann zwischen dem 20 sten und dem 50 sten Kilo-
meter allmihlich in eine wagrechte Linie iiber.
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Abb. 2

MutmaBliche Form eines Riesenraketenflugzeuges der Zukunit. Der

Brennstofiraum nimmt den yroBten Teil des Apparates ein und ist

durch Querwinde (gestrichelt) in einzelne Kammern geteiit, durch

deren verschieden starke Entleerung die Lage des Schwerpunktes

beeinfluft werden kann. Die Lage der Kabinen erscheint irrelevant.
Sie wurden daher auf dieser Skizze nicht angedeutet,
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Diese Kriimmung der Bahn muf} nicht notwendig
mit Antriebsverlusten verbunden sein (,,Weg zur
Raumschiffahrt”, S. 165 ff).

Bei senkrechtem Aufstieg nimmt nun sowohl
die Luftdichte als auch das Gewicht der Rakete
und mithin die Querschnittsbelastung ab, es fin-
det gewissermaflen ein Wettlauf zwischen Luft-
dichte wund ballistischer Querschnittsbelastung
statt, und es ist leicht einzusehen, dafl ein Rake-
tenflugzeug nur dann entsprechen wird, wenn die
Querschnittsbelastung langsamer abnimmt, als die
Luftdichte. In diesem Fall muf} (,Weg zur Raum-
schiffahrt®, S. 65)

Yoc> 2gH ... L. 3)
Dabei bezeichnet v, die giinstigste Geschwindig-
keit nach Formel (2) zur Zeit der Abfahrt, c die
Auspuffgeschwindigkeit, g ist die Fallbeschleu-
nigung und h die Héhe, in welcher die Luftdichte
auf den 1/, Teil des Betrages am Startplatz
zuriickgeht. Je gréfler vo ¢ ist, desto besser ist es.
Bei Raketenflugzeugen, die es auf cca. 1000 m/sec.
bringen sollen, mufl v, mindestens 450—500 m/sec.
betragen. Wenn dies bei normaler Luftdichte
moglich sein soll, so mufl die untere Grenze fiir
die ballistische Querschnittsbelastung bei 0.4
kg/cm? liegen. Wenn wir ein Nurfliigelflugzeug
annehmen, dessen Fliigel véllic mit Brennstoff
gefiillt sind, so muf} hier die Fliigeltiefe also min-
destens- 7 m sein.*)

Aus dem bisher gesagten folgt, dafl die Arbeits-
weise des Raketenflugzeuges durch folgende
Grundbedingungen gekennzeichnet ist:

1. Es kann viel hoher und schneller fliegen
als ein Propellerflugzeug.

2. Aus Griinden der Brennstoffausniitzung mu 8
es aber auch viel schneller fliegen.

3. Es mufl darnach trachten, rasch bedeutende
Héhen zu erreichen.

4. Es mufl auf einer anfangs sehr steilen Bahn
aufsteigen.

5. Die Raketendiisen miissen mithin so stark
sein, dafl das 2—3-fache Vollgewicht des Fahr-
zeuges noch daran hingen konnte.

6. Beziiglich des Startes und der Landung brau-
chen wir uns nicht sklavisch an das Vorbild des
Propellerflugzeuges zu halten. Ja beim Start kon-
nen wir gar nicht von diesem Vorbild ausgehen.
Es wird am besten sein, wenn das Raketenflug-
zeug senkrecht aus dem Wasser aufsteigt. Einen
diesbeziiglichen Vorschlag bringt Abb. 1. Das
riickwiirtige Ende mit der Stabilisierungsfliche
wird hier durch Ketten mit Schwimmern hinabge-
zogen. Sobald alle Diisen brennen, wiirde sich der
Apparat samt den Ketten aus dem Wasser heben
worauf die Ketten abzuwerfen wiiren.

7. Aus der Notwendigkeit einer hohen Ge-
schwindigkeit und der Maglichkeit des anlauflo-
sen Aufstieges folgt die Forderung einer starken
Belastung der Tragflichen und eines gedrungener
Baues. (Die verhiltnismiflig leichte Bauart der
Propellerflugzeuge folgt lediglich aus der Not-
wendigkeit, dafl die Luft sie schon bei mifligen
Geschwindigkeiten tracen muf}). Es empfiehlt sich
hier daher die Bauart des Nurfliigelflugzeuges,
und ein moéglichst gedrungener Bau.

8. Die Fahrt wiirde etwa folgendermaflen vor
sich gehen: steiler Anstieg. dann allmihliches
Schrigerwerden der Bahn und in 40—60 km Hihe

*) Vom flugtechnischen Standpunkte betrachtet, wiirde ein Flug-
zeug fiir so hohe Geschwindigkeiten gerade sehr schmale Fliigel
brauchen. Es besteht hier also ein Gegensatz zwischen den Forde-
rungen des Flugzeugbaues und des Raketenbaues, und die letzteren
sind entscheidend, da das Raketenflugzeug eben kein Flugzeug ist,
Wenn wir daher von der eventuellen Mdglichkeit, riesenhafte Ma-
schinen zu bauen, absehen, so kommen wir notwendig zu aerodynamisch
ungiinstigen Kompromiiformen, wie etwa auf Abb, 1.

wagrechte Fahrt und Steigerung der Geschwindig-
keit bis zu ihrem Héchstwert, der erreicht sein
soll, wenn die Brennstoffe bis auf einige Reserven
erschépft sind. Sodann Totlaufen dieser Geschwin-
digkeit und allmihliches Niedergehen. Die Flug-
héhe wiire mit Riicksicht auf die Geschwindigkeit
und die Luftdichte so zu wihlen, daf} stets der
giinstigste Anstellwinkel eingehalten werden kann.
Die Landung selbst kénnte dhnlich wie beim Pro-
pellerflugzeug erfolgen, da das Raketenflugzeug
nach der TErschépfung seiner Treibstoffe nicht
mehr wesentlich schwerer wire, als ein gewohn-
liches Flugzeug. Dabei wird die Landung noch
durch den Umstand erleichtert, daf} kein Propel-
ler da ist.

Das Raketenflugzeug mufl auch den zur Ver-
brennung nétigen Sauerstoff mitnehmen. Bei einer
so gedrungenen Bauart 1483t sich wesentlich mehr
Brennstoff mitfiihren, als bei einem gewdhnlichen
Flugzeug, immerhin diirfte es kaum méglich sein,
mit einem einfachen Raketenflugzeug weiter als
2—3000 km zu gelangen. Es ist hier aber etwas

zu bedenken:

Das Stiick, welches im Gleitflug zuriickgelegt
wird, stellt bei weitem den gréfiten Teil der ge-
samten Flugstrecke dar, und dies Stiick wichst
bei einer Steigerung der Héchstgeschwindigkeit
ganz auflerordentlich (., Weg zur Raumschifffahrt®,
S. 284, 285 und 115). Schon wenn es mdoglich sein
sollte, eine Hochstgeschwindigkeit von 6 km/sec.
zu erreichen, so wiirde der Apparat beim Totlau-
fen dieser Geschwindigkeit zu jedem gewiinschten
Punkte der Erde gelangen kénnen (vergl. hierzu
auch ,Weg zur Raumschiffahrt®, 14. Kap.). Wenn
man weiter einer hinreichend groflen Rakete vor
dem Brennen bereits eine gewisse Geschwindig-
keit erteilt. so ist ihre Endgeschwindigkeit nach
dem Brennen nahezu um denselben Betrag hoher
(vergl. ,,Weg zur Raumschiffahrt“, S. 36—41 und
67—69). Man kann daher den Aktionsradius von
Raketenflugzeugen ganz auflerordentlich verers-
flern, wenn man etwa Schubraketen zu Hilfe
nimmt, die abgeworfen werden, sobald ihre Brenn-
stoffe erschopft sind, oder wenn man ein kleine-
res Raketenflugzeug auf ein gréfleres stellt, wel-
ches erst dem Ganzen eine gewisse Geschwindig-
keit erteilt und dann abgekoppelt wird, worauf
nun das kleinere Raketenflugzeug erst zu arbeiten
beginnt (,,Weg zur Raumschiffahrt®, S. 288—289).
In der Raketentechnik hat sich fiir dies auch bei
anderen Raketen anwendbare Verfahren der
Name . Stufenprinzip®“ eingebiirgert. Ein solcher
Zweiraketen-Apparat konnte bereits jeden Punkt
der Erde erreichen, und zwar wiirde die Fahrt
kaum zwei Stunden davern.

* %k ¥

Diese grundsitzlichen Erwigungen zeigen, daf}
sich fiir die Erfindung des Raketenflugzeuges ganz
auflerordentliche Aussichten eréffnen, dafl aber
bis zur Verwirklichurg desselben auch ganz aufler-
ordentliche technische Schwierigkeiten zu lésen
sein werden. Es mufl leider gesagt werden, dafd
dies Kapitel das problematischeste der ganzen
Raketenwissenschaft ist. Ich will nun kurz die
hauptsichlichsten Probleme zeigen, die hier vor-
liegen.

Da ist zunichst einmal die Frage nach dem Ver-
halten von Tragflichen bei Ueberschallgeschwin-
digkeiten zu beantworten. Im Windkanal kann
man die wcinschligigen Erfahrungen iiberhaupt
nicht mehr sammeln. In einem Windkanal norma-
ler Bauart stellt die Schallgeschwindigkeit einen
Grenzwert dar. Es ist nun zwar moglich, die Ar-
blasegeschwindigkeit bis zu 450 m/sec. zu stei-



Abb. 4

gern, wenn man den Luftstrom durch eine La-
val’sche Diise hindurchtreten lifit, aber diese Un-
tersuchungen sind schon mit unheimlichen Schwie-
rigkeiten verbunden. Untersuchungen bei mnoch
hoheren Geschwindigkeiten lassen sich nur noch
bewerkstelligen, indem man schwere, eiserne
Flugmodelle auf irgend eine Weise abschieit und
ihren Flug mit den Hilfsmitteln der ballistischen
Forschung untersucht. Dazu wird man aber Ge-
duld, Zeit und Geld brauchen.

Ein weiteres Problem bildet die Unterbringung
der erforderlichen Brennstoffmenge, zumal da wir
hier auch den zur Verbrennung nétigen Sauerstoff
mitfithren miissen. Gliicklicherweise kommt uns
da die gedrungene Bauart des Raketenflugzeuges
zu Hilfe. Auflerdem konnen wir die Festigkeit da-
durch steigern, daf® wir das Innere unter einen
leichten Ueberdruck setzen. (Ein Ueberdruck muf}
sowieso da sein, um die Fliissigkeit aus den Be-
hiltern in die Pumpen zu treiben). Dann steigt die
Festigkeit #hnlich wie bei einem aufgepumpten
Autoreifen. Da diese Idee auch bei Fliissigkeits-
raketen zur Anwendung kommt, so wird man wohl
auch die ndtigen Erfahrungen auf diesem Gebiete
gesammelt haben, bis es am Bau von Raketenflug-
zeugen ist.

Weitere Probleme erwachsen uns aus der eigen-
timlichen Art des Aufstiegs und aus der Héohe
der erforderlichen Geschwindigkeiten. Da ist z. B.
die Frage, ob es notwendig sein wird, die Winde
zu kiihlen u. &.

In diesem Zusammenhang miissen wir auch die
Stabilititsfrage bedenken. Es wird leider nicht
angehen, alle Auspuffgase in einer einzigen Diise
zu sammeln. Man wird vielmehr die ganze Riick-
wand des Raketenflugzeuges mit Diisenmiindungen
bedecken miissen (vergl. Abb. 2), um maximale
Auspuffgeschwindigkeiten zu erzielen. (W. z. R.
S. 5 Kap), denn der Aktionsradius steigt mit dem
Quadrat der Auspuffgeschwindigkeit (W. z. R.
S. 282—-287). — Wenn die Diisen nicht zuverlissig
gleichmiBig arbeiten, so geht das matiirlich nicht.
Wir werden also erst jahrelang an unbemannten
Raketen Erfahrungen iiber die Diisentitigkeit sam-
meln miissen. Sodann ist es auch méglich, durch
Steuerkreisel auf automatischem Wege die Diisen-
tatigkeit so zu regulieren, daff die Diisen auf der
Seite stirker zu arbeiten beginnen, mach welcher
sich die Rakete hinneigt, so daff das entstehende
Drehmoment den Apparat wieder in seine rich-
tige Lage zuriickfithrt. Auch in dieser Hinsicht
werden wir aber erst mit der Steuerung unbe-
mannter Raketen die nétigen Erfahrungen sam-
meln miissen.

Auf Abb. 1 sah ich eine grofie Stabilisierungs-
fliche vor. Sie hat den Zweck, erstens beim senk-
rechten Aufstieg aus dem Wasser die senkrechte
Fiilhrung abzugeben, zweitens die richtige Be-

Abb, 3

lastung zu sichern. In dieser Beziehung stellt das
vorliegende Fahrzeug eine harmonische Konstruk-
tion dar: Die Brennstofftanks befinden sich oben.
Solange sie gefiillt sind, besitzt der Apparat eine
hochgradige Kopflastigkeit und kann daher senk-
recht aufsteigen. Wenn spiter die Brennstoffe
erschopft sind, so ist die Lage des Schwerpunktes
so, dafl das Flugzeug im Gleitflug landen kann.

Immerhin ist eine solche Stabilisierungsfliche
nichts weniger als schén. Sie 1lafit sich aber nur
vermeiden, wenn wir die ganze Steuerung den
Kreiseln und Diisen anvertrauen, was mir indessen
bedenklich erscheint. Das Fahrzeug mufl auch
beim Abstellen aller Diisen flugfihig bleiben.
Vielleicht kénnte das Raketenflugzeug von Abb. 2
diesem Ideal entsprechen (doch bitte ich, diese
Skizze bloff als Phantasiebild aufzufassen). Der
Apparat, der die Form eines schwanzlosen Nur-
fligelflugzeuges hat, ist hier durch Querwiinde
in einzelne Kammern unterteilt. Wihrend des
Fluges wird diesen der Brennstoff in der Weise
entnommen, dafl die richtige Lage des Schwer-
punktes gewahrt bleibt.

Es kann natiirlich von Wert sein, wenn sich
wihrend des Fluges die Lage des Schwerpunktes
rasch und willkiirlich verindern 1laft, das lafit
sich erreichen, wenn die Kammern (fiir denselben
Brennstoff) untereinander kommunizieren, wie
Abb. 3 angibt. Wenn wir den Gasdruck iiber der
Fliissigkeit in einer dieser Kammern steigern,
so wird offenbar die Fliissigkeit in die Nachbar-
kammern getrieben. — Falls die Raketendiisen
bei gefiillten Tanks versagen, so wire dieser
Apparat zu schwer, um im Gleitflug zu landen.
Es miifite hier deswegen noch eine Vorrichtung
vorgesehen sein, um in diesem Fall die Tanks
augenblicklich alle zu entleeren, wodurch der
Apparat dann zum Gleitflug befidhigt wiirde.

Aus diesem allen wird man ersehen, dafl das
Raketenflugzeug heute moch mnicht aktuell ist.
Auf die Frage, wann es kommen wird, kénnen
wir antworten, wenn wir uns daran erinnern, daf
wir soeben eine Reihe von Problemen nannten,
die vorher bei unbemannten Raketen studiert
werden miissen.

Wenn diese Fragen einmal beantwortet sind,
dann wird die Entwicklung vermutlich den folgen-
den Weg nehmen: Man wird erst Fernraketen
bauen, die noch die Projektilform besitzen, und
sagen wir der Beférderung der FEilpost dienen,
und daher an einem Fallschirm landen. Diese
Fernraketen wird man dann immer gréfler und
breiter werden lassen, so dafl sie (noch immer
unbemannt und automatisch gesteuert) im Gleit-
flug niedergehen kénnten. Wenn diese Pernrake-
ten dann ganz einwandfrei arbeiten, dann wird
der Augenblick kommen, wo ein Mensch es wagen
darf, mit einer solchen Rakete mitzufahren.
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