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IDER RAKETENANTRIEDB BEI FLUGZEUGEN
Von Prof. H. Oberth.

A) Zusatzraketen:

Die sogenannten Zusatzraketen sollen den Pro-
pellerantrieb nicht ersetzen, sie sollen nur in be-
sonderen Fillen fiir kurze Zeit den Propeller un-
terstiitzen. Man hat bis jetzt folgende Anwendun-
gen vorgeschlagen und z. T. auch schon realisiert:

1. Als Starthilfe bei. Wasserflugzeugen. Der
Motor eines Wasserflugzeuges kann wesentlich
schwicher und leichter sein, wenn im Augenblick,
in welchem sich das Flugzeug vom Wasser ab-
hebt, eine von einer Rakete gelieferte Zusatz-
kraft zu Hilfe kommt. Gegenwirtig beschiiftigt
sich’ Junkers in Dessau mit einschligigen Versu-
chen. Junkers glaubt, auf diese Weise mit bis
25 Prozent leichteren Motoren auszukommen.

Es hat sich nun freilich gezeigt, daf} es fir die
Lebensdauer eines Motors. bedeutend besser ist,
wenn man ihn nicht bis zum Aeuflersten bean-
sprucht, es fragt sich also, ob es nicht wirtschaft-
licher wire, mit stirkeren Motoren zu fahren, die
man nur zeitweilig voll beansprucht, anstatt einem
schwiicheren Motor zeitweilig durch Raketenkraft
nachzuhelfen. Allem Anscheine nach hofft man
aber, die Lebensdauer hochbeanspruchter Moto-
ren so weit zu steigern, dafl auch dies Verfahren
diskutabel wird.

2. Man koénnte bei Landflugzeugen die Anlauf-
strecke durch Schubraketen verkiirzen. Dies An-
wendungsgebiet wird in der Praxis leider dadurch
begrenzt, daf man an Orten, wo keine langen An-
laufstrecken zur Verfiigung stehen, meist auch
keine 1—2 Meter langen Stichflammen brauchen
kann. (Ich denke hier an den Anlauf auf Schiffen,
Waldwiesen usw.).

3. Als Zusatzkraft kann eine Rakete von ho-
hem Wert sein, wenn das Flugzeug aus irgend
einem Grunde nach hinten abrutscht, oder wenn
es in einen Wirbel gerit.

4. Weiter konnte man die Gipfelhohe bei Leicht-
flugzeugen mittels Schubraketen um einige hun-
dert Meter hinauftreiben. Das gibe aber natiir-
lich nur Hohenrekorde ohne jede praktische Be-
deutung.

5. SchlieBlich kann man die Rakete auch mit
Erfolg verwenden, um die Auslaufstrecke zu ver-
kiirzen. Ueber dem Dorn des Flugzeuges sitzt
eine nach oben blasende Raketendiise, die den
Dorn bei der Landung tiefer in die Erde treibt.
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Die bisher hergestellten Raketen lassen sich
in drei Klassen einteilen:

1. Raketen mit festen Treibstoffen (Pulver,
Thermite).

2. Raketen mit fliissigen Treibstoffen, die schon
an sich explosionsfihig sind (z. B. Nitroglyzerin,
Stickstoffoxyde, Ueberchlorsiure u. a.).

3. Raketen mit fliissigen Treibstoffen, die aus
sich heraus nicht detonieren konmen, wie Alkohol,
Benzin, durch Kilte verfliissigte ,Luft usw. Diese
werden gesondert mitgefithrt und kommen ‘erst im
Verbrennungsraum (dem sogenannten Ofen) zu-
sammen, wo sie dann mit explosionsartiger Hef-
tigkeit verbrennen.

Die Pulverraketen haben den Vorzug, dafl sie
technisch bereits weit entwickelt sind, und daff
ihr Bau und ihre Handhabung von einer nicht
mehr zu iberbietenden Einfachheit ist; dem ste-
hen als Nachteile gegeniiber:

" 1. Hohere Kosten des Betriebsstoffes.

2. Bei gegebenem Gewicht ist der Riickstof3-Im-
puls geringer, da die Pulvergase langsamer aus-
stromen, als etwa die Verbrennungsgase des Al-
kohols oder Benzins.

3. Die Betriebssicherheit 1ifit auch heute noch
vieles zu wiinschen iibrig, besonders bei griéfieren
Raketen.

4. Das Pulver muf} sich in der Rakete befinden,
withrend man bei Raketen mit fliissigen Brenn-
stoffen lingere Zuleitungsréhren zwischen den
Treibstofftanks -und den Raketendiisen anbringen
kann. Man kann daher die Treibstofftanks an
Stellen unterbringen, die fiir die Konstruktion
vorteilhafter sind.

5. Man kann die Zufuhr der fliissigen Brenn-
stoffe jederzeit abstellen oder wieder in Gang
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setzen, wdhrend eine gewdhnliche Pulverrakete
cinfach abbrennt.

6. Die Winde der Pulverraketen miissen unter
allen Umstiinden so stark sein, daf} sie den Druck
der entstehenden Gase aushalten kénnen, und die-
ser Druck darf natiirlich nicht zu gering sein.
Bei Fliissigkeitsraketen dagegen ist es méglich,
zwischen Tanks und Ofen Pumpen einzuschalten,
so dafl die Tanks diinnwandig und leicht sein
konnen.

Zu den Pulverraketen rechne ich auch. die
Goddard’schen Wiederladungsraketen, bei denen
die einzelnen Patronen wie bei einem Maschinen-
gewehr in die Diise gebracht und dort freigeschos-
sen werden. Sie zeigen daher eine Reihe der hier
aufgezihlten Mingel nicht, dafiir dirfte ihre Be-
triebssicherheit noch geringer sein, als bei ein-
fachen Pulverraketen. Jedenfalls eignen sie sich
nach Goddard’s eigenen Worten auch nicht zur
Verwendung auf Flugzeugen.

Thermitraketen wieder kénnen z. T. nicht deto-
nieren, doch sind sie im Betrieb noch teurer und
schwicher, als Pulverraketen. Auflerdem nimmt
bei ihnen die Ziindung fiir unsere Zwecke zu viel
Zeit in Anspruch.

Raketen fiir fliissige Brennstoffe stellen sich in
der Anschaffung teurer als Pulverraketen. Fliis-
sige Explosivstoffe wie Nitroglyzerin oder explo-
sionsfihige - Sauerstofftriger wie Chlorsiure sind
auflerdem  auch zu teuer und vor allen Dingen zu
gefihrlich. Absolute Betriebssicherheit ist das
erste, was wir von Raketen verlangen miissen,
die im Flugzeugbau Verwendung finden sollen.

Es bleiben somit nur die Raketen {brig, bei
denen durch Kilte verfliissigte Luft und irgend
ein fliissiger Brennstoff zur Verwendung kommt.
Diese sind heute noch am wenigsten entwickelt,
immerhin hat es sich schon gezeigt, dafl sie bei
richtiger Behandlung ginzlich ungefshrlich sind.
Ich selbst erlebte z. B. meine letzte Diisenexplo-
sion im Sommer 1930, und auch da lag eigentlich
blof} eine Fahrlissigkeit vor. Seither habe ich mit
meinen Diisen keine schlechten Erfahrungen mehr
gemacht. Auch der Treibstoff stellt sich bei die-
sen Raketen am billigsten.

Diese Raketen haben eigentlich nur einen einzi-
gen Nachteil: die fliissige Luft ist mnicht iiberall
erhiltlich. Gliicklicherweise hat man aber in der
Kunst der. Aufbewahrung und des Transportes
flissiger Luft in letzter Zeit ganz schéne Fort-
schritte gemacht, so dafl man heute verfliissigte
Gase (wenigstens in entsprechend groflen Men-
gen) schon wochenlang aufbewahren und weit ver-
schicken kann. (Bezeichnenderweise hat Junkers
Raketen im Auge, bei denen fliissige Luft den
Sauerstofftriger abgibt*).

Man hat schlieflich noch daran gedacht, einfach
die atmosphiirische Luft anzusaugen und darin
Benzin verbrennen zu lassen. Man wiirde dabei
aber Kompressoren brauchen, die fiir unsere
Zwecke zu schwer wiren.

B) Der RiickstoBantrieb als Ersatz fiir den Pro-
pellerantrieb :

Bevor wir auf konstruktive Einzelheiten einge-
hen, wollen wir erst einige grundsitzliche Be-
trachtungen iiber das Wesen des Raketenantriebes
bringen.

*) Lelder besteht bei Ingenieuren gegen fliissige Luft vielfach
ein gewisses Vorurteil. Pliissige Luft ist aber abgesehen von ihrer
Kilte und von der Eigenschaft ihrer Dimpfe, glimmende Korper zur
Entflammung zu bringen, eine ganz harmlose Fliissigkeit, und das
Hantieren mit fliissiger Luft ist nicht umstindlicher als das Arbeiten
mit kochendem Wasser. Beim ungeschickten Hantieren mit einer
Spritzflasche bekam einmal einer meiner Mitarbeiter den Mund voll
fllissiger Luft. Es geschah lhm gar nichts, wenn es kochendes Was-
ser gewesen wire, so hitte er sich mindestens den Mund verbranat.
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Abb. 1

Start eines Raketenflugzeuges. Dte Sfabilisierungsflichen am riick-

wirtigen Ende lassen sich nach auBen drehen, um nicht von den

Feuergasen getroffen zu werden. Die Tragflichenprofile auf Abb, 1

und 4 sind lediglich auf gut Glick gezeichnet, da iiber das Verhalten

von Tragfiichen bei Ueberschallgeschwindigkeiten noch keine aus-
reichenden Erfahrungen vorliegen.

Die Rakete beruht auf dem Riickstof3prinzip,
und das Riickstoflprinzip ist ein Spezialfall des
Satzes von der Erhaltung des Schwerpunktes, der
seinerseits wieder auf das dritte Newton’sche
Grundgesetz zurtickzufithren ist, wonach jeder
Kraft eine gleichgrofie Gegenkraft gegeniibersteht.
Es ist eine Kraft erforderlich, um die Gase aus
der Rakete herauszutreiben, und dieser Kraft
steht eine gleich grofle Gegenkraft auf die Ra-
kete gegeniiber.

Der Brennstoffverbrauch einer bestimmten Ra-
ketendiise withrend der Zeiteinheit ist innerhalb
weiter Grenzen dem erzeugten Riickstofl propor-
tional. Der gesamte Brennstoffverbrauch ent-
spricht daher dem Produkt aus dem Riickstofl P
und der Zeit t oder bei wechselndem Riickstof3
dem Intregal f P dt. (also dem erzeugten Impuls).
Der ,,Raketenmotor unterscheidet sich mithin sehr
wesentlich von einem wirklichen Motor, bei dem
der Brennstoffverbrauch in erster Linie von der
geleisteten Arbeit (A=Ps bezw. A=/P ds)
also vom Produkt Kraft mal WEG abhingt.

Der auffallendste Unterschied ist der, dafi die
Rakete als Motor keinen bestimmten Wirkungs-
grad hat. Wenn wir dA durch dI dividieren, so er-
halten wir:

dA_Pds__

AT Pat vV e 1)
Daraus lesen wir ab: die Arbeit einer und dersel-
ben Brennstoffmenge an der Rakete steigt pro-
portional der Geschwindigkeit und ist nach oben
zu theoretisch unbegrenzt.*)

Von geringen Geschwindigkeiten ist aus die-
sem Grunde durchaus abzuraten. Wenn z. B. der
Riickstoff nur gerade so grofl wire, wie das Ge-
wicht der Rakete, so wiirde sie eine zeitlang
schweben und schliefllich nach Erschépfung ihrer
Brennstoffe zu Boden fallen, ohne dafl sie etwas
geleistet hitte.

(Schluff folgt.)

*) Die Leistung kann daher bei hinreichender Geschwindigkeit
groBer sein als die thermisch-chemische Energie der sekundlich aus-
gestoBenen Brennstoffe. Dies Paradoxon erklirt sich dadurch, daB
die Rakete nicht nur die thermisch-chemische Energie ihrer Brenn-
stoffe, sondern teilweise auch deren kinetische Energle ausniitzt
(vergl. Oberth ,Weg zur Raumschiffahrt, S. 151—157). Wenn zum
Beispiel die Geschwindigkeit v der Rakete gerade so groB ist, wie
die Geschwindigkeit ¢ der Auspufigase relativ zur Rakete, so daB
diese hinter der Rakete gerade zum Stehen kommen, dann haben die
ausgestoBenen Brennstofie offenbar auch die kinetische Energie, die
sie vorher besafien, an die Rakete abgegeben. Natiirlich muBte diese
kinetische Energie den Brennstoffen aber vorher in irgend einer
Weise zugefiihrt werden, die Rakete ist daher nichts weniger als ein
Perpetuum mobile,



	Oberth (1).bmp
	Oberth (2).bmp

