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VORWORT

Wenn die Flut von Veroffentlichungen und Biichern tiber Raketen und
ihre Technik, die uns das Geophysikalische Jahr mit seinen Satelliten-
aufstiegen beschert hat, um »noch ein Buch« vermehtt wird, so muf der
Verfasser dafiir eine stichhaltige Begriindung haben und seine Veroffent-
lichung sich von anderen wesentlich unterscheiden.

Dieses Buch geht von dem Gedanken aus, daf3 es notwendig sei, den
Nichtfachmann eingehender iiber das Wesen und die Technik der Raketen
in allen ihren Teilen zu unterrichten, als es bisher geschehen ist. Hs
erschien dem Verfasser wichtig, die Prinzipien, auf denen die Raketen-
technik aufbaut und die praktische Verwertung dieser Prinzipien syste-
matisch darzustellen, ob es sich nun um ballistische odet chemische
Fragen, um die Technik des Triebwerks oder der Kreiselgerite handelt,
Auf jegliche Repottagen wurde bewuBt verzichtet. Ebenso fehlen Be-
schreibungen von gelungenen oder miigliickten Starts, obwohl der Ver-
fasser in Deutschland und RuBland manchen Start miterlebte. Es fehlen
Berichte aus der Vergangenheit und die Lebensbilder der »Viter der
Raketentechnik«, und schlieBlich fehlen irgendwelche phantastischen
Schildetungen von interplanetaren Reisen und fernen Welten.

Das Buch will vor allem ein Lehrbuch sein, allerdings ein Lehrbuch
fiir Nichtfachleute. Es versucht dem unterschiedlichen Wissensschatz
des modernen Menschen Rechnung zu tragen, der die kaum ein halbes
Jahthundert alten Hochfrequenzwellen als Selbstverstindlichkeit hin-
nimmt und von dem seit einigen hundert Jahren bekannten Unterschied
zwischen Masse und Gewicht eines Korpers kaum etwas weil3.

Wird fehlendes Wissen mit »gesundem Menschenverstand« iiber-
briickt, so entstehen von den wirklichen Vorgingen nicht selten falsche
Votstellungen. Der Verfasser hat sich Miihe gegeben, diese falschen Bilder
nicht plotzlich, sondern schrittweise abzubauen, Irrtiimer allmihlich zu
beseitigen und die richtigen Vorstellungen gleich einem Mosaik entstehen
zu lassen. Als Mosaiksteine dienen kleine, simple Skizzen, die jeweils nur
einen Gedanken unterstiitzen sollen. Die groBe Zahl dieser Skizzen be-
weist, daB der Stoff nicht nur in der groBlen Linie, sondern auch in vielen
Veristelungen verarbeitet wotden ist, wenn auch eine Vollstindigkeit
nicht erreicht wurde.




Vorwort

Das einleitende Kapitel soll einen Querschnitt vom Stand der modet-
nen Raketentechnik geben. In dieser Ubersicht werden zahlteiche Be-
griffe verwendet, deren Erklirung erst durch das Studium der folgenden
zwei Hauptkapitel erarbeitet werden mufl. Der unbefangene Leser wird
also gut daran tun, zunichst nur die Bilder des ersten Kapitels zu be-
trachten und ein genaueres Studium auf spiter zu verschieben.

Das zweite Kapitel versucht, in die Grundlagen der Raketentechnik
einzudringen. Die darin gewonnenen Erkenntnisse dienen als Ausgangs-
punkt fiir das Verstindnis der im dritten Kapitel beschriebenen Teile und
Gerite, aus denen sich eine Rakete zusammensetzt. Das letzte Kapitel
schlieBlich gibt einen kurzen Uberblick tiber einige Anwendungsmég-
lichkeiten der Raketen und Satelliten zum Nutzen des Menschen.

Durch den Lesebuchcharakter wird diese Darstellung, so hofft der
Vetfasser, geeignet sein, fiir die Raketentechnik begeisterte junge Men-
schen mit den unzihligen Sondergebieten bekannt zu machen, auf denen
sie nach ihrer Ausbildung mitatbeiten kénnen. Sie soll aber auch die
Uberzeugung wachrufen, daBl ohne sorgfiltizge Grundausbildung auf
keinem der Sondergebiete eine ernsthafte Mitarbeit mdglich ist.

Das Buch konnte nur entstehen, weil es dem Verfasser in den Jahren
nach dem Kriege vergonnt war, in cinem Kreise hervorragender Fach-
leute fir jedes Teilgebiet der Raketentechnik zu arbeiten, Fiir diese Zeit
des intensiven Schaffens und Lernens unter schwierigen Verhiltnissen
dankt der Verfasser allen, die dabeigewesen sind.

Kapitel 1
DIE SAAT GING AUF

Der Krieg ist der Vater aller Dinge, sagt ein altesWort, das heute noch
oft gedankenlos nachgesprochen wird, obwohl es gerade in unserem
Jahrhundert seine Berechtigung und seine Wahrheit verloren hat. Denn
wer wollte behaupten, daB die grofen wissenschaftlichen Entdeckungen,
die unser Leben umgestaltet haben, auf den EinfluB des Krieges zuriick-
zufiihren seien? Wer wollte etwa sagen, daB die Entwicklung der moder-
nen Automobiltechnik, der medizinischen Technik, die Entwicklung det
Haushaltgerite — und das sind doch Dinge, die unser Leben wirklich
beeinflussen! — durch den Krieg noch malBigeblich bestimmt und beein-
fluBt worden seien? Nein, wir miissen heute anerkennen, dal wesentliche
Impulse fiir die Entwicklung und den Fortschritt unserer Zivilisation
aus friedlichem AnlaB3 gewonnen werden und auf den kriegerischen An-
laf3 verzichten kénnen,

Und doch gibt es Gebiete, in denen das Wott vom Krieg als Vater aller
Dinge seine Berechtigung behalten hat. So das Gebiet, das uas in diesem
Buch interessiett, die Raketentechnik.

Der zweite Weltkrieg und die Zeit seinet Vorbereitung haben in allen
Staaten die seit mehr als hundert Jahren aus den Arsenalen der Militdrs
verschwundenen Pulverraketen wieder aufleben lassen, Pulverraketen
aller GroBen und Formen, insbesondere fir Infanterie-Anwendung,
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wurden entwickelt, erprobt und im Kriege eingesetzt. Auch die Ent-
wicklung der V 2, der Stamm-Mutter aller modernen Fernraketen, ist
nicht ohne den gewaltigen Druck des Krieges denkbar und ohne eine
von den Méglichkeiten dieses Kriegswerkzeuges allzusehr iiberzeugte
politische Fithrungsschicht in Deutschland.

Die Lawine der technischen Entwicklung, die durch die V 2 in fast
allen Staaten der Erde ausgeltst wurde, ist auf drei Ursachen zuriickzu-
fithren.

Erstens haben die Etfolge mit der V 2 die Welt tberzeugt, daB es
mdglich ist, Fernraketen fir groBe Reichweiten zu bauen, und die Pro-
paganda, die wihrend des Krieges mit der V 2 getrieben und nach dem
Kriege fortgesetzt wurde, fithrte zu einer — vielleicht tibertricben —
hohen Einschitzung dieser Ferntaketen als Waffen.

Zweitens haben sich alle Siegermichte bei Kriegsschlufl die Kennt-
nisse, die Unterlagen und die tibriggebliebenen Gerite aus der V-2-Ent-
wicklung und der V-2-Fertigung gesichert und dieses Material als Grund-
stein fiir ihre cigene Entwicklung verwendet.

Drittens haben die Sieger des zweiten Weltkrieges keine Mihe gescheut,
sich die Spezialisten, die in Peenemiinde an der V-2-Entwicklung oder
im Harzgebiet in der V-2-Fertigung titic waren, zu sichern; besonders
Amerika und RuBland haben groBe Gruppen von »Spezialisten« auf
Jahre hinaus, zum Teil fiir immer, an thr Land gebunden.

Das Etgebnis ist heute, kaum 15 Jahre nach Kriegsende, eine
verwitrende Fiille von Raketen aller Gr6Ben und Reichweiten. Allein in
den Vereinigten Staaten sind etwa zwanzig Typen im Einsatz, weitere
fiinf kurz davor und etwa fiinfzehn Typen noch in der Entwicklung.
Hierbei sind die fiir die Forschung entwickelten Raketentypen noch nicht
einmal mitgezihlt. Die Entwicklung in GroBbtitannien liegt sehr viel
mehr unter dem Schleier des Geheimnisses. Aber auch dort ist bekannt,
daB mindestens sechs Typen im oder kutz vor dem Einsatz sind und
mindestens drei bis fiinf Typen zur Zeit entwickelt werden. Besonders
festen Ful3 hat die Raketentechnik in Frankreich gefalt. In Frankreich
sind heute schon neun verschiedene Raketentypen im Truppeneinsatz
oder kurz davor, sicben weitere Typen in Entwicklung, Die Geheim-
haltung in RuBland und den Ostblocklindern wat von jeher viel besser
als die des Westens. Wit wissen daher tber die sowjetrussische Raketen-
entwicklung sehr wenig. Was wit wissen und was wir aus den spérlichen
Meldungen zusammenstellen koénnen, zeigt uns jedenfalls, dafl auch in
der UdSSR mindestens zwanzig verschiedene Raketentypen in Entwick-
lung sind oder sich bereits im Truppeneinsatz befinden. Denken wit nun
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weiterhin daran, daB Linder wie Japan, Italien, Schweden und die Schweiz
ebenfalls Raketen entwickeln, so kénnen wir annehmen, dalBl es heute auf
der Welt einhundert verschiedene militirische Raketen fiir die vet-
schiedensten Aufgaben gibt. Das ist eine Fiille von Typen, in die es
Ordnung hineinzubringen gilt.

Ein Querschnitt durch die vielen Raketentypen von der kleinsten bis
zur grofBten zeigt uns die Vielgestaltigkeit der Entwicklung. Die Panzer-

235m
23m
so0ae e
1Bm
1m [0
COBRA NIKE HERKULES ATLAS R 14
M kg 4500 kg 110000 kg 70000 kg

abwehtrakete »Cobra 4« ist mit thren 11 Kilogramm Startgewicht eine
der kleinsten tberhaupt verwendeten Typen. Viel anspruchsvoller ist
die 12,7 Meter hohe »Nike-Herkules« mit 4,5 Tonnen Startgewicht, die
die Amerikaner fiir die Flugabwehr eatwickelt haben. Ein Projekt, das
die deutschen Spezialisten in der UdSSR ausgearbeitet haben, ist die
R 14, tiber deren Verwirklichung aber nichts bekannt ist. Sie ist eine
Mittelstreckenrakete mit einer Linge von ctwa 23 Metern und einem
Startgewicht von rund 70 Tonnen. Noch weiter geht die Aufgabe der
amerikanischen »Atlas«. Sie ist eine interkontinentale Rakete, ebenfalls
23 Meter lang, aber mit einem Startgewicht von etwa 110 Tonnen. So
reicht das Arbeitsgebiet der Raketentechnik von kleinen Geridten, die
beinahe in der Aktentasche transportiert werden konnen, bis zu Raketen
flir grofite Reichweiten, die hoher als ein normales Haus sind.
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Wie die GroBle und das Gewicht der Raketen, so sind auch ihre
Leistungen verschieden, Nehmen wit an, die eben gezeigten Raketen-
typen brausten mit ihrer Héchstgeschwindigkeit iiber det Erdober-
fliche dahin. Dann ergibe sich folgendes Bild: die kleine »Cobra« wiirde
in einer Minute etwa 5 Kilometer zuriicklegen, die »Nike-Herkules«
bereits 59 Kilometer je Minute, also das Zehnfache, die Fernrakete
»R 14« 270 und die »Atlas« 400 Kilometet in einer Minute,

WEGE IN 1 MINUTE

HAMBURG
BREMEN

@ DORTMUND
KOLN

® FRANKFURT
P » COBRA

‘\&\
@ STUTTG

@ MUNCHEN

Noch deutlicher sind die Unterschiede der Reichweiten in unseret
nichsten Abbildung. Mit der Fernrakete »Atlas« der Amerikaner
kénnen 10000 Kilometer im Freiflug zuriickgelegt werden. Das Projekt
»R 14, das fiir die Sowjetrussen ausgearbeitet wurde, hatte eine Reich-
weite von 3000 Kilometetn. In das Bild dieser beiden den Globus um-
spannenden Flughahnen lassen sich die Flugbahnen der kleineren Typen
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nicht mehr einzeichnen. Ein kleines Stiick Erdoberfliche wurde daher,
stark vergréBert, noch cinmal herausgezeichnet. Die Rakete »Nike-
Hetkules« erreicht auf ihrem Verfolgungsflug gegen ein feindliches

ATLAS

LR

H 3000km

Flugzeug immerhin die stattliche Entfernung von 100 bis 120 Kilo-
metern vom Startpunkt aus, wihrend die Panzerabwehtrakete »Cobra«
nur eine Entfernung von 1,3 bis 2 Kilometern zu durchmessen braucht.

Ordnungspringipien

Die groBen Fernraketen werden im angelsichsischen Sprachgebiet
dutrch bestimmte Abkiirzungen gekennzeichnet, die auch in unseret
Presse immer wieder auftreten:

IRBM ist die Bezeichnung fiir Raketen mit einer Reichweite bis etwa
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2500 Kilometer. Die Abkiirzung bedeutet »Intermediate Range Ballistic
Missile« oder auf deutsch »Mittelstreckenrakete,

Die Abkiirzung ICBM wird fiir Raketen mit Reichweiten zwischen
2500 und 8000 Kilometern verwendet. Sie bedeutet auf englisch »Inter-
continental Ballistic Missile« oder auf deutsch »Interkontinentale, bal-
listische Rakete.

Eine neue Abkiirzung ist TCBM fiir Raketen zwischen 8000 und 20000
Kilometern Reichweite: »Transcontinental Ballistic Missile« oder
»T'ranskontinentale, ballistische Rakete«. Mit 20000 Kilometern Reich-
weite kann man von jedem Punkt des Erdballs jeden anderen Punkt et-
teichen, denn der Umfang der Erde betriigt 40000 Kilometer. Mit der
Entwicklung derartiger Raketen haben die Vercinigten Staaten Mitte
1958 begonnen.

In den englisch sprechenden Lindern hat sich, wie spiter auch bei uns,
eine Einteilung der verschiedenen Raketentypen herausgebildet, die die
Flugkorper nach Start- und Landeort unterscheidet, In vielen Fallen ist
damit zugleich ihre Aufgabenstellung festgelegt.

Raketen, die von einem Flugzeug aus starten und auf einem anderen
Flugzeug landen sollen, sind im militdrischen Sinne natiirlich Geschosse,
die dem Luftkampf der Flugzeuge dienen. Diese kleinen, leichten, hiufig
durch Funkverfahren ferngesteuerten Raketen, sind vor allem dazu ent-
wickelt, von Jigern aus auf angreifende Bomber verschossen zu werden.
Die moderne Entwicklung der Luftkriegstechnik zeigt allerdings, daB
der Schutz, der einem Land durch Jiger gewihtleistet werden kann,
relativ gering ist. Bei den hohen Fluggeschwindigkeiten der Bomber ist es
nahezu unmoglich, die Jiger zum richtigen Zeitpunktin die Nihe der Bom-
ber zu bringen. Diese »Luft-Luftwaffen« werden mit der Zeit ebenso ver-
schwinden wie die Jager. In dem Augenblick, in dem Fernraketen grofBer
Reichweite die Bomberflottillen ersetzen, werden sie ganz iiberfliissig.

Eine etwas lingere Lebensdauet ist wahrscheinlich den »Luft-Boden-
waffen« vorauszusagen. Diese Waffen sind konsequente Weiterentwick-
lungen der gelenkten Bomben des zweiten Weltkrieges, die dazu dienten,
bestimmte Ziele, »Punktziele«, vom Flugzeug aus zu bekimpfen. Die
kleinsten von ihnen werden zur Panzerbekimpfung eingesetat, die grof-
ten tragen Atombomben. Fiir die Bomber hat der Einsatz derattiger
Waffen den groBen Vorteil, daB3 sic im allgemeinen nicht dicht an das
Ziel heranfliegen miissen, sondern die letzte Strecke von der fernge-
steuerten, unbemannten Luft-Boden-Waffe zutlickgelegt wird. Auch
diese Waffen werden eines Tages tberflissig sein, dann nidmlich, wenn
die Bomber selbst als Mittel der Kriegfithrung ausscheiden.
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Ordnungspringipien

Die beiden bisher beschrichenen Gruppen lassen wenig Ansitze zu
einer friedlichen Verwendung der Raketentechnik erkennen. Anders ist
e¢s mit den nun folgenden Gruppen.

Die Gruppe det »Boden-Luft-Waffen« umfaBt, militirisch gesehen,
die Flugabwehttaketen. Je schneller die Bombenflugzeuge werden und
in je groBerer Hohe sie fliegen, um so schwieriger wird der Jigereinsatz
und um so notwendiget ist es, mit Raketen vom Boden gegen die an-
fliegenden Bomber zu kimpfen. Die Anwendung von Flugabweht-
geschiitzen hat schon im zweiten Weltkrieg in Anbetracht der Flug-
zeuggeschwindigkeiten keinen wesentlichen Erfolg gehabt — trotz der
massietten Angriffe, mit denen in kiinftigen Kriegen vielleicht nicht mehr
zu rechnen ist. Daher wird in allen Lindern der Entwicklung von Flug-
abwehrraketen grofte Aufmerksamkeit gewidmet.

Wenn man sich konsequent an diese Einteilung hilt, gehdren auch die
Raketen, die zur Etforschung der oberen Atmosphire in die Hohe ge-
schickt werden, die Raketen, die die Satelliten auf ihre Bahn bringen,
und schlieBlich sogar die Raumschiffe der spiteren Zukunft zu diesen
Boden-Tuft-Raketen. Alle diese Flugkorper zeigen jedoch sehr wenig
Verwandtschaft mit den Flugabwehrraketen. Sie sind nimlich, im Gegen-
satz zu diesen, nicht wendig und rasch umsteuerbar, da sie ja kein sich
bewegendes Ziel verfolgen. Im allgemeinen sind sie nicht von Flug-
abwehrraketen abgeleitet, sondern von den gleich zu besprechenden
Boden-Boden-Waffen. Hier stofen wit also auf eine Schwierigkeit bei
der herkémmlichen, nur vom Milititischen getroffenen Einteilung.

Die weitaus groBte und interessanteste Unterabteilung der Raketen-
technik umfaBft die »Boden-Boden-Waffen« oder unmilitirisch die
»Boden-Boden-Raketen«.

Hiufig wird zu dieser Gruppe auch die Unterabteilung der fernge-
lenkten Flugzeuge gezihlt. Mit solchen ferngelenkten Flugzeugen kann
man schr groBe Reichweiten etzielen, ohne den gewaltigen Treibstoff-
vetbrauch in Kauf nehmen zu miissen, den die ballistischen Raketen er-
fordern. Vom militirischen Standpunkt aus betrachtet, ist der Haupt-
nachteil der ferngelenkten Flugzeuge, daB sie — theoretisch zumindest —
cinfach abgewehrt werden konnen, da sie sich ja wie Flugzeuge in
relativ geringen Héhen Uber dem Erdboden und mit etwa konstanter
Geschwindigkeit und Richtung bewegen.

Anders steht es mit den Wurfkorpern, also den eigentlichen ballisti-
schen Fernraketen. In ihrer militirischen Verwendung handelt es sichum
die gefihrlichsten Waffen, die man sich vorstellen kann. Sie fliegen tiber
seht groBe Reichweiten, in Héhen, in denen man sie nicht erreichenkann,
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und ihre Abwehr ist nahezu ausgeschlossen. Aber auch vom zivilen
Standpunkt, in der Verwendung fiir die Forschung oder sogar fiir dea
Verkehr, haben diese Boden-Boden-Geriite cine grofie Zukunft. Sie sind
die Vorstufe det Raumfahrt, sie sind die Voraussetzung der die Erde um-
kreisenden Satelliten, und aus ihnen wird sich einmal die Anwendung von
Raketen fiir den Giiterverkehr, vielleicht sogar fiir den Personenverkehr
auf der Frde entwickeln. Natiirlich gibt es in dieser Gruppe nicht nur
Raketen groBter Reichweite, sondern, wie wir vorhin schon gesehen
haben, auch Raketen bis zu ganz kleinen Reichweiten herunter. Gerade
in dieser Gruppe ist die Differenzierung nach Reichweiten und die Ver-
schiedenheit der Getite auBerordentlich stark.

Die Aufzihlung der Raketenarten wire unvollstindig, wiirden nicht
noch die einzeln angewendeten Triebwerke erwihnt, die entweder einem
Flugzeug oder auch einer Rakete das Starten erleichtern und die man des-
halb als »Starthilfe« bezeichnet. Diese Triebwerke sind meist so aufgebaut,
daB sie, nachdem sie ihre Funktion erfiillt haben, mit oder ohne Treibstoff-
tanks abgewotfen werden kénnen, damit sie das Gewicht des Flugzeuges
oder der Rakete auf dem weiteren Fluge nicht beeintrichtigen.

Zum AbschluB nennen wir noch einmal die Raketentypen, die man bei
der Einteilung nach Start- und Landeort unterscheidet, mit den dazu-
gehorigen englischen Fachausdriicken:

Luft-Luft-Waffen Air-to-Air-Missiles
Luft-Boden-Waffen Air-to-Ground-Missiles
Boden-Luft-Waffen Ground-to-Air-Missiles
Boden-Boden-Waffen Ground-to-Ground-Missiles
Starthilfen Booster

Gibt diese Gliederung auch einen ersten Uberblick, so reicht sie doch
nicht aus, Otdnung in den Wirtware der vielen, jetzt existierenden
Raketentypen zu bringen. Wir wollen daher versuchen, uns klarzu-
machen, wie eine Einteilung nach den technischen Lésungen, die fiir die
einzelnen Raketentypen gefunden wurden, aussehen wiirde.

Die dtei Hauptteile einer jeden Rakete sind die Zelle, das Triebwerk
und die Steuerung.

Die Zelle ist sozusagen das Getiist, in das die anderen Teile der Rakete
eingebaut werden und das sie trigt. Unterschiede der verschiedenen
Zellenformen zeigen sich deutlich am Umti der Rakete. Die Silhouette
der V 2 ist im BewuBtsein der Offentlichkeit zur Standard-Silhouette
einer Rakete geworden. Sie besitzt einen langen, schlanken Korper mit
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einem Flossenheck, das zut Stabilisierung wihrend des Fluges durch
die Luft dient. Von dieser AuBenform her gibt es zwei Moglichkeiten der
Weiterentwicklung. Die eine fihrt zu den ballistischen Fernraketen fiir
groBe und groBte Reichweiten. Ein extremes Beispiel zeigt die AuBen-
form des Projektes R 14: ein fliigelloser Kegel ohne Flossen und Trag-
flichen. Die andere Entwicklung fiihrt zur Ausristung der Zelle mit
Fliigeln kleiner Spannweite, die im wesentlichen dazu dienen, die Rakete
innerhalb der normalen Atmosphire stenerbar zu machen, wie es etwa
fiir Flugabwehrraketen notwendig ist. Werden die Fliigel weiter aus-
gebaut, so kommt man schlieSlich zu einer Form, die einem modernen
Schnellflugzeug dhnelt. Diese Form wird bei Raketen angewendet, die
nach ihrem Aufstieg lingere Zeit in der Lufthiille bleiben sollen, oder
bei den schon erwihnten flugzeugihnlichen unbemannten Lenkkorpern
fiir sehr groBe Reichweiten.

Einer der wichtigsten Teile der Rakete ist zweifellos der Antrieb oder
das Triebwerk. Die V 2 hatte fiir den Antrieb ein Flissigkeitstriebwerk,
bei dem die beiden zur Verbrennung kommenden Fliissigkeiten dutch
eine Kreiselpumpe in den Verbrennungsraum geférdert wurden. Bei
Feststoff- oder Pulverraketen ist eine derartige Férderung nicht moglich,
und der Verbrennungsraum ist gleichzeitigc Aufbewahrungsraum aller
Treibstoffe. Doch auch bei den Fliissigkeitsraketen gibt es Typen, die auf
eine Forderung durch eine Pumpe verzichten und die Treibstoffe durch
Druck auf die Vorratsbehilter in den Verbrennungsraum férdern.

AuBer den heute allgemein verwendeten chemischen Antrieben exi-
stieren — auf dem Papier oder in allerersten Laboratorjumsversuchen —
Antriebe, die eine wesentlich héhere Leistung erreichen wollen. Es liegt
nahe, die Atomenergie, die ja bereits zum Antrieb von groBeren Faht-
zeugen, wie Schiffen, verwendet wird, auch fiir den Antrieb von Raketen
zu Hilfe zu nehmen, Dariiber hinaus gibt es bereits Projekte und Uber-
legungen, die weit iiber die Atomwirme-Triebwerke hinausfiihren.
Tonentriebwerke und Photonentriebwerke sind die Stichworte fiir diese
heute noch utopischen Antriebsarten.

Der Nichtfachmann denkt bei einer Rakete zunichst an das Trieb-
werk, vielleicht noch an die Zelle, weil siec ja die duBere Form be-
stimmt, vergiBt aber hiufig einen der wesentlichsten Bestandteile der
Rakete, nimlich die Steuerung. Sie hat zwei Aufgaben. Einmal soll
sie die Rakete stabil halten, das heiBt, sie wihrend der Antriebsbahn
hindern, grofere Schwingungen um den Schwerpunkt auszufithren
oder sich gar zu iiberschlagen und damit aus ihrer Bahn zu kommen.
Dies wird in allen Raketen durch eine Kreiselanordnung erreicht. Die
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zweite Aufgabe der Steuerung ist die Einhaltung einer bestimmten
Genauigkeit im Ziel.

Auch die Steuerung hat zahllose Entwicklungsstufen durchgemacht
und wird in vielen Varianten in den verschiedenen Raketen angewendet.
Die V2, die wihrend des Krieges verschossen wurde, hatte meist eine
reine Kreiselsteuerung, das heiBt, die einzelnen Raketen besaBlen shnlich
wie ein Schiff auf dem Ozean eine Art KreiselkompaB, der der Rakete
den Kurs angab, nach dem sie zu fliegen hatte. Schon wihrend des Krie-
ges hat man sich um eine Verbesserung der Treffgenanigkeit der Raketen
bemiiht, indem man sie mit einer Radaranlage vom Boden aus steuerte.
Derartige Radaranlagen sind natiiclich unerliflich, wenn die Rakete, wie
znm Beispiel die Flugabwehrrakete, ein bewegtes Ziel verfolgen muf.
Fine auch schon wihrend des Krieges ausgearbeitete und verwendete
Methode, die Geschwindigkeit einer Rakete festzulegen, besteht in der
Anwendung eines bordfesten »Trigheitsmessers«.

Dem Seemann und dem Flugzeugfithrer ist die Astronavigation, also
die Steuerung nach den Sternen, geliufig. Finige moderne Raketen
werden durch automatische Gerite nach den Sternen gelenkt.

Die Aufgaben, die den drei Hauptteilen einer jeden Rakete zufallen,
sind, wie aus dieser kurzen Ubersicht hervorgeht, auf verschiedene Weise
zu verwirklichen. Fir jeden dieser Teile gibt es eine Reihe von technischen
Lésungen, und in den einzelnen Raketentypen sind wiederum Teile ver-
schiedener Losungsart kombiniert. Hin Versuch, die Vielfalt der Raketen
nach diesen Merkmalen einzuteilen, scheint nicht zum Ziel zu fithren,

Eine Typenreibe

Am Ende unserer Uberlegungen iiber die Systematik von Raketen
miissen wir also feststellen, daBl weder die Einteilung nach den Leistun-
gen noch die nach den Start- und Landeorten noch die nach den vet-
wendeten technischen Lésungen uns ganz befriedigt. Wir werden daher
als Otdnungsrichtschnur in der folgenden Betrachtung einiger typischer
Vettreter der Raketentechnik einfach die Reichweite nehmen. In dieser
natiitlichen Ordnung sollen vor uns einige Raketen aufmarschieren, die
als Reprisentanten ganzer Gruppen gelten kénnen. Das Wort »mar-
schieren« palit hier gut, der heutigen Lage entsprechend sind es zumeist
militirische Vertreter der Raketengilde.
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MOSQUITO

Die kleinsten militirisch verwendeten Raketen dienen der Panzer-
bekimpfung. Schon wihrend des Krieges hatte sich einc Reibe von
Raketengeschossen herausgebildet, die leicht transportiert werden konn-
ten und nach Sicht ungesteuert auf Panzer abgeschossen wurden. Um
die Gefihrdung des Schiitzen zu vermindern, muBte die Reichweite die-
ser Waffen vergroBert werden, ohne die Treffgenauigkeit zu verringern,
Das aber bedeutete den Ubergang zu gesteuerten Waffen.

Wir zeigen als Beispiel die Mosquito, die aus der »Cobrax, einer Ge-
meinschaftsentwicklung der Schweizer Firmen Contraves/Oerlikon und
der deutschen Firma Bélkow entstanden ist. Sie hat viet, wihrend des
Transportes abgenommene und kurz vor dem Start montiette Trag-
fliigel, die ihr einen horizontalen Flug erméglichen und auBerdem die
Manévrierfahigkeit erhohen. Die Rakete besitzt Feststofftriebwerlke, die
iht die Geschwindigkeit eines Sportflugzeuges erteilen. Ein Behiilter mit
zwei Raketen kann bequem von einem Mann getragen wetden. Thre
Reichweite ist durch die Steuerung begrenzt. Fir cinen stabilen Flug
sorgt eine eingebaute Kreiselsteuerung, der Kreisel wird vor dem Start
durch eine kleine Pulverladung »aufgezogen«. Die Fernlenkung erfolgt
nach Sicht, die Steuerkommandos werden iiber eine Drahtverbindung
zur Rakete geleitet. Der Verbindungsdraht befindet sich im Inneren der
Rakete in einer Spule und spult sich wihrend des Fluges laufend ab.

Solange mit Erdkampfen im Kriege gerechnet werden muB, also wohl
solange es tiberhaupt Kriege geben wird, werden diese Waffen ihre Be-
deutung nicht verlieren,

Daten:
Bezeichnung: Mosquito
Entwickler: Contraves/Oetlikon, Schweiz
Startgewicht: 11 kg
Marsch-
geschwindigkeit: 85 mfs = 306 km/std
Reichweite: 2000 m
Linge: 0,9 m
Spannweite: 0,6 m
Treibstoff: Feststoff
Stabilitit: Kreiscl
Lenkung: Drahtkommandolenkung
Steuerorgane: Luftruder
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VERONIQUE

Raketen sind das einzige Mittel, mit dem man die oberen Schichten
der Atmosphire erforschen kann, Untersuchungen der Atmosphire mit
Raketen werden auch dann noch wichtig sein, wenn der Reiz der Neu-
heit verloren ist, wenn also die grundsitzlichen Fragen beantwortet
sind. Viele Erkenntnisse lassen sich nur dutch ungezihlte Versuche oder
{iber Jahrzehnte laufende Messungen gewinnen.

In Frankreich wurde vom Laboratorium fiir ballistische und aero-
dynamische Untersuchungen in Vernon unter der Leitung von ehemali-
pen Peenemiindern fiir diesen Zweck die Véronique entwickelt, von der
unser Foto die Ausfithrung N zeigt.

Die Rakete ist ungesteuert, daher muf die Zelle aerodynamisch stabil
sein. Das erklirt die verhiltnismiBig groBen Heckflossen. Das Mittelstiick
det Zelle besteht aus den beiden Treibstoffbehiltern. Im unteren zylindri-
schen Teil der Zelle ist die Brennkammer untergebracht. Oberhalb der
T'reibstoffbehilter befinden sich die Druckflaschen, mit denen die Treib-
stoffe in die Brennkammer gedriickt werden. Die hohle Spitze dient zur
Aufnahme der Mefgerite fiir die Untersuchungen, wihrend der Raum
#wischen Spitze und Druckflaschen von Fallschirmen ausgefillt ist, die die

am Gipfelpunkt der Bahn abgesprengte Spitze zum Erdboden tragen.
Um die Rakete in den ersten Sekunden nach dem Start stabil zu halten,
bleibtsie kurzzeitig iber Lenkarme und Seile mitder Startstelle verbunden.

Daten :
A Bezeichnungen: Véronique Typ N, N-A oder AGI
Entwickler: Laboratoite des Recherches Ballistiques et Aérodynamiques.
: Vernon, Frankreich
- Btartgewicht: 1435 kg bis 1342 kg (je nach Ausfithrung)
* BrennschluBgewiche: 370 kg bis 280 kg
- BrennschlufB3-
geschwindigkeit: 1400 m/s bis 1900 m/s = 5000 km/std bis 6800 km/std
~ Gipfelhohe: 115 km bis 220 km
 Gesamtlinge: 7,30 m
Durchmesser: 0,55 m
~ Plossenspannweite: 1,35 m
 Schub: 4000 kg
Brenndauetr: 455 bis 49 5
J I"Tgcl'bstoﬂ'e: Terpentinél und Salpetersiure
- [rdersystem: Druckforderung
_Stcuemng: ungesteuert




HONEST JOHN

Die groBkalibrige Artillerie-Rakete der Vereinigten Staaten »Honest
John ist ein eindrucksvoller Beweis dafiir, wie gut sich Feststoffraketen
fiir kiirzere Entfernungen einsetzen lassen. Dem Honest John fillt etwa
die gleiche Aufgabe zu wie den schweren Mérsern in den beiden letzten
Weltkriegen, also det Transport groBer Sprengkorper tiber Entfernungen
bis etwa 30 Kilometer.

Im Jahre 1950 begann die Firma Douglas Aircraft Company in Zu-
sammenarbeit mit der Army Ordnance die Entwicklung dieser Rakete,
und nach einigen Vorversuchen unter Aufsicht des Redstone Arsenals in
Huntsville konnten bereits im August 1951 die etsten Gerite vorgefiihrt
werden. Die ersten Versuche waren so erfolgreich, daBl man die Er-
ptobung sehr schnell abschliefen und mit der Serienfertigung beginnen
konnte.

Die Honest John ist eine ballistische Feststoffrakete, die in der Lage
ist, auch einen Atomspreagkotrper zu tragen, Die grolerea Baugruppen
der Rakete werden in der Fabril montiett und an die Startstellen gelie-
fert. Die endgiiltizge Montage findet erst an der Startstelle selbst statt.
Der Abschuf3 der Raketen erfolgt von einer Startrampe, die entweder auf
einem Transportfahrzeug angebracht ist oder selbstindig im Gelinde
aufgebaut werden kann. Obwohl die Rakete ungesteuert ist, erreicht man
mit ihr erstaunliche Trefigenauigkeiten. Versuche in Japan iiber eine
SchuBweite von 10 Kilometern ergaben nur 40 Meter Streuung.

Doaten :
Bezeichnung: Honest John (Ehtlicher Johann) oder M-30
Entwickler: Douglas Aircraft Company, USA
Stattgewicht: 2720 kg
BrennschluB-
geschwindigkeit: 500 m/s = 1800 km/std
Reichweite: 32 km
Linge: 8,20 m
Durchmesser: 0,76 m
Flossenspannweite: 2,40 m
Antrieb: Feststofftricbwetk
Steuerung: ungesteuert
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NIKE

Die Abwehr von Bombenflugzeugen erfordert Raketen, die vom
Boden aus in sehr kurzer Zeit in die erforderliche Héhe aufsteigen kon-
nen, Aullerdem miissen sie wendig sein, um den beweglichen Zielen
folgen zu kénnen.

Die Raketen der Nike-Serie, die Nike-Ajax, die Nike-Hercules und die
Nike-Zeus, wurden von der Western Electric in den Vereinigten Staaten
entwickelt, An dieser Stelle soll nur die Nike-Hercules beschrieben
werden.

Sie ist wie ihre Schwestern eine zweistufige Rakete. Im Gegensatz zur
Ajax verwendet die Nike-Hercules in beiden Stufen Feststofftriebwerke.
Der Start erfolgt senkrecht. Der zum Start verwendete Antrieb setzt sich
aus vier Feststoffantrieben zusammen, beschleunigt die Rakete auf Uber-
schallgeschwindigkeit und wird nach Ausbrennen abgeworfen. Stabilitit
und Steuerfihigkeit werden durch die schmalen Dreieckfligel der zweiten
Stufe und die Luftruder in beiden Stufen garantiert. Die Rakete kann
einen Atomsprengkopf tragen,

Zu einer Nike-Startstelle gehort eine etwa 2 bis 3 Kilometer entfernt
aufgebaute Leitstelle, in der die Radargerite fiir die Verfolgung des
Zicles und fiir die Fiihrung der Raketen aufgebaut sind,

Daten :

Bezeichnung: Nike-Hercules oder XSAM-A-25

Entwickler: Army Ordnance Corps, Bell Telephone Labs,
Westetn Electric und Douglas Aircraft, simtlich
in den USA

Startgewicht: 4500 kg

Geschwindigkeit: 980 m/s = 3500 km/std

Reichweite: 120 km

Linge der 2. Stufe: 8,25 m

Linge beider Stufen zusammen: 12,70 m

Durchmesser der 2. Stufe: 0,77 m

Spannweite der Tragflichen: 2,50 m

Antrieb: Feststofftricbwetke in beiden Stufen

Lenkung: Radar-Fernlenkung mit Elektronenrechner am
Boden

Steuerorgane: Luftruder in der 1. und 2. Stufe
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REDSTONE

Die »Kutzstrecken«-Raketen erginzen das militirische Arsenal fiir
SchuBweiten, die von Geschiitzen nicht meht erreicht werden kénnen.
Es war der Wunsch nach einer solchen Erginzung, der die deutsche
politische Fithrung 1937 veranlaBte, in einem fiir die damalige Zeit un-
geheuren Umfang Mittel fiir die Raketenentwicklung frei zu machen.

Die Redstone ist der geradlinige Abkémmling der deutschen V2. Sie
wurde entwickelt von der Guided Missiles Development Division
(LenkgeschoB-Entwicklungsabteilung) in Redstone, USA, unter der
Leitung von Professor Dr. von Braun,

Der #uBerliche Unterschied gegeniiber der V2 besteht darin, daBl die
MaBe geringfligig vergréBert wurden, um die Leistung des Gerites
heraufzusetzen, und daB man einfachere Formen wihlte. Wihrend die
V2 in aerodynamischer Hinsicht sehr sorgfiltig durchgebildet war, bat
man bei der Redstone darauf verzichtet. So ist die Spitze der Redstone
cin cinfacher Kreiskegel, ihr Korper ein glatter Zylinder. Auch die
Flossen weisen keinerlei gekriimmte Flichen auf, sondern sind aus ebe-
nen Stiicken zusammengesetzt, Die Rakete hat ein Flissigkeitstricbwerk,
das offensichtlich eine verbesserte Version des V 2-Triebwerkes dar-
stellt. Die Steuerung, eine Trigheitssteuerung, ist von Bodenstationen
unabhingig, da sie den Funkweg nicht beniitzt. Die Rakete ist bereits
im Truppeneinsatz und kann sowohl normale als auch atomare Spreng-
kopfe tragen.

Daten:

Bezeichnung: Redstone oder Jupiter I oder XSSM-A-14
Entwicklet: Army Ballistic Missiles Agency, USA
Herstellet: Chrysler Co., USA

Startgewicht: 22 000 kg
BrennschluBgeschwindigkeit: 1800 m/s = 6500 km/std
Reichweite: 400 km

Linge: 19 m

Durchmesset: 1,77 m

Schub: 34 000 kg

Antricb: Fliissigkeitstricbwerk

Treibstoffe: Alkohol und Sauerstoff
Fordersystem: Turbopumpen

Steuerung: Trigheitssteuerung und -lenkung
Steuerorgane: Strahl- und Luftruder
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R 14

Wiihtend Raketen mit Reichweiten von einigen hundert Kilometern
noch zu den taktischen Waffen gehoren, ist die Klasse der Raketen um
2500 Kilometer Reichweite (IRBM) die wichtigste fiir strategische Ubet-
legungen.

Die ballistische Rakete R 14 wurde 1948 bis 1950 von einem deutschen
Kollektiv in der UdSSR als Projekt ausgearbeitet und dutch experimen-
telle Untersuchungen gestiitzt. Wie weit dieses Projekt die russische
Raketenentwicklung beeinflulit hat, 146t sich schwer abschitzen.

Die dulere Form der R 14 ist ein schlanker Kreiskegel ohne Trag-
flichen oder Flossen. Die Tragkonstruktion besteht aus einem grofien
Behiilter, der durch einen Zwischenboden in die beiden Abteilungen fiir
Brennstoff und Sauerstoff geteilt ist. Beide Behilterhilften stehen unter
einem geringen Uberdruck und erhalten hierdurch ihre Steifigkeit etwa
wie eine aufgeblasene Papiertiite. Der obere Behilterrand trigt den Nutz-
lastzylinder, der durch eine ganz leichte, leere Vorspitze abgedeckt ist.
Der unterste Boden des Treibstoffbehdlters ist ein stumpfer Kegel, an
dessen Mitte das Triebwerk angreift. Das Triebwerk besteht aus der
Brennkammer und den beiden Turbopumpen fiir die Treibstoffe.

Das Heck ist eine Blechschiirze, auf der die Rakete zum Start auf-
gestellt wird. Die Steuerung der Rakete erfolgt durch das Schwenken
des Triebwerkes in beiden Richtungen.

Daten :

Bezeichnung: Projekt R 14

Entwickler: Deutsches Raketenkollektiv in der UdSSR
Startgewicht: 73 000 kg

Brennschlufigewicht: 7 000 kg

Brennschlufigeschwindigkeit: 4500 mfs = 16 200 km/std

Reichweite: 3000 km

Linge: 23,5 m

Grolter Durchmesser: 27 m

Schub: 100 000 kg

Treibstoffe: Alkohol oder Petroleum und Sauerstoff
Fordersystem: Turbopumpen

Steuerung: Integrietende Wendezeiger

Lenkung: Funkfernlenkung

Steuerotgane: Schwenkbatres Triebwerk und Abgasdiisen
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ATLAS

Die Klasse der ICBM, der Interkontinentalen Ballistischen Raketen,
mit Reichweiten von etwa einem Viertel des Erdumfanges muf3 heute
noch als die Klasse der »absoluten« Waffen gelten, gegen die es keine
Verteidigung gibt. Die hohen Kosten jedes einzelnen Schusses fithren
zwangsweise zur ausschliefilichen Verwendung von Atomsprengkdpfen.

Die interkontinentale Kampfrakete »Atlas« ist in der Lage, eine
Wasserstoffbombe zu tragen. Sie wurde in den Jahren 1953 bis 1958 von
der Convair Astronautics USA entwickelt, einer Firma also, die den
Namen der Raumschiffahrt bereits im Firmentitel trigt. Thre Konstruk-
tion weicht in vielen Punkten von konventionellen Formen ab, und es
gibt eine Anzahl {iberraschender Ubereinstimmungen in den Details mit
dem Projekt R 14. Das Haupttriebwerk der Rakete wird beim Start von
zwei Starthilfe-Triebwerken unterstiitzt, die danach abgeworfen werden.
Hierdurch wird die hervorragende Flugleistung erzielt.

Wie bei der R 14 sind die Treibstoffbehiilter druckstabilisiert und ver-
leihen der Zelle die Festigkeit. Die Nutzlast ist auch hier mit einer
stumpfen Nase versehen, um die Eintaucherhitzung klein zu halten. Die
Rakete wird durch die schwenkbare Brennkammer der zweiten Stufe
und zwei Hilfsdiisen gesteuert.

Obwohl die Atlas als Waffe entwickelt wurde, wird mit iht bereits
wihrend der Versuchsfliige ein umfangreiches Forschungsprogramm
abgewickelt. So wurde z.B. um die Jahreswende 1958/59 eine ganze
Atlas-Rakete als Satellit auf die Bahn um die Erde geschickt,

Daten :

Bezeichnung: Atlas oder SM — 65

Entwickler: Convair Astronautics, USA, im Aufirage der US-
Luftwaffe

Startgewicht: 110 000 kg

BrennschluBgeschwindigkeit: 6700 m/s = 24 000 lem/std

Reichweite: 10 000 km

Linge: 23 m

Dutchmesser: 3m

Schub, 1. und 2. Stufe: 180 000 kg

Schub, 2. Stufe allein: 45 000 kg

Treibstoffe: Petroleum und Sauerstoff

Férdersystem: Tutbopumpen

Lenkung: Funkfernlenkung (spiter Trigheitssteuerung)

Steuerorgane: Schwenkbares Triebwerk und Hilfsdiisen
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NAA X-15

Das Raketenflugzeug NAA X-15 mul} als Vorldufer der bemannten
Raumfahrzeuge angesehen werden. Sein Aktionsbereich liegt weit tbet
dem atmosphirischen Giirtel der Erde.

Mit den Vortberlegungen fir dieses Forschungsgerit wurde bereits
1952 begonnen. Die Eatwicklung wurde 1955 von der North American
Aviation aufgenommen und fithrte zu den Versuchsfliigen Anfang 1959.
Aufgabe des Versuchsflugzeuges ist vor allem die Erforschung der Flug-
bedingungen in den héchsten Atmosphirenschichten. Hierzu zihlt neben
den technischen Problemen auch die Frage der Wirkung solcher Flige
auf den menschlichen Organismus.

Die Zelle besteht aus Sonderwerkstoffen, die in einem groflen Tem-
peraturbereich ihre guten Festigkeitseigenschaften beibehalten. Man
rechnet bei der Landung mit Temperaturen zwischen 500 uad 1000 Grad
Celsius an der AuBenhaut. Daher ist die Kabine fiir den Piloten het-
metisch geschlossen und wird von einer Klimaanlage mit Atemluft ver-
sorgt. Um die Sicherheit zu ethohen, trigt der Pilot aulerdem noch einen
Druckanzug, der mit einer eigenen Sauerstoffanlage versehen ist.

Entsprechend seiner Aufgabenstellung trigt die X-15 tiber eine halbe
Tonne MeB- und Registriergerite mit sich. Die Zahl der MeBpunkte fiir
Druck- und Temperaturmessungen geht in die Hunderte.

Da ein groBer Teil der Bahn der X-15 im luftleeren Raum vetliuft,
wird die Steuerung dhalich wie bei den grofien Fernraketen durch Hilfs-
diisen vorgenommen.

Fir die Landung ist das Flugzeug mit ausfahrbaren Kufen und einem
Bugtad ausgeriistet.

Daten :

Bezeichnung: NAA X-15

Entwickler: North American Aviation Inc. USA
Startgewicht: 14200 kg

Héchstgeschwindigkeit: 1600 m/s = 5800 km/std
Gipfelhohe: 160 km

Linge: 15,2 m

Spannweite: 6,7 m

Schub: 23000 kg

Treibstoffe: Ammoniak und Sauerstoff

Steuerorgane: Hilfsdiisen
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VANGUARD

Weniger michtig und weniger imposant als die groBen militirischen
Raketen, dabei im Grunde leistungsféhiger sind die Raketen, mit denen
Satelliten auf ihre Bahn transportiert werden.

Die meisten Einzelheiten sind iiber die Vanguard bekannt, die im Auf-
trage der US-Luftwaffe von Glenn L. Martin entwickelt wurde. Mit ihr
wurden einige der amerikanischen Satelliten auf ihre Bahn um die Frde
gebracht. Die lange, schlanke Rakete ist aus drei Stufen aufgebaut. Erste
und zweite Stufe werden von Flussigkeitstriecbwerken, die dritte Stufe
von einem Feststofftriecbwerk angetrieben. Die Steuerung der ersten und
zweiten Stufe erfolgt durch schwenkbare Triebwerke. Kreisel- und
Funkgerite sind in der zweiten Stufe untergebracht. Die dritte Stufe, die
erst geziindet wird, wenn die Bahn in die Horizontale umgebogen ist,
ist ungesteuert., Damit sie ihre Richtung beibehilt, wird sie vor der
Ziindung in Rotation versetzt.

Daten:

Bezeichnung: Vanguard

Entwickler: Glenn L. Martin, USA
Startgewicht: 10 200 kg

Gewicht der 2. und 3. Stufe: 2200 kg

Gewicht der 3. Stufe mit Satellit: 225 kg

Gewicht des Satelliten: 9.3 kg
BrennschluBgeschwindigkeit der 1. Stufe: 1680 m/s = 6 050 km/std
BrennschluBgeschwindigkeit der 2, Stufe: 4 100 m/s = 14 800 lm/std

BrennschluBgeschwindigkeit der 3. Stufe:

BrennschluBhéhe der 1. Stufe:
BrennschluBhéhe der 2. Stufe:
BrennschluBhohe des 3. Stufe:
Linge der dreistufigen Rakete:
Durchmesser der 1. Stufe:
Dutchmesser der 2, Stufe:
Schub der 1, Stufe:

Schub der 2, Stufe:

Schub der 3. Stufe:
Treibstoffe der 1. Stufe:
Treibstoffe der 2, Stufe:
Treibstoffe der 3. Stute:
Steuerung:

Lenkung:

Steuerotgane:
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8 000 mfs = 29 000 km/std
56 km
210 km
480 km
22 m
1,14 m
0,82 m
12 500 kg
3400 kg
2200 kg
Petroleum und Sauerstoff
Dimethylhydrazin und Salpetersiure
Feststoff
Kreisel und Beschleunigungsmesser
ohne Fernlenkung
Schwenkbare Triebwerke und Diisen




SPUTNIK III

Alle bisher aufgezihlten Raketen haben gemeinsam, daf} sie nur fiir
sehr kurze Zeit die Erdoberfliche verlassen. Flugkorper fiir sehr lange
Flugzeit miissen zwei Bedingungen erfiillen: sie miissen weit auBerhalb
der dichten Lufthiille der Erde kreisen, und ihre Geschwindigkeit muf3
etwa 8 km/sek betragen — sie miissen also zu Satelliten der Erde werden.

Es fillt schwer, aus der groBen Familie der Satelliten, die die Erde
umkreisen oder umkreist haben, einen als kennzeichnend auszuwihlen.
Wir haben uns die Sache leichtgemacht und einfach nach dem Gewicht
der im Satelliten beférderten Nutzlast ausgewihlt,

Der kegelformige Sputnik III wurde am 15. Mai 1958 auf die Umlauf-
bahn gebracht. Wie die meisten der im Geophysikalischen Jahr gestarteten
Satelliten ist exr Triger fiir eine Anzahl wissenschaftlicher MeBinstrumente.
StrahlenmefBgerite und solche fiir die Zusammensetzung der Lufthiille
sind eingebaut. Elektrische und magnetische Feldet werden gemessen.
SchlieBlich datf bei einem Satelliten, der in so groBer Hohe fliegt, ein
Gerit zur Registrierung kleinster Meteorite nicht fehlen. Um den Bettrieb
nicht von der Lebensdauer eingebauter elektrischer Batterien abhingig
zu machen, sind Sonnenbatterien vorgesehen, die das Licht der Sonne
in elektrischen Strom verwandeln. Alle Daten, die der Sputaik III auf
seiner Bahn sammelt, werden beim Uberflug der MeB3- und Registrier-
stationen Uiber Funksender auf die Erde heruntergesendet, dort registriert
und spiter ausgewertet.

Daten:

Bezeichnung: 1958 Delta odet Sputnik (Trabant) II1.
Entwicklet: UdSSR

Start: 15. Mai 1958

Niedrigste Hohe der Bahn: 250 km
GroBte Héhe der Bahn: 1880 km

Umlaufzeit: 106 Minuten
Geschitzte Lebensdauer: 200 Jahte
Gesamtgewicht: 1327 kg
Gewicht der Instrumente: 968 kg
Linge: 3,57 m
GroBter Dutrchmesser: 1,73 m
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RAUMSTATION

Den unbemannten Satelliten werden eines Tages bemannte folgen.
Solche bemannten AuBenstationen haben die Propheten und Vor-
kimpfer der Raumfahrt von jeher intensiv beschaftigt, da sie ja nicht nur
ein wertvolles Hilfsmittel fiir Beobachtung und Forschung, sondern ein
notwendiger Schritt fiir die Weltraumfahrt selbst sind.

Von den zahlreichen Entwiitfen ist die AuBenstation von Professor
von Braun einer der am besten durchdachten. Auf einer nahezu kreis-
formigen Bahn um die Erde kreist ein groBes Rad, dessen Felge durch
eine Doppelspeiche mit der Nabe verbunden ist. Die Felge ist ein dutch
Zwischenbdden unterteilter Rohtring, in dem nahezu alle Wohn- und
Arbeitsriume untergebracht sind. Die Speichen dienen als Zufahrt zur
Nabe und die Nabe selbst als Schleuse zum AuBenraum. Det ganze Ring
dreht sich langsam um seine Nabe und erzeugt hierdurch im Inneren der
Felge einen AnpreBdruck, der fiir die Insassen die Schwerkraft ersetzt.
Die gesamte AuBenhaut ist zum Schutze gegen kleine Meteote doppel-
wandig ausgefiihrt. Alle zum Leben etforderlichen Dinge, selbst ein T'eil
der Atmungsluft, missen von der Erde heraufgebracht werden. Nur die
Energie erzeugt sich die Station sclbst mit Hilfe der kreisférmigen
Sonnenkraftanlage.

Ein solches riesiges Gebilde kann natiitlich nicht als Ganzes von der
Erde in die Kreisbahn transportiert werden. Nach den Vorschligen Pro-
fessor von Brauns sollen die Teile der Raumstation mit etwa 10 bis 15
riesigen Transportraketen in die Kreisbahn gebracht und dort zusammen-
gesetzt werden. Jedes dieser Raumschiffe wiegt beim Start etwa so viel
wie ein Leichter Kreuzer und bringt eine Last hinauf, die bequem von
zwei groflen Lastwagen mit Anhingetn transportiert werden koénnte.
Ein Vergleich dieser Angaben mit den heutigen Gewichten von Raketen
und Satelliten zeigt die Schwierigkeiten, die det Verwirklichung solcher
Projekte entgegenstehen.

Daten :

Bezeichnung: Projekt einer Raumstation
Entwuif: Prof. Dt. v. Braun

Abstand der Bahn Gber der Erde: 1730 km
Fluggeschwindighkeit: 7 080 m/s = 25400 km/std
Durchmesser des Ringes: 75 m

Gewicht der Raumstation: 400 000 kg

Volumen der Raumstation: 18 400 m3 (Kubikmeter)

Gesamtstartgewicht der Transportraketen: 80000000 kg
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RAUMSCHIFEF

Fiir die Propagandisten der Weltraumfahrt ist die Raumstation in
erster Linie das Sprungbrett zu grofBeren Reisen, Sie denken an bemannte
Raumschiffe, die den Mond und die Planeten etkunden, spiter sogar in
Riume auBerhalb unseres Sonnensystems vorstoBen. Die ZweckmiBig-
keit einer bemannten Raumfahrt soll hier nicht untersucht werden.
Sicher ist, daB die Raumstation diese Aufgabe sehr erleichtert. So erlaubt
sie zum Beispiel, Raumschiffe ungewohnlicher Form und mit ungewohn-
lichen Anttieben zu verwenden, die fiir einen Aufstieg von der Erde
unbrauchbar wiren.

Ein Projekt eines solchen Raumschiffes wutde von Dr. Stuhlinger,
USA, entworfen. Es gliedert sich in drei Hauptteile, die durch ein langes
Roht verbunden sind.

Auf einem gigantischen Rad, das als Kiihler dient, sind die Aufent-
haltsraume fiir die Passagiete aufgebaut. Im Schwerpunkt des Raum-
schiffes sind die Tteibstoffbehilter und die Schubkammern angebracht,
Der Antriebsstrahl wird nicht dutch Tempetatur und Druck, sondern
dutch cine elektrische Beschleunigung auf seine hohe Austrittsgeschwin-
digkeit gebracht. Am anderen Ende des Rohtes befindet sich ein Kern-
reaktot zur Erzeugung der elektrischen Energie fiir die Schubkammern.,
Der Schub ist im Verhiltais zur Masse licherlich gering, die Beschleuni-
gung nut ein verschwindender Bruchteil der Erdbeschleunigung. Daher
kann dieses Raumschiff nur zwischen den AuBenstationen von Planeten
verkehren und nie auf einem Planeten landen.

Daien :

Entwurf: Drt. E, Stuhlinger, USA
Startgewicht: 730 000 kg
Linge: 80 m
Treibstoff-Gewicht: 365 000 kg
Schub: 50 kg

Elektrische Leistung der Anlage: 23 000 kW
Reisezeit zum Mats und zuriick: 2 Jahte




Kapitel 2

DIE WISSENSCHAFTLICHEN GRUNDLAGEN

Die Raketentechaik ist, im Gegensatz zur Atomtechnik, kein Kind
der Wissenschaft. Die groBen Errungenschaften der Atomtechnik, an
deren Anfingen wir stehen, wurden angebahnt durch die Entdeckung
bis dahin unbekannter Naturgesetze, ihre theoretische Untersuchung
und ihre experimentelle Bestitigung. Die Ergebnisse det exakten Natur-
wissenschaften o6ffneten eine Tur zu neuen technischen Méglichkeiten,
an die niemand zuvor gedacht hatte, weil niemand daran denken konnte.

Der Entwicklung der modernen Raketentechnik gingen keine tiber-
raschenden Entdeckungen bis dahin unbekannter Naturgesetze voraus,
sondern die technischen Triumereien hochbegabter Menschen, die neben
ihrem Idealismus und ihrer Phantasie oft eine erstaunliche Voraussicht
der kiinftigen technischen Entwicklung bewiesen. Die Grundgesetze,
nach denen Raketen gebaut werden und nach denen die Raketen fliegen,
sind seit vielen Jahthunderten bekannt, und schon vor der Aufdeckung
dieser Naturgesetze gab es bei verschiedenen Volkern der Hrde Raketen.
DieViter der modernenRaketentechnik hattenalso eigentlich keine wissen-
schaftliche, sondern eine technische Aufgabe, die allerdings auf diesem
Gebiet auBerordentlich hohes Verstindnis und Kénnen voraussetzte.

Trotzdem beansprucht die Raketentechnik, wie jeder andere Zweig
der Technik, die Naturwissenschaften. Das Funktionieren der Raketen
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Das Grundgeser,

und ihrer Teile griindet sich auf naturwissenschaftliche Gesetze. Wihrend
andere technische Arbeitsgebiete oft nur auf einige wenige Disziplinen
der Naturwissenschaft Bezug nehmen, beansprucht die Raketentechnik
als Voraussetzung fiir ihre Arbeit nahezu alle Gebiete, von der Medizin
bis zur Physik. Wie jede andere Technik fordert sie diese Wissenschaften
durch Fragen und Aufgabenstellungen sowie durch die Notwendigkeit,
Experimente zu machen.

Auf manchen technischen Arbeitsgebieten werden Gegenstinde er-
zeugt, die wiederum der Forschung dienen konnen. Das gilt fiir die
Raketentechnik mehr als fiir andere Techniken, denn eine der Haupt-
aufgaben der Raketen ist ja gerade die Forschung, sei es nun die Hohen-
forschung in der obersten Atmosphire, also der niheren Umgebung der
Erde, odet die Weltraumforschung.

Obwohl sich also die Raketentechnik nicht auf jlingste wissenschaft-
liche Erkenntnisse stiitzt (die oft nur sehr schwer zu verstehen sind),
wird doch niemand in sie eindringen kodnnen, der sich nicht der Miihe
unterzichen will, ihre wichtigsten physikalischen und chemischen Gruad-
lagen kennenzulernen. Daher soll hiet vor dem Kapitel »Technik« das
Kapitel »Grundlagen« stehen. Die Darstellung physikalischer Gesetze
ohne die dazugehorice Mathematik ist zwar ein Wagnis. Wegen der
weitverbreiteten Scheu vor mathematischen Formeln ist es jedoch in
diesem Kapitel unternommen und die Formel durch die bildhafte Das-
stellung ihrer Resultate ersetzt worden. Der Autor hofft, dali der FleiB,
mit dem er die Mathematik umgangen hat, durch den Fleil des Lesers
beim Studium der folgenden Seiten belohnt wird.

Den meisten Menschen macht es groRe Schwierigkeiten zu glauben,
daB die Rakete sich im luftleeren Raum bewegen und dort angetrieben
werden kann., Warum die Rakete sich im lufterfiillten Raum, dicht tibet
der Brdoberfliche, bewegt, wo sie sich ja »an der Luft abstoBen kanng,
meinen sie ohne weiteres zu verstehen. Der Witz bei der Sache ist aber
gerade, dal ein physikalisches Grundgesetz der Rakete erlaubt, sich im
luftleeren Raum fortzubewegen, sich beschleunigen und antreiben zu
lassen. Das Gesetz, das hier zugrunde liegt, ist einfach und soll an einem
praktischen Beispiel erklirt werden.

Herr Miller ist mit seiner Familie zum Bad gegangen. Sie haben ein
kleines leichtes Boot gemietet, und das erste Bild unseres Streifens zeigt
Hertn Miiller, wie er mutig als guter Schwimmer auf der Kante des
Bootes steht und zum Absprung bereit ist. Noch sind beide, Herr Miiller
und das Boot, in Ruhe. Nun springt Herr Miiller, und auf unserem
zweiten Bild sehen wir ihn nach einem eleganten Kopfsprung durch das
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BEIM ABSPRUNG ERTEILT HERR
MULLER DEM BOOT EINEN RUCK-
STOSS.

9\ DER RUCKSTOSS IST BEI
FRAU MULLER KLEINER,

8\  WEIL SIE SICH MIT WENIGER

4\ GESCHWINDIGKEIT VOM
BOOT TRENNT.

BEI TOCHTER
MULLER IST DER

RUCKSTOSS KLEI-
NER, OBWOHL SIE
MIT DEM GLEICHEN
SCHWUNG WIE PAPA
SPRINGT, WEIL IHRE
MASSE GERINGER IST.
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Miller-Story

Wasser schieBen. Aber auch das Boot hat den Platz verlassen, auf dem
es vorher lag, es wurde beim Absprung zuriickgestoBen, Das erscheint
uns ganz natiirlich, und doch ist es genauso schwer zu verstehen wie das
Grundgesetz der Raketentechnik. So, wie wir in diesem Beispiel nicht
danach fragen, woran sich das Boot oder Herr Miiller abgestofien hat,
ist auch bei der Rakete von einem »AbstoBen an der Luft« nicht die Rede.
Miiller und Boot stollen sich gegenseitig ab und haben nach der Tren-
nung beide Fahrt. Genauso erklirt sich der Antrieb der Rakete durch das
gegenseitige Abstolen von Antriebs-

strahl und Rakete. Wihtend der An- /\

triebsbahn schieBt aus dem Heck detr W
Rakete ein Strahl von verbrannten |
Treibstoffen heraus. Dieser Strahl
von vetbrannten Treibstoffen ent- Il RAKETE ENT-
spricht dem Herrn Miiller unseres T SPRICHT BOOT
Beispiels, die Rakete sclbst aber dem
Boot. Dadurch, daB der Antriebs-
strahl die Rakete mit hoher Ge-
schwindigkeit vetliBt und sich dabei
an ihr abstoBt, wie Herr Miiller an
dem Boot, erhilt die Rakete einen
RiickstoB, und dieser RiickstoB be-
schleunigt und bewegt sie.

In unserem Beispiel spielt das
Wasser, das das Boot und auch Hertn
Miiller trigt, nur eine untergeordnete Rolle. Es dient dem RiickstoB3
nicht. Man kann sich votstellen, daf} er auch ohne das Wasser in gleicher
Gt6Be vorhanden wire. Im Gegenteil, das Wasser bremst die Bewegung
des Bootes durch die Reibung mit den Bootswiinden. Das gleiche gilt
fiir die Rakete. Auch die Rakete braucht fiir die Witkung des RiickstoBes
die umgebende Luft nicht, diese verzehrt vielmehr durch ihre Reibung
einen Teil der Kraft, den der Antriebsstrahl auf die Rakete ausiibt, und
vermindert dadurch die Geschwindigkeit der Rakete.

Wir konnen noch zwei weitere wichtige Eigenschaften des Riick-
stofes einer Rakete aus unserem Beispiel ableiten. Auf unseren Bildern
3 und 4 ist es Mama Miiller, die den Sprung ins kithle NaB wagt. Sie ist
genauso schwer, oder, wie der Physiker unhoflich sagt, sie hat die gleiche
Masse wie Papa Miiller, aber sie hat nicht solchen Mut wie er, sie ist kein
so guter Schwimmer, und infolgedessen springt sie mit viel weniger
AbstoBgeschwindigkeit vom Boot weg. Der Erfolg ist klar. Das Boot

TRIEBWERKSAUS-
TRITT ENTSPRICHT
BOOTSRAND

STRAHL ENT-
' SPRICHT MULLER
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wird zwar auch, wie bei Papa Miiller, zuriickgestofen, nur nicht so
kraftig. Auf die Rakete iiberttagen heiBt dies, daB die Geschwindigkeit,
mit der der Strahl verbrannter Treibstoffe aus iht herausschieB3t, einen
entscheidenden EinfluB auf den Riickstof haben muf. Je schaeller die
verbrannten Treibstoffe sie verlassen, um so stitker ist der Riickstof3 auf
die Rakete und um so kriftiger wird sie angetrieben.

Auch die Tochter Miiller versucht auf den Bildern 5 und 6 den Ab-
sprung. Sie ist jung und daher mindestens so schwungvoll wie der Papa,
sie springt mit derselben Geschwindigkeit ab, und trotzdem witd das
Boot nicht so stark zuriickgestoBen. Woran mag das liegen? Nun, es ist
schr einfach. Der Tochter Inge fehlt es natiirlich an der Masse, die Papa
Miiller hat. Je groBer die Masse ist, die das Boot verliBt, um so groSer
ist der RiickstoB, ist die Wirkung auf das Boot. Genau dasselbe 1i3t sich
von der Rakete sagen. Es kommt nicht nur darauf an, die verbranaten
Treibstoffe mit sehr hoher Geschwindigkeit aus der Rakete abzustoBen,
sondern genauso wichtig ist es, seht viel, eine groBe Masse verbrannter
Treibstoffe auszustofen. Wir werden spiter sehen, dafl der Anteil, den
die Treibstoffe an der Gesamtmasse der Rakete haben, einen entscheiden-
den EinfluB auf die Geschwindigkeit und damit auch auf die Reichweite
oder die Gipfelhdhe einer Rakete hat.

Das mit Hilfe von Familie Miiller und ihrem Boot erarbeitete Grund-
gesetz der Physik nennen die Physiker den Satz von der Erhaltung des
Impulses. Wir konnen ihn speziell fiir die Raketentechnik in folgender
Form aussprechen:

Die Rakete wird durch den RiickstoB des Antriebsstrahles in Be-
wegung gesetzt. Der Riicksto ist um so grofBer, je grofer die in der
Sekunde ausgestoBene Strahlmasse und je hoher die Geschwindigkeit
ist, mit der diese Masse die Rakete verlift,

Der RiickstoB des Antriebsstrahles wird in der Raketentechnik det
»Schub« genannt. Er wird wie andere Krifte in der Technik in Kilo-
gramm (kg) oder Tonnen (1 t = 1000 kg) gemessen. Das ist die gleiche
MaBeinheit, wie sie fiir Gewichte von Korpern verwendet wird. Auch
das Gewicht eines Sackes Mehl ist eine Kraft, mit der dieser Sack auf seine
Untetlage driickt. Der Schub verschiedener Raketentypen ist je nach der
Aufgabe, die der Rakete gestellt ist, auBerordentlich verschieden. Die
Skala reicht von einigen Kilogramm bei den kleinsten Raketen bis zu
Hunderten von Tonnen, also Hunderttausenden von Kilogramm bei den
Riesen unter ihnen,

Unter der Wirkung des Schubes setzt sich die Rakete, wie wir wissen,
in Bewegung, Wir wollen diesen etwas verwickelten Vorgang in mehreren
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Beschleunigre Bewegnng

Phasen studieren, und zwar zunichst fiir die einfachste Bahn einer Rakete,
den geradlinigen senkrechten Aufstieg.

Das anschauliche Beispiel, an dem wir die Vorginge erkliren werden,
ersetzt die Rakete durch einen Wagen, der sich nicht senkrecht in die
Hoéhe, sondern auf einer horizontalen Stralle bewegt, und den Antriebs-
strahl durch einen Menschen, Hertn Maier. Wenn Sie oder ich einen
schweten Wagen auf der Stralle anschieben miissen, so driicken wir ihn
zunichst mit der groften Kraft, die uns zur Verfiigung steht. Ist der
Wagen einmal in Schwung, ist er also auf die Geschwindigkeit be-
schleunigt, mit der wir marschieren wollen, so gentigt ein leichter Schub,
um ihn in Marsch zu halten,

BE| GLEICHBLEIBENDER SCHUBKRAFT WACHST DIE
GESCHWINDIGKEIT LAUFEND AN.

Anders Herr Maiet. Er hat den Ehrgeiz, es dem Antriebsstrabl einer
Rakete gleichzutun, der auch nicht im Schub nachlif3t, wenn die Rakete
in Schwung ist. Er schiebt also mit konstanter Kraft. Der Wagen, der
zunichst in Ruhe war, setzt sich schwerfillig in Bewegung und wird dann
immer schneller: er wird beschleunigt. Die Geschwindigkeit unseres
durch Menschenkraft bewegten Fahrzeuges kénnen wir am Tachometer
ablesen, und zwar in Kilometer je Stunde (Stundenkilometer). Um den
Vorgang genau zu studieren, lesen wit alle 10 Sekunden ab und finden
folgende Werte:

Nach 0 Sekunden (zu Beginn) 0 km/Stunde

Nach 10 Sekunden 4 km/Stunde
Nach 20 Sckunden 8 km/Stunde
Nach 30 Sekunden 12 km/Stunde

Nach 30 Sekunden wird Herr Maier kaum noch mit dem Wagen
Schritt halten kénnen. Schébe er, wie sein Vorbild, det Antriebsstrahl,
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unverdrossen mit gleichbleibender Kraft weiter, so wiirden wir finden,
daB} die Geschwindigkeit des Wagens in jedem Zeitabschnitt von 10 Se-
kunden, so wie im Anfang unserer Beobachtung, um 4 Stundenkilometer
zunimmt, Solche Bewegungen mit zunehmender Geschwindigkeit nennt
man beschlennigt, und als Mall der Beschleunigung wihlt man den Zu-
wachs an Geschwindigkeit in der Zeiteinheit. In unserem Beispiel wire
also die Beschleunigung des Wagens
4 km/std in 10 Sekunden.

In der Raketentechnik verwendet man etwas andere MaBeinheiten als
die willkiirlichen unseres Beispiels. Man mift die Geschwindigkeit in
Metern je Sekunde (m/s) und betrachtet auch den Geschwindigkeits-
gawachs in Sekundenabschnitten. So sagt man zum Beispiel: die Erd-
beschleunigung ist 9,81 m/s je Sekunde, und meint damit, daf} ein fallen-
der Stein in jeder Sekunde 9,81 m/s an Geschwindigkeit gewinnt. Seine
Geschwindigkeit lieBe sich also in folgender Tabelle festhalten:

Nach 0 Sekunden (beim Loslassen) = 0 m/s
Nach 1 Sekunde = 9,81 m/s
Nach 2 Sekunden 2 x 9,81 = 19,62 m/s
Nach 3 Sekunden 3 x9,81 = 29,43 m/s

Wovon hingt die Beschleunigung ab? Unser Beispiel zeigt es uns:
Ein schmichtiger Mann wird mehr Zeit benétigen, einen Wagen in Fahrt
zu bringen als ein kriftiger: Die Beschleunigung ist um so gréBer, je
grofer die Kraft ist. Ein leichter Wagen wird sich eher auf hohe Ge-
schwindigkeit bringen lassen als ein schwerer: Die Beschleunigung ist
um so grofer, je kleiner die Masse ist.

Ubertragen wir aun die Ergebnisse unseres Gedankenexperimentes
auf die Rakete:

Vor dem Start steht die Rakete auf der Startstelle in Ruhe, ihre Ge-
schwindigkeit ist gleich Null. Der Antrieb wird eingeschaltet, der An-
triebsstrahl driickt die Rakete mit gleichbleibender Kraft in die Héhe.
Sie wird beschleunigt, ihre Geschwindigkeit nimmt von Sekunde zu
Sekunde zu. Die Beschleunigung, also die Geschwindigkeitszunahme in
der Sekunde, ist um so groBer, je groBer der Schub des Antriebsstrahles
und je kleiner die Masse der Rakete ist.

Wer erinnert sich nicht, in der Wochenschau das unvergeBliche Bild
vom Start einer groBen Rakete gesehen zu haben? Ganz langsam, bei-
nahe unmerklich hebt sich der turmhohe Raketenkorper vom Start-
tisch ab, um immer schneller und schaeller zu werden und schlieflich
mit rasender Geschwindigkeit am Himmel zu verschwinden,
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Die Zunahme der Geschwindigkeit durch die Beschleunigung wird
bei der Rakete noch durch einen weiteren EinfluB} unterstiitzt. Der Schub
einer Rakete entsteht dadurch, daB verbrannte Treibstoffmengen sie
ununterbrochen verlassen. Die Rakete wird somit immer leichter, das
heifit, sie verliert an Masse, sie verzehrt sich selbst. Auf Herrn Maier und

DER GESCHWINDIGKEITSZUWACHS IST NOCH GROSSER,
WENN DIE GESCHOBENE MASSE UNTERWEGS ABNIMMT.

seinen Wagen iibertragen: Zunichst steht eine groBe Menge von Kisten
auf dem Wagen. Beim Anschieben fallen laufend Kisten herunter, so da3
et immer leichter wird. Der unverinderte Schub wirkt also auf eine
stindig kleiner werdende Masse. Nach dem, was wir eben gelernt haben,
kann die Beschleunigung dabei nicht konstant bleiben, sondern muf
anwachsen, Hierdurch steigt die Geschwindigkeit noch stirker als bei
konstanter Beschleunigung,

Raketen-Ballistik

Man kann diese Vorginge vorher berechnen, so genau jedenfalls, wie
man den Schub, den das Triebwerk erzeugt, voraussetzen kann. Das
Ergebnis einer solchen Rechnung zeigt uns das Bild, Die Antricbsbahn
ciner Rakete ist hier aus vielen Pfeilen zusammengesetzt. Jeder Pfeil ent-
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100 sek LL/-;L 84,9km DIE STEILBAHN EINER FERNRAKETE
ZEIGT GERINGE ANFANGS- UND HOHE
ENDGESCHWINDIGKEITEN.

73 km

ANFANGSSTUCK

DER TREIBSTOFFREST
IST EINGEZEICHNET - _

Antriebsbahn

spricht dem Weg in 10 Sekunden. Die Pfeile kutz nach dem Start sind
klein, das hei3t, daB die Geschwindigkeit der Rakete dann noch gering
ist. Durch den doppelten Einfluf des konstant wirkenden Schubes und
der immer kleiner werdenden Masse der Rakete werden die Geschwin-
digkeiten und damit auch die zuriickgelegten Wege immer grofer — bis
zum BrennschluB, also dem Punkt, an dem die Treibstoffe der Rakete
verbraucht sind.

In der Rechnung, und natiirlich auch in det Zeichnung, wurde tibrigens
noch ein Faktor beriicksichtigt, den wir bisher nicht erwihnt haben.
Aufler dem Schub des Triebwerkes witkt ja auf die Rakete noch eine
zweite Kraft, die den Aufstieg bremst, nimlich die Erdanziehung, Wir
haben vorhin schon gehért, daBl sie bei einem frei fallenden Korper eine
Beschleunigung von 9,81 m/s in der Sekunde hervorruft.

Wenn man sich in Gedanken vorstellt, da} der Schub des Triebwerkes
und die Etdanzichung immer (etwa im Sekundentakt) abwechselnd an
der Rakete angreifen, so erhilt man das Bild einer Springprozession:
drei Schritt vorwirts, zwel zuriick. Ein Teil det Schubkraft wird also
durch die Erdbeschleunigung unwirksam gemacht, er wird verbraucht,
um die Erdanziehung zu tiberwinden. Diesetr Anteil nimmt aber gegen
Ende der Brennzeit stindig ab, weil die Erdbeschleunigung konstant
bleibt, wihrend die Beschleunigung der Rakete anwichst.

Wenn die Treibstoffe verbraucht sind, also im BrennschluBpunke, hat
dic Rakete eine hohe Geschwindigkeit erreicht und fliegt mit dem ihr
innewohnenden Schwung weiter, Unsere Zeichnung auf der nidchsten
Seite schlieBt sich an den im vorhergehenden Bild gefundenen Brenn-
schluBpunkt mit Hohe 85 km in der hundertsten Sekunde an. Der Schub
hat aufgehort zu witken, die Erdanziehung aber wirkt beharrlich weiter.
Sie verzogert die Rakete, baut ihre Geschwindigkeit ab, bis diese schlieB3-
lich den Wert O erreicht. Der Punkt, an dem dies geschicht, heilit der
Gipfelpunkt. Trotz der sich stindig verlangsamenden Geschwindigkeit
ist die Rakete bis dahin noch eine sehr grofle Strecke gestiegen. Nun
beginnt sie, da die Erdbeschleunigung weiterwirkt, zu fallen wie ein
Stein, den man am Gipfelpunkt losgelassen hat. Ihre Geschwindigkeit
wichst in jeder Sekunde um 9,81 m/s, bis zum Aufschlag auf den Erd-
boden.

Mit diesem Gedankenexperiment haben wir ein einfaches, anschau-
liches Bild einer Steilbahn gewonnen: Nach dem Start: die Antricbshahn
mit stindig steigender Geschwindigkeit, der BrennschluBpunkt und
anschlicBend die Freiflugbahn mit dem Aufstieg bis zum Gipfelpunkt
und dem Abstutz auf die Erde.
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GIPFEL 470s 775km
1\, 500s 773km

400s 751 km

600s 695 km

300s 629km
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DIE FREIFLUGBAHN EINER RAKETE
ZEIGT EINE VERZOGERTE BEWE-
GUNG BIS ZUM GIPFEL UND EINEN
BESCHLEUNIGTEN FREIEN FALL.

AUFSCHLAG 840 s

---------- ooy es N %

Freiflugbabn

Leider ist diese Vorstellung zu einfach, um wahr zu sein, Wir haben
nimlich eine Reihe von Einfliissen vernachlissigt, die zum richtigen Bild
einer Steilbahn unbedingt dazugehdren. Es sind dies:

Der Widetstand der Luft
Die Verinderlichkeit der Erdbeschleunigung
Die Verdnderlichkeit des Schubes.

Auf diese Binfliisse werden wit spiter noch zuriickkommen.

Ein Stein, der in die Hohe gewotfen wird, fliegt um so hoher, je grofer
die Geschwindigkeit ist, mit der et die werfende Hand verlilit. Eine
Gewehrkugel trigt umso weiter, je hoher die Anfangsgeschwindigkeit
ist, mit der sie das Rohr verldBt. Genau dasselbe gilt fiir die Rakete. Sie
kann in um so groBere Hohen vorstoBen, oder um so groBere Reich-
weiten auf der Erde erzielen, je groBer die Geschwindigkeit ist, die ihr
det Antrieb erteilt. Auf die Geschwindigkeit, die eine Rakete nach
Beendigung der Antriebsbahn am BrennschluBpunkt hat, haben, wie wir
aus der Miiller-Story wissen, zwei GréBen entscheidenden EinfluB. Die
eine ist die AbstoBgeschwindigkeit, mit der sich der Antriebsstrahl aus
der Rakete ablost.

Bei den meisten Triebwerken ist diese Ausstromgeschwindigkeit der
heiBen Gasmassen abhingig von dem Druck in der Brennkammer und
von det Zusammensetzung des Gases. Der Druck seinerseits wird bei
chemischen Antrieben durch die Verbrennungstemperatur bedingt und
ist genauso wie die Zusammensctzung der Gase von der chemischen
Natur der beiden Treibstoffkomponenten abhingig. Wie wir spiter schen
werden, kann man aus der Treibstoffkombination bereits die zu erzielende
theoretische Temperatur in der Verbrennungskammer errechnen, und
aus dieser Temperatur ergibt sich mit der Annahme einer ideal gestalteten
Verbrennungskammer und ideal gestalteten Diise eine ideale hochste
Ausstromgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte.

In Wirklichkeit wird diese Ausstrdmgeschwindigkeit natiirlich nie
erreicht. Dafiir sorgen die zahlreichen Vetluste, die, wie bei jedem
anderen technischen Vorgang, mit der Umwandlung der in den Treib-
stoffen enthaltenen chemischen Enetgie in Bewegungsenergie des An-
tricbsstrahles verbunden sind. Man berechnet daher in der Raketen-
technik aus der idealen theoretischen Austrittsgeschwindigkeit die
sogenannte »effektive« Austrittsgeschwindigkeit, bei der diesc Verluste
beriicksichtigt sind.

Welche starke Auswirkung die effektive Austrittsgeschwindigkeit des
Antriebsstrahles auf die Flugbahn der Rakete hat, zeigen die abgebildeten
Beispiele. Drei Raketen A, B und C sollen das gleiche Startgewicht be-
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sitzen und ebenso das gleiche Gewicht nach Ausbrennen der T'reibstoffe.
Der Treibstoffanteil ist daher bei ihnen ebenfalls gleich, und zwar mit
70 Prozent angenommen. Auch die Brennzeit sei fiir alle drei Raketen
dieselbe, das heilit, alle drei Raketen verbrauchen in der Sekunde die
gleiche Menge Treibstoff. Durch geeignete Treibstoffauswahl und viel-
leicht auch verschiedene Triebwerkskonstruktion soll dagegen die effek-
tive Austrittsgeschwindigkeit des Strahles in den drei Fillen verschieden
sein, und zwar fiir die Rakete A 1800 m/s, fiir die Rakete B 2000 m/s und
fiir die Rakete C 2200 m/s.

Die Berechnung der Steilbahnen zeigt den seht groBen Einflufl der
Austrittsgeschwindigkeit des Antriebsstrables auf die Leistung einer
Rakete. Die bei BrennschluB, das heifit nach dem Ausbrennen der Treib-
stoffe erreichten Hohen und Geschwindigkeiten der Rakete C sind so viel
grofer als die der Rakete A, daB C bis in eine Hohe von 340 Kilometern
iiber dem Erdboden vorstoBen kann, wihrend A nut die »kiimmerliche«
Hoéhe von 100 Kilometern erreicht.

Wegen dieses gewaltigen Einflusses der Strahl-Austrittsgeschwindig-
keit auf die Geschwindigkeiten und damit auf SteighShen oder Reich-
weiten der Raketen ist das Hauptbestreben der Raketentechniker seit jeher
die Entwicklung von Triebwerken mit hoher Austrittsgeschwindigkeit
gewesen. Bei den chemischen Triebwerken — dazu zihlen alle heute
praktisch verwendeten — sind hohere Austrittsgeschwindigkeiten der
Antricbsgase nur mit héheren Temperaturen im Inneren der Brenn-
kammer zu erreichen. Dies wiederum bedeutet, dafl es schwieriger wird,
die Brennkammer zu kiithlen, damit sie wihrend der, wenn auch kurzen,
Brenndauer intakt bleibt und einwandfrei arbeitet. Durch die Verwen-
dung hochwarmfester Baustoffe und durch die Einfiihrung raffinierter
Kiihlverfahren hat man die Grenze fiir die Temperatur in der Brean-
kammer allerdings schon ziemlich weit hinausgeschoben.

Trotz aller Entwicklungsarbeit ist auf der Basis der chemischen Treib-
stoffe eine unbegrenzte Verbesserung der Raketentriebwerke nicht zu
erwarten. Die maximal erzielbaren Ausstromgeschwindigkeiten fir den
Strahl liegen fiir chemische Ttreibstoffe in der GroBenordnung von
5000 m/s. Diese Grenze kann man nur noch mit Triebwerken iber-
schreiten, die nicht mehr mit der chemischen Verbindung, also etwa det
Verbrennung von Brennstoffen arbeiten. Es ist daher kein Wunder, daB3
sich die Raketentechniker schon seit Jahren nach anderen Moglichkeiten
umschauen und insbesondere daran denken, die Atomenergie fiir ihre

Zwecke einzuspannen.
Solange die Raketentechniker noch auf chemische Triebwerke und
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sitzen und ebenso das gleiche Gewicht nach Ausbrennen der Treibstoffe.
Der Treibstoffanteil ist daher bei thnen ebenfalls gleich, und zwar mit
70 Prozent angenommen. Auch die Brennzeit sei fiir alle drei Raketen
dieselbe, das heiBt, alle drei Raketen verbrauchen in der Sekunde die
gleiche Menge Treibstoff. Durch geeignete Treibstoffauswahl und viel-
leicht auch verschiedene Triebwerkskonstruktion soll dagegen die effek-
tive Austrittsgeschwindigkeit des Strahles in den drei Fillen verschieden
sein, und zwar fiir die Rakete A 1800 m/s, fiir die Rakete B 2000 m/s und
fur die Rakete C 2200 m/s.

Die Berechnung der Steilbahnen zeigt den seht groBen Einflufl der
Austrittsgeschwindigkeit des Antriebsstrahles auf die Leistung einer
Rakete. Die bei BrennschluB3, das heiBt nach dem Ausbrennen der Treib-
stoffe erreichten Héhen und Geschwindigkeiten der Rakete C sind so viel
gtoBer als die der Rakete A, dafl C bis in eine Hohe von 340 Kilometern
iiber dem Erdboden vorstoBen kann, wihrend A nur die »kiimmetliche«
Hohe von 100 Kilometern erreicht.

Wegen dieses gewaltigen Hinflusses det Strahl-Austrittsgeschwindig-
keit auf die Geschwindigkeiten und damit auf Steighthen oder Reich-
weiten der Raketen ist das Hauptbestreben der Raketentechniker seit jeher
die Entwicklung von Ttiebwerken mit hoher Austrittsgeschwindigkeit
gewesen. Bei den chemischen Triebwerken — dazu zihlen alle heute
praktisch verwendeten — sind héhere Austrittsgeschwindigkeiten der
Antriebsgase nur mit hdheren Temperaturen im Inneren der Brenn-
kammer zu erreichen. Dies wiederum bedeutet, dal es schwieriger wird,
die Brennkammer zu kiihlen, damit sie wihrend der, wenn auch kurzen,
Brenndauer intakt bleibt und einwandfrei arbeitet. Dutch die Verwen-
dung hochwatmfester Baustoffe und durch die Einfithrung raffinierter
Kiihlverfahren hat man die Grenze fiir die Temperatur in der Brenn-
kammer allerdings schon ziemlich weit hinausgeschoben.,

Trotz aller Entwicklungsarbeit ist auf der Basis der chemischen Treib-
stoffe eine unbegtenzte Verbesserung det Raketentricbwerke nicht zu
erwarten. Die maximal erzielbaren Ausstromgeschwindigkeiten fiir den
Strahl liegen fiir chemische Treibstoffe in der Gréfienotdnung von
5000 m/s. Diese Grenze kann man nur noch mit Triebwerken iibet-
schreiten, die nicht mehr mit der chemischen Verbindung, also etwa der
Verbrennung von Brenastoffen arbeiten. Es ist daher kein Wunder, daB3
sich die Raketentechniker schon seit Jahren nach anderen Moglichkeiten
umschauen und insbesondere daran denken, die Atomenergie fiir ihre
Zwecke einzuspannen,

Solange die Raketentechniker noch auf chemische Triebwerke und
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damit auf eine bestimmte obete Grenze der Austrittsgeschwindigkeit
beschrinkt sind, werden sie mit allen Mitteln danach trachten, die zweite
BinfluBgroBe, die die BreanschluBgeschwindigkeit und damit die
Steighthe und Reichweite beeinflufit, bis ins letzte auszunutzen. Diese
EinfluBgroBe ist der »Treibstoffanteil« der Rakete,

Erinnern wir uns an die Miiller-Story: Bei gleicher Absprungge-
schwindigkeit von Papa und Tochter Miiller erhilt das Boot die groBere
Geschwindigkeit vom Papa, weil er die groBere Masse besitzt. Springe
Papa Miiller einmal von einem schweren, ein anderes Mal von einem
leichten Boot ab, so wiirde das leichte Boot den gréBeren Schwung er-
halten. Es kommt also offensichtlich auf das Verhaltnis der Massen von
Springer und Boot an. Diesem Verhiltnis entspricht bei der Rakete das
Verhiltnis der wihrend der ganzen Antriebsbahn ausstromenden Masse
zur Masse der leeren Rakete. Da aber die ausstromenden Massen zu-
nichst als Treibstoffe in der Rakete gespeichert sind, kann man auch vom
Verhiltnis der Treibstoffmasse zur Raketenmasse sprechen, oder um es
anschaulich auszudriicken, vom »Treibstoffanteil«, Das ist jener Prozent-
satz der Masse einer vollgetankten Rakete, det auf den Treibstoff ent-
fillt. Wenn das Gewicht der getankten Rakete zu 75 Prozent auf den
Treibstoff und zu 25 Prozent auf die leere Raketenkonstruktion entfillt,
spricht man also von einem Treibstoffanteil von 75 Prozent.

Wir miissen hier etwas abschweifen und den schon wiederholt ge-
brauchten Begriff »Masse« etwas niher erliutern. Im gewdhnlichen Leben
fallen die Begriffe »Masse« und »Gewicht« zusammen. Durch ein Gedan-
kenexperiment ldBt sich
jedoch leicht nachweisen,
dal sie gar nichtidentisch
sind. Wenn wir Herrn
Miiller, das Boot und den

i dazugchorigen See in Ge-

DAS ANSCHIEBEN EINES WAGENS MACHT AUF per ~ danken auf den Mond
ERDE UND AUF DEM MOND GLEICH VIEL MUHE, WEIL  vetsetzen, wiirde der Ab-

O TRAGE MASSE NS VO OFT WABHANSEE g rung dés Hoern Millr
und der RiickstoB auf das

Boot genauso verlaufen wie auf der Erde. Auch Hetrn Maier wiirde es
die gleiche Mithe machen wie auf der Erde, den schweren Wagen anzu-
schieben. Indicsen Fillen witktnimlich dieMasse, ausfithrlicher gesagt: die
»trige Masse«, als Widerstand gegen die Bewegung. Falls Herr Miiller aber
versuchte, ein Gewicht zu heben oder gar selbst einen Luftsprung zu
machen, brichte er es zu erstaunlichen Leistungen, um die ihn ein Olym-
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piasieget auf FErden
beneiden miifite. Der
Mond zieht nimlich
alle Korper nur ein
Sechstel so stark an
wie die Erde, mit
anderen Worten, alle
Korper sind auf dem
Mond nur ein Sechs-
tel so schwer, wie sie
auf der Erde wiegen.
Wihrend also die Masse eine dem Korper fest verhaftete Grofle ist,
dndert sich das Gewicht je nach dem Ort, an dem er sich befindet. Das
Gewicht entsteht auf der Erde durch die Erdanzichung, auf dem Mond
durch die Mondanziehung. Im freien Weltraum, weit von allen Himmels-
kérpern, hat ein Korper, mag et auf der Erde noch so schwer sein, kein
Gewicht. Daher ist es auch nicht ver-
wunderlich, daBl das Gewicht eines
Korpers auf der Erde von seiner
Hohe tiber dem Erdboden abhingt.
Die Erdanzichung wird schwicher,
wenn wit uns von det Erde ent-
fernen. Ein Kilogrammgewicht vom
Kaufmann wiegt in 100 Kilometern
Hohe bereits 35 Gramm weniger

als auf dem Erdboden, in 1000 Kilo- @
metern Hoéhe nur noch 745 und in “ A
965¢g S

ERDE

DAS HEBEN EINER KUGELSTANGE IST AUF DEM
MOND VIEL LEICHTER, WEIL DAS GEWICHT KEINE
UNVERANDERLICHE EIGENSCHAFT DER KUGEL -
STANGE (ST, SONDERN DURCH DIE ANZIEHUNGS-
KRAFT DER HIMMELSKORPER ENTSTEHT.

- 10000 km

DAS GEWICHT EINES
KORPERS IST VON SEl-
NEM ABSTAND VON DER
ERDE ABHANGIG.

- 1000 km

10000 Kilometern Hohe 151 Gramm,
also wenig mehr als ein viertel - 100 kmn
Pfund. Da sich nun die Raketen in MDE
den verschiedensten Héhen iber

der Erdobetfliche tummeln, rechnen wir (wo es angiingig ist) lieber
mit den Massen als mit den Gewichten ihrer Teile. Fir die Berechnung
der Raketenbahn tritt die Erdanziehung selbst als Kraft auf. Hier mul3
man also das Gewicht beriicksichtigen. Bei Bahnen bis etwa 10 Kilometer
Hohe ist der Fehler, den man durch die Annahme einer gleichbleiben-
den Erdanzichung macht, noch nicht betrichtlich, wie unser Beispiel
zeigt. Fiir groBere Hohen darf sich der Ballistiker, dessen Aufgabe
die Berechnung der Raketenbahnen ist, eine solche Vernachlissigung
aber nicht erlauben.
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Zuriick zu unserer EinfluBgréBe, dem Treibstoffanteil. Dessen auBer-
ordentliche Witkung auf die BrennschluBgeschwindigkeit 148t sich
leicht durch eine ganz einfache Uberlegung nachweisen. Nehmen wir an,
wit hitten eine Rakete mit 20 Tonnen Startgewicht und 14 Tonnen
Treibstoffiillung, also einem Treibstoffanteil von 70 Prozent, durch kon-
struktive Tricks so verbessert, daB der Treibstoffanteil auf 80 Prozent
gestiegen sei. Bei 20 Tonnen Startgewicht betrigt die Treibstoffillung
dann 16 Tonnen. Nun lassen wir eine alte und eine neue Rakete gleich-
zeitig starten. Beide fliegen zunichst stindig nebeneinander her bis zu
dem Punkt, bei dem die alte Rakete ihren Treibstoff aufgebraucht hat.
Von da ab beginnt ihre Geschwindigkeit wieder abzunehmen. Die neue
Rakete aber fliegt mit unvermindertem Schub weiter, bis die 2 Tonnen
Treibstoff, die sie mebr enthilt, verbraucht sind. AuBerdem witkt dieser
unverminderte Schub noch auf eine kleinere Masse, als die alte Rakete
sie jemals haben konnte, und beschleunigt die neue stirker als die alte
je beschleunigt wurde. Dieser doppelte Einflul der lingeren Brenn-
zeit und der hoheren Beschleunigung 148t den Treibstoffanteil so wirksam
werden.

Hierfiir noch ein exakt berechnetes Beispiel: Wir haben vier ver-
schiedene Raketen mit vier verschiedenen Werten fiir den Treibstoff-
anteil durchgerechnet, Bei allen soll die gleiche Kombination von Treib-
stoffen unter denselben Bedingungen verwendet werden, das heif}t, die
effektive Ausstromgeschwindigkeit fiir die vier Antriebsstrahlen soll die
gleiche sein. Wir wollen weiter annehmen, daf3 auch die Brennzeit fiir alle
Raketen gleich ist, daf also die verschiedenen Treibstoffimengen in allen
vier Fillen in der gleichen Zeit verbraucht sind. Das bedeutet natiirlich,
dall der Durchsatz, das heiBt die je Sekunde verbrauchte Treibstoff-
menge, verschieden groB ist.

Das Ergebnis der Bahnrechnung spricht fiir sich selbst. Wihrend die
Rakete mit 50 Prozent Treibstoffanteil nur eine kleine BrennschluBhohe
und eine geringe BrennschluBgeschwindigkeit erreicht, steigen die
BrennschluBBhéhe und insbesondere die BreanschluBgeschwindigkeit
tasch mit zunehmendem Treibstoffanteil. Entsprechend verhalten sich
auch die Steighthen, die mit den verschiedenen Treibstoffanteilen et-
reicht werden kénnen.

Nach diesem Ergebnis ist leicht einzusehen, daf die Raketentechniker
sich mit allen Mitteln bemiiht haben, den Treibstoffanteil fiir die Raketen
so glinstig wie moglich zu gestalten. Aber auch hier ist dafiir gesorgt,
daB die Biume nicht in den Himmel wachsen. Ein Werkstoff fiir den Bau
von Raketen und Triebwerken mit dem spezifischen Gewicht Null ist
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noch nicht erfunden, Nach den bisherigen Ergebnissen und Erfahrungen
diirfte die Grenze fiir den Treibstoffanteil untet schr vorteilhaften Bedin-
gungen bei 90 Prozent liegen. Wie aus unseter Berechnung heryorgeht,
erreicht man mit diesem Treibstoffanteil noch nicht die Geschwindig-
keit, die nétig ist, um die Erde zu verlassen. Die groBte Steighohe, die
man erzielen kann, betrigt nur etwa 800 Kilometer. Will man auf noch
hohere Geschwindigkeiten und noch gréBere Steighéhen kommen, mul3
man tatsichlich ganz andere Mittel der Konstruktion anwenden, die wir
spiter noch beschreiben werden.

Die auf den vorausgegangenen Seiten sorgfiltig untersuchte Steilbahn
ist nur ein Sonderfall der moglichen Raketenbahnen, Viele Raketen
wetrden nicht so gelenkt, daB sie eine méglichst groBe Hohe erreichen,
sondern so, daf sie eine moglichst groBe Entfernung auf der Erde tiber-
briicken. Hierzu 146t man die Raketen schrig starten oder lenkt sie nach
einem senkrechten Start in die gewlinschte Richtung um.

Natiitlich taucht sofort die Frage auf: Wie stark muB die Rakete um-
gelenkt werden, damit sie moglichst weit fliegt? Fiir einen sehr verein-

RECHTER WINKEL

it

1/2 RECHTER WINKEL

=

START

EINE BAHN, DEREN NEIGUNGSWINKEL BEIM START
GLEICH DER HALFTE EINES RECHTEN WINKELS ST,
ERZIELT DIE GROSSTE REICHWEITE.

fachten Fall haben wir in der Abbildung eine Antwort gezeichnet, die
vielen von uns aus der Schule bekannt sein wird. Fiinf Raketen fliegen
mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit von der Erdoberfliche ab.
Die sehr steil und auch die schr flach gestarteten Raketen fliegen nur {iber
kurze Entfernungen. Eine bevorzugte Neigung ergibt die gréfite Ent-
fernung, diejenige niamlich, die die Hilfte eines rechten Winkels daj_'-
stellt. Unter diesem Winkel muB man also die Raketen statten, wenn sie
moglichst weit flicgen sollen,

Die mit den letzten Abbildungen gezeigten Flugbahnen neant der
Mathematiker »Parabeln«. Aus verschiedenen Griinden sind die in der
Witklichkeit auftretenden Bahnkurven jedoch keine Parabeln. Einer
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Schicfer Wurf

dieser Griinde, det sich vor allem bei kurzen Bahnen auswirkt, ist der
Luftwiderstand. Bei langen Bahnen, also groBer Reichweite, macht sich
dagegen bemerkbar, daB die Erdanziehung iiberall zum Erdmittelpunkt
zeigt und — wie wir schon wissen — mit steigender Hohe abnimmt.

Selbst wenn wir die Besprechung dieser Einfliisse auf spiter vertagen
und voretst annchmen, dafl Flugbahnen Parabeln darstellen, miissen wit
das Ergebnis fiir den glinstigsten Neigungswinkel noch einer Korrektur

/2 RECHTER

DIE GROSSTE REICHWEITE WIRD BEIM ,SCHUSS
VOM BERG" BE| EINEM WINKEL ERZIELT, DER
KLEINER ALS 1/2 RECHTER IST.

unterziehen, Unsere erste Uberlegung setzt voraus, dafBl die Rakete beim
Start sofort ihre BrennschluBgeschwindigkeit hat und ohne Antrieb
weiterfliegt wie ein Stein, der geworfen wird. In Wirklichkeit aber liegt
der BrennschluBpunkt, wie unsere nichste Abbildung zeigt, in gréBerer
Héhe tiber der Erdobetfliche. Da die Erdoberfliche aulerdem nicht
eben, sondern gekrimmt ist, tritt der Fall ein, den die Artilleristen den
»Schull vom Berg« nennen. Wie uns
aus der Abbildung sofort klar wird, e
verlangt der »Schull vom Berg« fiir ~ HIERHIN WURDE DER _
die groBte Reichweite einen kleineren ?g:\é\gﬁs 2t
Winkel als einen halben Rechten.

Die Form der Raketenbahnen,
die »Wurfparabel«, erscheint uns
so natiirlich und selbstverstindlich, Aul;"‘-UG’@KNfS'
daBl sie bisher keiner Erklirung be- \
dutfte. Trotzdem wollen wir ihre
Entstehung vetfolgen, um bei dhn-
lichen Untersuchungen eine klare
Vorstellung zu haben. Greifen Wit Uns e oo o
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2 irgendeinen Punkt der Bahn her-

=2 : .

Z aus. In diesem Punkt wirken auf

= die Rakete gleichzeitig zwei Ein-

é flisse: ihr Schwung und die Erd-
A T SeHWUNG anziehung, Wir machen es uns

""" i bequem und lassen diese beiden
Einflisse in Gedanken zeitlich
nacheinander an der Rakete angrei-
fen. In der ersten Sekunde trigt der
Schwung sie geradlinig nach oben,
: | wo wit ihre Stellung gestrichelt
LANGSAM ABER SLCHER WIRD DIE BAMN  festhalten, Dann lassen wir die Erd-
ZUR ERDE GEKRUMMT. anziehung wirken, wodurch sie
ein Stiick heruntergeholt wird. In dieser Weise konnen wir die Rakete auf
ihrer ganzen Bahn verfolgen und erkennen deutlich, wie die beharrliche
Erdanzichung die aufwirts gerichtete Bahn allmihlich, aber sicher zum
Erdboden herumbiegt.
Nicht nur auf der Freiflugbahn, auch schon auf der Antriebsbahn wirkt
diese Erdanziechung auf die Rakete. Zu den Einfliissen »Schwung« und

TTTTTIITTT T T T T T T T T T T imimp e -

ANSTELLWINKEL

ERDANZIEHUNG

TR

T DIE NASE

DIE RAKETE HEB

UBER DIE FLUGBAHN UM DER T T T T T T B T T T T T T T IR
ERDANZIEHUNG ENTGEGEN ZU NUR MIT ANSTELLWINKEL KANN DIE RAKETE
WIRKEN, EINE GERADLINIGE FLUGBAHN FLIEGEN.

»Erdbeschleunigung« tritt hier noch det Schub des Triebwerkes. Witkte
sich der Schub genau in der Flugrichtung aus, also in der Richtung, in
die der Schwung die Rakete weist, so hitten wir ein ganz dhnliches Bild
wie bei der Freiflughahn: die Bahn wiirde allmihlich der Erde zuge-
bogen. Wie die Rakete es anstellt, statt dessen eine gerade Antriebsbahn
zu fliegen, zeigt uns das Bild., Die Rakete weist mit ihrer Nase nicht in
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Flugrichtung, sondern dariiber hinaus. Unsere Hilfszeichnung, die die
zwei Einfliisse Schub und Erdanziehung nacheinander wirken 138t zeigt
den Erfolg: eine geradlinige Antriebsbahn. Der Winkel, den die Raketen-
achse, oder die Richtung des Schubes, mit der Flughahn bildet, heift
»Anstellwinkel«. Natiirlich kostet die Uberwindung der Erdanziehung
einen Teil der Antriebskraft. Am Anfang der Bahn, kurz nach dem Start,
ist dieser Anteil groBer als gegen BrennschluB, da die Rakete noch ein
hohes Gewicht hat. Zu dieser Zeit spielt auch die Luftkraft, der »Auf-
trieb«, eine groBe Rolle, die wir aber erst spiter besprechen wollen.

Auch eine weitere Kraft werden wir erst spiter kennenlernen, nimlich
die Zentrifugalkraft. Sie spielt insbesondere bei sehr grofen Reichweiten
eine bedeutende Rolle. Wir werden das Wesen dieser Kraft studieren
miissen, wenn wit die Bewegung der Satelliten verstechen wollen. An
dieser Stelle sei nur gesagt, daBl die Zentrifugalkraft immer dann auf-
tritt, wenn die Bahn gekriimmt ist, daB sie stets nach auBen zeigt und
daB sie um so stirker ist, je mehr die Bahn sich kriimmt und je hoher die
Geschwindigkeit der Rakete ist.

Das nichste Gedankenexperiment soll uns dariiber AufschluB geben,
wie stark der Einflul der Geschwindigkeit auf die Reichweite ist. Wit
lassen wieder fiinf Raketen starten, diesmal alle unter dem giinstigsten
Neigungswinkel, aber mit verschiedenen Geschwindigkeiten, Wihrend
die langsamste Rakete mit nur 600 m/s starten soll, fliegen die folgenden
jeweils um 200 m/s schaeller, so daBl die schnellste mit 1400 m/s auf-
steigt. Die Abbildung
zeigt uns, was wit et-
wartethaben:schnelleRa-
keten fliegen weiter. Dem
aufmerksamen Betrachter
zeigtsiemehr.Vergleichen
wir die Bahnen der lang-
samsten Rakete (600 m/s) DIE REICHWEITE STEIGT QUADRATISCH
9t det Bakin derRakete, MIT DER GESCHWINDIGKEIT.
dic genau doppelt so
schnell ist (1200 m/s), so finden wit, daB die Rakete mit der doppelsen
Geschwindigkeit genau véermal so weit fliegt (4 x 37 km = 148 km). Bei
dreifacher Geschwindigkeit flge sie 3 X3 = 9mal so weit, bei vierfacher
4 x4 = 16mal so weit. Der Mathematiker sagt: »Die Reichweite steigt
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit,« Auch wenn wir das nicht ver-
stehen, erkennen wir den iiber Erwarten groBen EinfluB der Brenn-
schluBgeschwindigkeit.

1400 (m/s)
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Da von einer Rakete — einer friedlichen oder kriegerischen — ver-
langt werden muB, daf3 sie moglichst genau in dem vorgegebenen Ziele
ankommt, mull man auf diese Gréle, die Brennschlubgeschwindigkeit,
einwitken. Man folgt damit dem Verfahren der Artillerie. Die Schuf3-
weite einer Kanone ist abhiingig von der Pulverladung, dem Gewicht der
Kanonenkugel und dem Erhshungswinkel, unter dem das Geschiitzrohr
aufgestellt wird. Seit Hunderten von Jahren legen die Kanoniere mit
dem Geschiitzerhebungswinkel und mit der Anzahl der Pulversicke, die
sie ins Kanonentrohr hineinwerfen, die Reichweite ihrer Geschosse fest.
Die Menge des zum AbschulB verwendeten Pulvers bestimmt die Aus-
trittsgeschwindigkeit der Kugel aus dem Lauf, also die Anfangsge-
schwindigkeit fiir ihre Freiflugbahn,

Auch bei Raketen ist der wichtigste Faktor, der die Reichweite beein-
fluBt, die BrennschluBgeschwindigkeit, das heift die Anfangsgeschwin-
digkeit det Freiflugbahn. Bei ungesteuerten Pulverraketen geht man
genau den gleichen Weg wie die Kanoniere mit ihren Geschiitzen. Man
sorgt daftir, daB die Raketen unter einem bestimmten Erhebungswinkel

AN DIESEM PUNKTE WARE DER
BRENNSTOFF VERBRAUCHT,

MIT DER GROSSEN GESCHWINDIGKEIT
WURDE DIE RAKETE ZU WEIT FLIEGEN.

START \ ZIEL

DAHER SCHALTET MAN DEN ANTRIEB VORHER
BEI DER ,RICHTIGEN" GESCHWINDIGKEIT AB.

abfliegen, und sotgt fiit eine genau definierte Menge eines genau be-
kannten Pulvers. Wenn beide Werte ideal gut eingehalten werden konn-
ten, wiitde die Rakete mit voller Genauigkeit ins Ziel fliegen. Leider
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ist das aber gerade bei der Antriebsenergie, die im wesentlichen von dem
Pulvertreibsatz bestimmt wird, nicht immer so genau méglich. Dazu
kommt, daB3 bei sehr groBen Reichweiten det Einflul der Geschwindig-
keit noch groBer ist, als wir ihn vorhin geschildert haben.

Deshalb haben sich die Raketentechniker, um genau zu treffen, ein
anderes Verfahren ausgedacht, das sich besonders gut bei Fliissigkeits-
raketen anwenden liBt. Da es so sehr genau auf die BreanschluBge-
schwindigkeit ankommt, miBt man die Geschwindigkeit wibrend der
ganzen Anttiebsbahn und schaltet den Antrieb der Rakete kiinstlich ab,
bevor der Treibstoff verbraucht ist, nimlich in dem Augenblick, in dem
die »richtige« Geschwindigkeit etreicht ist. Die »richtige« Geschwindig-
keit, mit der also das Ziel genau erreicht wird, kdnnen die Mathematiker
schon vor dem Start errechnen. Soll die Abweichung der Rakete im Ziel
klein sein, zum Beispiel nur ein Tausendstel der Reichweite (das heif3t
bei 5000 Kilometern Reichweite 5000 Meter Abweichung), so werden an
die Messung der Geschwindigkeit und an die Exaktheit der Antriebs-
abschaltung schr groBe Anforderungen gestellt,

Der Scharfsinn von Hunderten von Mathematikern, Physikern und
Ingenieuren hat fir die Geschwindigkeitsmessung der fliegenden Rakete
eine ganze Reihe von Verfahren ausgearbeitet. Bei einigen dieset Ver-
fahren bedatf es einer stindigen Funkverbindung zwischen der Start-
stelle und der Rakete. In manchen Fillen aber hatte man den Wunsch,
ohne eine solche Verbindung auszukommen und die Geschwindigkeit
der Rakete durch ein bordfestes Gerit allein zu messen. Ein solches Ge-
schwindigkeitsmeBgerit befindet sich etwa in derselben Lage wie ein
Eisenbahnpassagier, der im geschlossenen Zug bei heruntergelassenen
Fenstervorhingen feststellen soll, welche Geschwindigkeit der Zug hat,
Das ist unmoglich., Weder mit unseren Sinnen noch mit Geriten kdnnen
wit Geschwindigkeiten messen, wenn sie nicht an aufierhalb unseres
Gefihrtes liegenden Punkten abzulesen sind. So hat bisher kein Mensch
die ungeheure Geschwindigkeit der Erde auf ihrem Weg um die Sonne
(30,6 km/s) empfunden, und die Messungen dieser Geschwindigkeit
beruhen anf einer Beobachtung von Kotpern auBethalb unserer Erde.

Trotzdem gibt es ein Verfahren, mit dem wir die Geschwindigkeit
zwat nicht direkt messen, aber ermitteln kénnen. Wenn wir wieder an den
Eisenbahnpassagier denken, so stellen wit fest, dal er zwar nicht die
Geschwindigkeit, wohl aber die Beschleunigung oder das Bremsen des
Eisenbahnzuges feststellen kann. Im beschleunigten Zug witd er, wenn
er in Fahrtrichtung sitzt, fest an seine Riicklehne gepreBt, bremst der
Zug dagegen, so wird er mit dem Gesicht voraus von seinem Riicksitz
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abgeschleudert, Ein schlecht untergebrachter Koffer wird zum Beschleu-
nigungsmeBgerit, wenn er bei plétzlichem Bremsen aus dem Gepicknetz
heraus und uns auf die Fille springt. Im Gegensatz zu Geschwindig-
keiten sind also Beschleunigungen im Inneren eines Gefihrtes dutchaus
meBbat.

Wir haben vorhin schon eine Beschleunigung — die Erdbeschleuni-
gung — gemessen, nimlich als wir die Abhingigkeit des Gewichtes von
seiner Hohe tiber dem Erdboden feststellten. Die gleiche Federwaage
kann man auch zum Messen der Raketenbeschleunigung benutzen. Ein

IN DER BESCHLEUNIGTEN RAKETE
WIRD EIN GEWICHT SCHWERER ALS
ES AUF DEM ERDBODEN WIEGT.
DURCH DIE GEWICHTSZUNAHME KANN
MAN DIE BESCHLEUNIGUNG MESSEN.

| 1‘
a\

Gewicht auf der Federwaage wird in der beschleunigten Rakete schwe-
rer, weil auBer der Erdbeschleunigung noch die der Rakete darauf wirkt.
Der Zusatzdruck auf die Schale der Waage entspricht dem Druck, der
den Eisenbahnpassagier unseres Beispiels an seinen Sitz prefit, Eine ganze
Reihe von Beschleunigungsmessern sind nichts anderes als zweckent-
sprechend aufgebaute Federwaagen.

Mit det Beschleunigungsmessung allein ist es aber nicht getan. Um dic
Reichweite der Rakete festzulegen, missen wir die Geschwindigkeit
kennen. Das Verfahren, aus der Beschleunigung die Geschwindigkeit zu
ermitteln, lauschen wir der Natur ab, indem wir uns daran erinnern, wie
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die Raketengeschwindigkeit selbst entsteht. Die Rakete steht zunichst
unbeweglich in der Startstelle. Nach Einschalten des Triebwerkes be-
ginnt die Geschwindigkeit der Rakete zu steigen. Wir wissen schon aus
dem Beispiel des fallenden Steines, daB die Geschwindigkeit der Rakete
in jeder Sekunde um einen bestimmten Betrag groBer witd, falls die
Beschleunigung sich nicht dndert. Andererseits wissen wir aber auch
bereits, dall die Beschleunigung einer Rakete auf ihrer Antriebsbahn
dauernd zunimmt, So kann sich aus der Messung det Beschleunigung
mit der Federwaage zum Beispiel folgende Tabelle ergeben:

Beschlennignng der Rakefe

10 m/s je Sekunde
11 m/s je Sekunde
12 m/s je Sekunde
13 m/s je Sekunde

in der 1. Sekunde
in der 2. Sekunde
in der 3. Sekunde
in der 4. Sekunde

Da die Beschleunigung einen Geschwindigkeitszawachs bedeutet,
kann man die Geschwindigkeit der Rakete dadutch ermitteln, dall man
zu der Anfangsgeschwindigkeit Null der in der Startstelle ruhenden
Rakete die Zuwichse hinzuzihlt und, genau wie die Natur, die Ge-
schwindigkeit allmihlich aufbaut, Wit erhalten als Ergebnis:

Geschwindigkeit der Rakete

Beim Start 0 m/s
nach 1 Sekunde 04 10 = 10 m/s
nach 2 Sekunden 0+ 10 4 11 = 21 m/s
nach 3 Sekunden 0+ 104 11 4 12 = 33 m/s

nach 4 Sekunden 0+ 10+ 114+ 12 + 13 = 46 m/s

Diesen einfachen Vorgang nennen die Mathematiker »Integration«,
auf deutsch »Zusammenfiigen«. Da an Bord der Rakete bislang noch
keine Menschen mitfliegen, die die Skala der Federwaage ablesen und die
Werte zusammenzihlen kénnen, 4Bt man diese Aufgabe von Geriten
erledigen, die auf die Bezeichnung »lntegratoren« horen. Sie lesen die
Beschleunigung nicht nur jede Sekunde, sondern in viel kiirzeten Zeit-
abschnitten ab, so daB3 die Geschwindigkeit viel genauer ermittelt wird,
als es einem Menschen méglich wire.

Die besten MeBmethoden fiir die Geschwindigkeit der Rakete bleiben
jedoch ohne Sinn, wenn wir die Freiflughahn nicht vorausrechnen
konnen. Bei groflen Reichweiten miissen wir unser primitives Parabel-
bild der Flugbahn verbessern und vor allem unsete Vorstellung von der
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Erdbeschleunigung der Wirklichkeit besser anpassen. Das im Weltraum
um die Erde herum ausgespannte Feld der Erdbeschleunigung sieht aus
wic das Schwerefeld aller Himmelskorper, iiberhaupt eines jeden Koérpers
im Raum, Von allen Seiten zeigt die Erdbeschleunigung auf den Erdmittel-
punkt. Sie ist, wie wir schon wissen, in der Nihe der Erdoberfliche am
gréBten, und nimmt allmihlich nach auBen ab. Das haben wir in unserer
Zeichnung durch die immer kleiner werdenden Pfeile angedeutet.

{o /
i i
~ Ny l e
LT DIE SCHWERKRAFTLINIEN ZEIGEN

- 7 “~ _ AUF DEN ERDMITTELPUNKT.
L. — — — NACH AUSSEN NIMMT DIE ERDBE-
- - SCHLEUNIGUNG AB, OHNE JE GANZ
Lo LA T "\ T~ ZU VERSCHWINDEN
R
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Wenn die Erde als einziger Himmelskétper frei im Raume schwebte,
miifite ein Stein, auch wenn e sich in auflerordentlich groBer Entfernung
von det Erde im Raume befinde, allmihlich von ihr angezogen werden
und auf sie herunterfallen. Die Kraft, die die Erde auf ihn ausiibt, ist
aber bei groBer Entfernung auBerordentlich gering.

/
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Wenn wit das Gedankenexperiment, das uns zur parabelférmigen
Flugbahn einer Rakete fithrt, nun noch einmal wiederholen und dabei
die witkliche Richtung der Erdanziehung, ndmlich die zum Erdmittel-
punkt hin berticksichtigen, so ergibt sich der im Bild gezeigte Bahn-
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verlauf, Der Unterschied gegeniiber der Parabelbahn ist fiir den Nicht-
mathematiker kaum sichtbar, doch erkennt man, daB sich die Richtung
der Erdanzichung verindert.

Ein ganz anderes Bild dagegen erhalten wit, wenn wit von sehr groBen
Anfangsgeschwindigkeiten der Rakete ausgehen. Im Gegensatz zu un-
serer fritheren primitiven Vorstellung von einer ebenen Exde, auf die die
Rakete auch bei sehr hohen Geschwindigkeiten immer zuriickfallen mul3,
etgibt sich aus der jetzigen Konstruktion ganz zwangliufig, daB sie bei
einer sehr hohen Geschwindigkeit auf die kugelférmige Erde gar nicht
mehr zuriickfallen kann., Obwohl die Erdanziehung die Rakete stindig
wieder der Erde niher bringt, ist sie nicht in der Lage, ihre Bahn bis zum
Erdboden zu kriimmen. In jedem von uns gedachten Schtitt vermag sie

DER SCHWUNG ERGIBT
EINEN HOHENGEWINN, DER
VON DER ERDANZIEHUNG
WIEDER ZUNICHTE GE=-
MACHT WIRD.

nur den Hohengewinn auszugleichen, den die Rakete dutch ihren
Schwung erreicht hat. Damit haben wir das Urbild einer Satellitenbahn
und gleichzeitig auch ein Bild von der Bahn des Mondes um die Erde
oder eines Plancten um die Sonne gefunden,

Dies ist jedoch nicht die einzige Erklirung fiir die Tatsache, daf ein
Satellit oder der Mond nicht auf die Erde fallen, sondetn sie stindig um-
kreisen, In fritheren Zeiten, als man noch glaubte, daB die Menschen das
nnere Wesen der Natur ergrinden koénnten, wenn sie physikalische
Gesetze aufstellten, war man bekiimmert, wenn man fiir ein und dieselbe
Erscheinung zwei verschiedene Erklirungen fand. Heute, nachdem wir
wissen, dal3 alle unsere Menschenkunst sich darauf beschrinkt, die Natur-
vorginge moglichst anschaulich zu beschreiben, so daf3 wir sie verstehen
konnen, ist man gern bereit, mehrere Erklirungen zuzulassen.

Wenn ein Korper wie der Mond die Erde umschwebt, ohne auf sie
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herunterzufallen, ist man geneigt, dies auf eine Kraft zuriickzufiihren,
die ihn auf seiner einsamen Hohe festhilt. Diese Kraft wird man, da sie
vom Mittelpunkt der Erde wegzeigt, die Zentrifugalkraft nennen, auf
deutsch: »die Kraft, die aus dem Mittelpunkt flieht«. Wir alle kennen sie
aus dem tiglichen Leben, Ein frohliches Beispiel zeigt unser nichstes

/\

ZENTRIFUGALKRAF T
ZIEHT NACH AUSSEN

SCHWERKRAFT
ZIEHT NACH UNTEN ]

il

Bild. Wenn eines der bekannten, heute etwas veralteten Kettenkarussells
auf dem Jahrmarkt noch in Ruhe ist, so hingen die Sitze senkrecht nach
unten herab, bis die kithnen Fahrer Platz genommen haben. Beginnt das
Karussell sich zu drehen, so entsteht eine Zentrifugalkraft, die — von
der Achse detr Drehung aus gesehen — nach auBen wirkt und die Sitze
nach aufien zicht. Diesem Zug wirkt die Schwerkraft entgegen, so daB3
jeder Sitz sich eine Gleichgewichtslage sucht. Die Zentrifugalkraft ist also
eine Kraft, die immer dann auftritt, wenn ein Kérpet sich um eine Achse
odet einen Mittelpunkt dreht, und die von diesem Mittelpunkt oder der
Achse aus immer nach aulen weist.

Ein natiirlicher oder kiinstlicher Satellit dreht sich um den Mittelpunkt
det Erde und erzeugt durch diese Drehung eine Zentrifugalkraft, die
ihn nach auBen zichen
SERT MACH AUSSEN will. Et sucht sich, wie

oES unser etwa malstib-
RGN ,H._'_._%_ liches Bild es zeigt,
5"“/’ 1 i eine Bahn, auf der

SCHWERKRAFT ™ die Schwetkraft, die
ZIEHT NACH UNTEN >

T ZENTRIFUGALKRAFT

diesern Zug entgegen-
R e, wirkt, der Zentrifu-
galkraft gerade das
Gleichgewicht hilt.

ERDKUGEL
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Alle Raketenbahnen, auch die mit sehr kleinen Reichweiten, sind in
Wirklichkeit solche Bahnen und entstehen aus dem Zusammenspiel von
Zentrifugalkraft und Erdanziehung. Fssind die gleichen Kurven, die auch
die Planeten um die Sonne dutrchfliegen, und sie haben alle den gemein-
samen Namen »Ellipsen«. Ein Sonderfall einer Ellipsenbahn, der bei den
kiinstlichen Satelliten um die Erde, aber auch
bei den Planetenbahnen um die Sonne beinahe
erreichtwird, ist der Kreis. Kteise und Ellipsen
aber sind geschlossene Figuren, und die Frage
liegt nahe, wieso Raketenbahnen, die doch auf
der Erdoberfliche anfangen und wieder aufihr
enden, Ellipsen sein konnen. Nun, die Prei-
flugbahnen von Raketen, die zur Hrde zuriick-
kehren, sind natlirlich keine ganzen Ellipsen,
sondern nur Sticke von ihnen. Wie unsere
Abbildung zeigt, vetliuft ein mehr oder Q-IFIQEKZREIDFTL" %ﬁ%ﬁ:@%ﬁN =D
weniger groBer Teil der Ellipse im Erdinneren.

Da die Schwerkraft der Erde mit gréBerem Abstand von der Erd-
oberfliche immer stirker abnimmt, vermindert sich auch die Zentrifugal-
kraft, die iht das Gleichgewicht halten kann, immer mehr, je weiter wir
uns von der Erde entfernen. Da ferner zu einer geringeren Zentrifugal-
kraft auch eine getingere Geschwindigkeit gehort, bendtigen also Satel-
liten der Erde eine um so geringere Bahngeschwindigkeit, je hoher sie
tiber der Erdoberfliche fliegen. Wie man aus der folgenden Tabelle er-
kennt, miiBte ein Satellit, der dicht iibet der Erdobetfliche, also in der
Hohe 0 fliegt, eine Bahngeschwindigkeit von 7900 m/s besitzen, wihrend
ein Satellit in 2000 Kilometern Héhe nur noch knapp 7000 m/s Geschwin-
digkeit haben muB. Der Mond schlieBlich, det natiirliche Satellit der
Erde, der sie in einer Entfernung von 384000 Kilometern umkreist,
braucht nur noch 1 km/s Geschwindigkeit.

Bahndurchmesser Héhe iibet Erdboden Geschwindigkeit Umlaufzeit

12740 km 0 km 7900 my/s 85 Minuten
14740 km 1000 km 7360 mfs 105 Minuten
16740 kkm 2000 km 6900 mfs 144 Minuten
85000 km 36000 km 3160 m/s 24 Stunden
778000 km 378000 km 1000 m/s 27 Tage

Die geringere Bahngeschwindigkeit der hoher fliegenden Satelliten
bedeutet leidetr keine Etleichterung fiir die Raketenkonstrukteure, die
kiinstliche Satelliten auf ihre Bahn bringen wollen. Denn hierfiir ist ja
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nicht nur die Energie etforderlich, die dem Satelliten die notwendige
Geschwindigkeit erteilt, sondern auch die Energie, die ihn auf die not-
wendige Hohe bringt. Wenn man beide Anteile an Energie berticksich-
tigt, so erhoht sich die benétigte Gesamtenergie mit steigender Hohe,
obwohl dach die Geschwindigkeit des Satelliten auf seiner Bahn ab-
nimmt,

In unserer Tabelle haben wir auch die Durchmesser der Satelliten-
bahnen eingetragen, und gerade aus diesen Zahlen erkennt man deutlich,
daB die von den kiinstlichen Satelliten bisher erreichten Héhen im Ver-
gleich zum Erddurchmesser gar nicht so sehr grof sind. Eine Hohe von
2000 Kilometern ist noch relativ dicht iiber der Erdoberfliche. Kennt
man den Durchmesser einer Satellitenbahn, so kennt man auch ihren
Umfang, und wenn man den Umfang kennt sowie die Geschwindigkeit,
mit der die Bahn durchflogen wird, kann man ausrechnen, welche Zeit
der Satellit braucht, um sie einmal zu durchmessen. Auch diese Zahlen
haben wir angegeben und kénnen an ihnen manches Interessante ab-
lesen. Die Satelliten der Jahre 1957 und 1958 liegen in Hhen um 1000
bis 2000 Kilometer iiber der Erdoberfliche, sic haben also Umlaufzeiten
in der GroBe von etwa 2 Stunden. Der am weitesten entfernte Satellit
der Erde, nimlich unser Mond, hat eine Umlaufzeit von 27 Tagen.

Zwischen diesen beiden extremen Werten gibt es noch einen recht
eigenartigen Fall, nimlich den Satelliten mit einer Héhe von 36000 Kilo-
metern, der eine Umlaufzeit von genau 24 Stunden hat. Ware er vom
Aquator aus abgeflogen, so wiirde er die Erde in genau der gleichen
Zeit umkreisen, die sie selbst braucht, um sich einmal um ihre Achse zu
drehen. Mit anderen Worten, ein solcher Satellit stiinde wie festgenagelt
tiber einem Punkt des Aquators am Himmel. Fiir derartige scheinbar
feststehende Satelliten gibt es eine Reihe von praktischen Anwendungs-
moglichkeiten, tiber die wir spiter noch sprechen werden.

Die Aufzihlung det Einfliisse, die die Erde auf die Raketenbahnen hat,
wire nicht vollstindig, wenn wir den det Erddrehung nicht erwihnten.
Bekanntlich dreht sich die Erde in 24 Stunden einmal um ihre eigene
Achse. Daher besitzen alle Punkte der Erdoberfliche (auBler den Polen)
verschieden groBe Geschwindigkeit. Die gréBte Geschwindigkeit hat die
Brdoberfliche am Aquator. Sie laBt sich leicht errechnen. Der Erd-
umfang am Aquator betrigt 40 Millionen Meter, und diese werden von
einem Punkt detr Erdoberfliche in 24 Stunden, das heif3t in 86700 Sekun-
den, durchmessen. Hieraus ergibt sich eine Geschwindigkeit von
461 m/s, und zwar in Richtung von West nach Ost. Wie alle anderen
Gegenstinde, die dort auf der Erdoberfliche stehen, hat natiitlich auch
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cine Rakete, die vom Aquator gestartet wird, wihrend des Startvorgan-
ges diese Geschwindigkeit. Lenkt man sie nach Osten um, so erzielt man
damit also einen Gewinn an Geschwindigkeit von 461 m/s, der ein Ge-
schenk der Erdumdrehung ist und nicht vom Triebwerk erzeugt zu
werden braucht.

Wenn man die Geschwindigkeiten der Satelliten mit den Geschwindig-
keiten vergleicht, die wir frither fiir sehr geschickt aufgebaute Raketen
errechnet haben, so etkennt man eine grofle Liicke, Die Geschwindig-
keiten, die fiir Raketen sehr groBer Reichweite, fir Raketen, die Satelliten
auf ihre Bahn tragen sollen, oder endlich fiir Raumfahrzeuge nétig sind,
wiirden die Konstrukteure vor unlésbare Aufgaben stellen, wenn man
die heute verwendeten Antriebe voraussetzt. Gliicklicherweise gibt es
einen konstruktiven Trick, diese Schwietigkeiten zu umgehen: das
Stufenprinzip.

NUTZLAST
500 kg

NUTZLAST
{ 3000kg

ZWEISTUFEN-
RAKETE

MUTTER

DIE NUTZLAST DER MUTTERRAKETE WIRD DURCH EINE
TOCHTERRAKETE ERSETZT

Die Votschrift fiir den Bau einer Stufenrakete besteht einfach darin,
daB die Nutzlast einer Rakete (Mutter-Rakete) durch eine kleinere Rakete
(Tochter-Rakete) ersetzt wird. Die Tochter-Rakete wird nach Ausbrennen
der Mutter-Rakete geziindet und setzt den Flug fort. Der Erfolg 146t
sich an einem einfachen Beispiel ablesen. Wir nehmen an, wir hitten eine
Mutterrakete mit einer BrenaschluBgeschwindigkeit von 4500 m/s und
einer Nutzlast von 3000 Kilogramm, AuBerdem haben wit eine Tochter-
rakete, die in vollgetanktem Zustand gerade 3000 Kilogramm wiegt und
vom Boden gestartet eine BrennschluBgeschwindigkeit von 1500 m/s
erreichen wiirde. Ersetzt man nun bei der Mutterrakete die Nutzlast
durch die gleich schwere Tochterrakete, so verlduft die Antriebsbahn
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der Mutterrakete genauso wie mit der fritheren Nutzlast. Beim Brenn-
schlul der Mutterrakete, also wenn ihr Treibstoff verbraucht ist, wird die
Tochterrakete abgetrennt. Die Muttetrakete fliegt allein weiter und er-
reicht die Reichweite, die ihrer BrennschluBgeschwindigkeit entspricht,
nimlich 2500 Kilometer. Die Tochterrakete wird nach dem Abtrennen
geziindet, ihr Triebwerk beginnt zu arbeiten und erzeugt, bis ihr Treib-
stoffvorrat verbraucht ist, einen Geschwindigkeitszuwachs von 1500m/s.
Er kommt zu der Geschwindigkeit hinzu, die die Tochterrakete schon
im Augenblick der Trennung hatte, nimlich 4500 m/s. Mit der Summe

TOCHTER

DIE TOCHTERRAKETE FLIEGT MIT DER SUMME DER
EIGENEN UND DER GESCHWINDIGKEIT DER MUTTERRAKETE.

dieser beiden Geschwindigkeiten, also mit 6000 m/s, erreicht die Tochter-
rakete ihren eigenen BrennschluB und ist dadurch in der Lage, eine viel
groBere Reichweite zu durchmessen als die Mutterrakete, nimlich 5200
Kilometer. Allerdings ist die Nutzlast, die sie in dieses Ziel trigt, kleiner;
sie betrigt nur noch 500 Kilogramm.

Natiitlich beschrinkt sich der Aufbau von Stufenraketen nicht auf
Raketen mit nur zwei Stufen. Drei- und vierstufige Raketen sind es, die
die amerikanischen Satelliten »Exploretr« und »Vanguard« auf ihre Bahn
gebracht haben. Fir Forschungszwecke hat man bereits fiinf- und sechs-
stufige Raketen gebaut; geplant sind Raketen mit bis zu einem Dutzend
Stufen.

Die Wirksamkeit des Stufenprinzips wollen wir an einem stark ver-
einfachten Beispiel zeigen, dessen Voraussetzungen allerdings fiktiv
sind, also im Gegensatz zu den praktischen Méglichkeiten des Raketen-
konstrukteurs stehen. In der Konstruktionspraxis des Raketenentwicklers
wird das Massenverhiltais, also der Treibstoffanteil einer Rakete, um
so glinstiger ausfallen, je groBer die Rakete ist, Fiir die Stufenraketen
bedeutet dies, daBl der Geschwindigkeitszuwachs, den die Tochterrakete
liefert, kleiner ist als der der Mutterrakete, und der der Enkelin wiederum
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kleiner als der der Tochter. Nehmen wir aber einmal an, einem genialen
Konstrukteur sei es gelungen, alle Stufen mit dem gleichen Treib-
stoffanteil und gleich wirksamen Triebwerken auszustatten. Auf dieser
Grundlage bauen wir eine Reihe von mehr oder weniger zusammen-
gesetzten Raketen auf, die alle das gleiche Anfangsgewicht von 100000
Kilogramm besitzen mogen.

Zunichst die einstufige Rakete, sie tragt eine Nutzlast von 15000 Kilo-
gramm tiber eine Reichweite von 450 Kilometern.

DIE NUTZLAST WIEGT:

|15 000 kg A@n kg ng A 50kg

EINSTUFIG ZWEISTUFIG DREISTUFIG VIERSTUFIG
DAS STARTGEWICHT BETRAGT FUR ALLE TYPEN 100000 kg

_~VIERSTUFIG

Die Tochter einer zweistufigen Rakete iibetbriickt 1900 Kilometer,
bringt aber nur die kleinere Nutzlast von 2300 Kilogramm mit.

Noch weniger Nutzlast, nimlich 340 Kilogramm, trigt die Enkelin
einer dreistufigen Rakete, sie hilt aber den Entfernungsrekord mit 6300
Kilometern,

Die Urenkelin einer vierstufigen Rakete schlieBlich kehrt tiberhaupt
nicht mehr zur Erde zuriick, jhre winzige Nutzlast von 50 Kilogramm
umschwebt die Erde in einem geringen Abstand als neuer Satellit.

Auf unserem Bild wurden die vier verschiedenen Raketentypen vom
gleichen Ort gestartet, so daB ihre Leistungen gut miteinander vet-
gleichbar sind.
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Das Stufenprinzip erlaubt uns, seht hohe BrennschluBgeschwindig-
keiten zu erzeugen. Was kann man nun mit diesen Geschwindigkeiten
beginnen? Zunichst untersuchen wir mit der uns von frither vertrauten
Steilbahn, welche Steighthen eine Rakete bei verschiedenen Geschwin-
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digkeiten erreicht. Unser Bild zeigt, daB wir uns mit »kleinen« Ge-
schwindigkeiten unter 5000 m/s gar nicht abgeben wollen. Mit 5000 m/s
Anfangsgeschwindigkeit erreicht die Rakete eine Steighdhe von 1570
Kilometern, che sie umkehrt und auf die Erde zuriickfillt. Mit 6000 m/s
sind es schon 2550 Kilometer Hohe. Wird die Geschwindigkeit weiter
gesteigert, so entfernt sich der Gipfelpunkt der Bahn immer weiter von der
Erde. Bei etwa 11000 m/s verschwindet die Rakete sogar auf Nimmet-
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Schwerefelder

wiedersehen und kehrt nicht zut Erde zuriick, Wie kdnnen wir uns diese
Erscheinung erkliren?

Es gelingt uns »spielend«, wenn wir dazu den soeben etfundenen
Weltraumgolfplatz besuchen. Unser Bild zeigt einen Ausschnitt davon.

EIN BILD DES SCHWEREFELDES DER ERDE.

Von einem normalen Golfplatz unterscheidet sich der neu erfundene vor
allem dadurch, daB3 der Golfball nicht von der Spitze eines kleinen Sand-
hiigels, sondern aus einer Vertiefung herausgeschlagen wird. Das Schnitt-
bild zeigt den Vorgang deutlich. Schlagen wir sanft zu, so rollt die Kugel

e

MOND

ERDE

DIE SCHWELLE ZWISCHEN DEN SCHWEREFELDERN VON
ERDE UND MOND.

an der Wand ein wenig hoch und kehrt in die Vertiefung zurtick. Bei
stirkeren Schligen erreicht der Ball den abgeflachten Teil des Trichters,
und eine weitere leichte Verstirkung des Schlages gentigt, um den Ball
sehr weit zu treiben.

Der Vergleich zum Schwerefeld der Erde ist leicht zu ziehen. Der Ball
entspricht der Rakete, die Schlagstirke der BrennschluBSgeschwindig-
keit. Die Neigung der Boschung entspricht der Schwerkraft. Wie diese
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nimmt sie nach aulien statk ab, ohne je ganz zu verschwinden. In dieser
statken Abnahme der Schwerkraft ist der Grund dafiir zu suchen, daf3 bei
groBlen BrennschluBgeschwindigkeiten ein wenig mehr an Geschwindig-
keit eine enorme Steigetung der Steighdéhe der Rakete hervorruft.

Bei etwa 11 km/s BrennschluBgeschwindigkeit rollt, um bei unserem
Bild zu bleiben, der Golfball die immer flacher werdende Steigung hin-
auf, ohne je zur Ruhe zu kommen, weil die flache Steigung seine Ge-
schwindiglkeit nicht ganz aufzuzehren vermag, Der Ball verliBt also
seinen Ursprungsort und kehrt nie wieder zuriick.

Nun ist die Erde abet nicht der einzige Himmelskorper im Weltraum,
und es erscheint uns daher notwendig, unseren Weltraumgolfplatz auch
durch andere Planeten zu erginzen. Unser Schnittbild zeigt nur den ein-
fachsten Fall eines zweiten Weltk6tpers, der zur Etde hinzugekommen
ist, und zwar ist die Schnittlinie so gelegt, dafB sie durch Erde und Mond
hindurchgeht. Der Mond bildet, wie die Erde, in unserem Golffeld eine
Vertiefung, nur ist diese, seiner kleineren Anziehungskraft wegen, nicht
so ausgeprigt wie die der Erde. Ein Golfhall, der von detr Erde zum
Mond fliegen soll, braucht nicht den gesamten Wall der Erdschwete
zu erklimmen, es geniigt, wenn er bis iiber die Schwelle zwischen Erde
und Mond gelangt. Hinter der Schwelle fillt er von selbst auf den Mond
herunter. Natiitlich ist die hierzu erforderliche Geschwindigkeit auch
etwas geringer als diejenige, die nétig ist, um eine Rakete von der Erde
in den Weltraum zu schicken.

Wegen der im Bild deutlich sichtbaren Schwelle zwischen Erde und
Mond scheint es gar keine groBe Schwierigkeit zu sein, eine Rakete zum
Mond zu schicken. Sie hat ja sozusagen ihre Strafie und kommt gar nicht
inVersuchung, etwa am Mond vorbeizufliegen. Hier unterliegen wir aber
einet Tduschung, weil das Bild unseres Golfplatzes nicht maBstiblich
gezeichnet ist. Eine maBstabliche Darstellung der Schwetefelder zwischen
Erde und Mond zeigt uns das nichste Schnitthild. Daraus erkennen wir,
daB die Schwereschwelle zwischen Mond und Erde kaum mehr sichtbar,
daf} das Gelinde zwischen beiden und natiitlich auch auBerhalb dieses
Gebictes fast eben ist. Die Fihrung, die der Golfball auf der Verbin-
dungslinie zwischen Mond und Erde nach Uberschreitung der Schwelle
zwischen den Schwerefeldern erhilt, ist auBerordentlich schwach. Und tat-
sichlich verhilt es sich so, daf} eine Rakete, die nur noch 700 m/s Ge-
schwindigkeit besitzt und dem Mond bereits auf 50000 Kilometer nahe
gekommen ist, fiinf Sechstel des Weges also bereits dutchlaufen hat,
immer noch am Mond vorbeifliegen kann, wenn sie nicht genau die
richtige Richtung hat.

68

Flug gum Mond

Entsprechendes gilt fiir den Raum zwischen den Planeten und noch
mehr fiir den Raum zwischen den Sonnensystemen. Alle Schwerefelder
det einzelnen Himmelskorper reichen an sich bis in die Unendlichkeit
des Raumes. Da sie aber in verhiltnismiBig geringem Abstand bereits
seht schwach werden und sich gegenseitig tiberdecken, wird ihre Wirkung
auf einen fliegenden Kérper so klein, daB sie nicht berticksichtigt zu
werden braucht. Man kann sich also bei einem Weltraumflug einer Rakete

SCHWELLE |

DIE GLEICHE SCHWELLE MASZSTABLICH.

nicht allzusehr darauf verlassen, daB sie schlieBlich von dem angesteu-
erten Planeten oder vom Mond auf die richtige Bahn gezwungen wird.
Hs ist im Gegenteil notwendig, zusitzliche Steuermoglichkeiten vor-
zuschen, um die Fahrt der Rakete im Weltraum ein oder mehrere Male
zu kotrigieren. Gerade in den letzten Jahren vor der Verwitklichung der
Mondfahrt mit unbemannten Raketen wurden hieriiber zahlreiche Arbei-
ten und Untersuchungen gemacht.

Das Problem wird noch ungleich verwickelter, wenn wir daran den-
ken, dafl det Weltraum im Gegensatz zu unserem Golfplatz nicht nur in
zwei, sondern in drei Richtungen ausgedehnt ist, und wenn wir auflerdem
bedenken, daB die Himmelskétper nicht, wie unsere Golflécher, ruhig
am Ort verharren, sondern sich bewegen, dal es also aulier einem 61t-
lichen auch ein zeitliches Problem ist, einen Himmelskdrper zu treffen.
So hat man errechnet, daB eine Mondrakete, die mit einer nur um ein
Zehntausendstel gréBeren als der richtigen Geschwiadigkeit von der
Erde abfliegt, zwei Stunden zu frith an dem vereinbarten Treffpunkt mit
dem Mond ankommt. Da der Mond abet in einer Stunde mehr als 3400
Kilometer zutiicklegt, ist et zu diesem Zeitpunkt noch fast 7000 Kilo-
meter entfernt.

Die Treffschwierigkeiten, die sich bei Fahrten zu den benachbarten
Planeten oder fetneren Sternen noch gewalti ethoben, werden sich
dadurch beseitigen lassen, dall man die Rakete auf ihrem Wege zu
diesen Sternen steuett.

Doch treten noch andere Schwierigkeiten auf, die schwerer zu be-
wiltigen sind. Verlangt man, daB die Rakete auf dem Zielstern sicher
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landen und nicht auf ihm zerschellen soll, so mufl man fiir diese Landung
Bremsmoglichkeiten vorsehen, das heiit der Rakete Triebwerke und
Treibstoff mitgeben, die eine Bremsung bei der Landung erméglichen.
Verlangt man datiiber hinaus, was bei bemannten Raketen im allgemeinen
der Fall sein wird, daBB die Mannschaft wieder zur Erde zuriickkehren
kann, so muB man ihr Tochterraketen mitgeben, die von dem Zielstern
starten und auf der Erde mit Bremsung wieder landen kénnen. Durch
alle diese Forderungen wird das endgiiltice Massenverhiltnis zwischen
der letzten Nutzlast und der urspringlich gestarteten Rakete, geht man
dabei von den heute bekannten Tricbwerken aus, auBetordentlich
schlecht. So 14Bt sich etwa fiir eine Reise zum Mars und zurlick errechnen,
dafl man Raketen mit einem Gesamtgewicht von etwa einer halben
Million Tonnen von der Erde starten mul3, damit die erfolgreichen Er-
forscher des Mars schlieBlich mit einem Raumschiff von etwa 10 Tonnen
Gewicht auf die Erde zuriickkehren kénnen.

FaBt man die Fahrten zu den entfernteren Planeten oder gar zu anderen
Sonnensystemen ins Auge, so zeigt sich, daB es nicht geniigt, die Ge-
schwindigkeit der Raketen so statk zu erhéhen, dall man die Erde ver-
lassen kann, dal3 vielmehr jene fernen Ziele auch mit den erhthten
Geschwindigkeiten noch nicht in verninftigen Zeittiumen erreichbar
sind. Daher ist in den letzten Jahren sehr viel von Raketen gesprochen
wotden, deren Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar
ist. Solche Reisegeschwindigkeiten sind aber weder nach dem heutigen
noch nach dem iibersehbaren zukiinftigen Stand det Technik realisierbar.
Von den heute verfliigbaren Triebwerken ausgehend, wiirde es eine Ver-
besserung auf das Tausendfache bedeuten, wollte man auch nur einen
Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit erreichen.

Daher kdnnen wirt es uns hier versagen, auf die Probleme einzugehen,
die bei einer Anniherung an die Lichtgeschwindigkeit auftreten. Denn
auch die hiibsche Erzihlung von den zwei Zwillingsbriidern, von denen
der eine sich ein Jahr lang auf einem so schnellen Schiff im Weltraum
tummelt und den Bruder nach seiner Ruckkehr um 70 Jahre gealtert vor-
findet, ist wohl physikalisch reizvoll, aber fiir die von uns iiberschaubare
Zeit ohne jede praktische Bedeutung.

Nach unserem Ausflug in den Weltraum wollen wir noch einmal zu
den Wirkungen der Erde uand ihrer nichsten Umgebung auf die Raketen-
bahn zutiickkehren. Von den Kriften, die von der Erde ausgehen, haben
wit bisher nur die Schwerkraft betrachtet. Nun besitzt aber die Erde eine
Lufthiille, und auch diese iibt auf die Rakete wihrend ihres Auf- und
Abstieges Krifte aus, die nicht vernachlissigt werden diirfen,
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Die Lufthille
Raketen — Aerodynamik

Wie sieht denn unsere Lufthiille aus? Unser Bild zeigt das Gebiet bis
etwa 100 Kilometer Hohe, denn die dariiberliegenden Schichten inter-
essieren zwat die Meteorologen und die Héhenforscher, doch ist die Luft
iiber dieser Grenze beteits so diinn geworden, dal} wir die Riickwirkun-
gen auf die Rakete und ihre Bahn nicht zu beriicksichtigen brauchen,
Das ergibt sich leicht aus der in das Bild eingezeichneten Hauptkurve,
die den Druck iiber der Hoheanzeigt.

TEMPERATUR
Wihrend der Druck am Erdboden
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metern ist willkiirlich; sie gilt fiir Raketenbahnen. Fiir Satelliten, die
fiir beliebig lange Zeiten der Wirkung der Luftreibung ausgesetzt sind,
liegt sie viel hoher.

Eine zweite wichtige Kutve ist in das Schaubild eingetragen: die
Temperaturkurve, zu der sich die Skala am oberen Rand befindet. Natiir-
lich gibt es je nach der Jahreszeit und je nach der Lage auf dem Erdball
verschiedene Temperaturkurven. Die hier eingezeichnete ist giiltig als
Standardkurve fiir mittlere Breiten und die mittlere Jahrestemperatur.
Wie man deutlich erkennt, nimmt die Temperatur bis etwa 10 Kilometer
zunichst stindig ab, bleibt dann unverindert bis etwa 30 Kilometer
Hohe, um dann allmihlich wieder zuzunehmen. Ein zweites Feld un-
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verinderlicher Temperatur gibt es in etwa 50 Kilometern Hohe, dann
fillt sie wieder. AuBerhalb unseres Schaubildes, in tiber 100 Kilometern
Hohe, ist der Stoff, dessen Temperatur man messen méchte, nimlich die
Luft, so diinn geworden, dafl es Schwietigkeiten macht, festzulegen,
was man unter Temperatur verstehen will.

In der Lufthiille ist die Rakete Kriften ausgesetzt, die durch den
Fahrtwind oder auch durch natitliche Winde hervorgerufen werden.
Sie greifen, teils als Druckkrifte, teils als Sogkrifte, an der ganzen
Oberfliche an. Man kann sich ihre Wirkung in einer Luftkraft vereinigt
denken, die an einem bestimmten Punkt der Rakete angreift. Diese so-
genannte »resultierende« Luftkraft braucht nicht in der Flugrichtung
oder einer anderen von der Rakete bevorzugten Richtung zu liegen.
Fliegt die Rakete, wie wir es aus fritheren Betrachtungen schon kennen,
mit einem Anstellwinkel zur Flugrichtung, so wird die Luftkraft im
allgemeinen auch von der Flugrichtung aus gesehen nach oben zeigen,
wie in unserem Bild.

Die zweite Schemazeichnung zeigt uns, wie der Techniker die Luft-
kraft in zwei Anteile, zwei »Komponenten«, zetlegt. Solche Kraft-
zerlegungen nimmt er hiufig vor. Sie stellen den umgekehrten Vorgang
dessen dar, was sich bei der Zusammensetzung aller an der Rakete an-
greifenden Luftktifte zu einer Resultierenden vollzieht, Die bei dieser
Zerlegung entstehenden Komponenten miissen, wenn sie gemeinsam an
der Rakete angreifen, die gleiche Wirkung ausiiben wie die eine resul-
tierende Luftkraft. Die Zetlegung geschieht so, daf die eine Kompo-
nente genau gegen die Flugrichtung zeigt, die andere genau senkrecht
dazu steht, Die Komponente, die entgegengesetzt zur Flugrichtung liegt,
nennt man den Widerstand. Sie verzogert den Flug der Rakete. Die
Komponente, die senkrecht zur Flugrichtung steht, nennt man den Auf-
trieb, Sie wirkt der Schwerkraft entgegen und hebt dic Rakete an, die
sonst unter deren Wirkung nach unten abbiegen wiirde.

Diese Darstellung stimmt, wenn die Luftkraft wirklich, wie ein-
gezeichnet, im Schwerpunkt der Rakete angreift. Im allgemeinen fillt
jedoch der Mittelpunkt der Luftkriifte nicht mit dem Schwetrpunkt zu-
sammen. Liegt er, wie im niachsten Bild gezeigt ist, unterhalb des Schwer-
punktes der Rakete, so versucht die resultierende Luftkraft sie in die
Flugrichtung zu drehen., Die Luftkraft wirkt also stabilisierend auf die
Rakete. Liegt dagegen, wie das letzte Bild zeigt, der Mittelpunkt der
Luftkrifte vor dem Schwerpunkt, so ist die Rakete instabil. Die Luftkraft
versucht, die Rakete mit der Spitze aus der Flugrichtung zu drehen, also
umzukippen.
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Die beiden Komponenten der Luftkraft sind vom Anstellwinkel det
Rakete gegen die Flugrichtung abhiingig. Der Widerstand ist am klein-
sten, wenn die Rakete genau in Flugrichtung zeigt, und wichst bei Ab-
weichungen nach oben oder unten, rechts oder links. Der Auftrieb
dagegen ist nach oben gerichtet, wenn die Rakete ihre Nase tiber die
Flugrichtung hebt. Er ist nach unten gerichtet, also eigentlich ein »Ab-
tricb«, wenn die Rakete mit ihter Nase unter die Flugrichtung zeigt.
Zeigt die Rakete mit der Nase genau in Flugrichtung, so ist der Auftrieb
Null, falls der Raketenkorper, wie auf unserer Zeichnung, eine symme-
trische Form besitzt.

Auftrieb und Widerstand sind beide von der Fluggeschwindigkeit und
der Luftdichte abhingig. Je groBer die Fluggeschwindigkeit, umso groBer
die Luftkrifte. Die Antriebsbahn einer Fernrakete kann man in drei in-
einander iibergehende Gebiete einteilen: Kurz nach dem Start ist die
Fluggeschwindigkeit noch so klein, dafl trotz der groBen Luftdichte
keine erheblichen Luftkrifte zustande kommen, im mittleren Teil er-
geben sich bei mittlerer Luftdichte und Fluggeschwindigkeit die gréBten
Luftkrafte, und kurz vor Brennschlul3 kénnen trotz der rasch ansteigen-
den Geschwindigkeit keine Luftkrifte auftreten, weil die Luftdichte zu
gering ist,

Die Krifte, die die Luft ausiiben kann, werden vom Lajen leicht unter-
schitzt. Man kann sich davor bewahren, wenn man daran denkt, daB es
der Auftrieb ist, der jedes Flugzeug trigt. Fiir kleinere Raketen, deren
Flugbahn ganz in den dichten Teilen der Lufthiille verliuft, konnen die
Luftkrifte ein Mehrfaches vom Gewicht betragen. Die amerikanische
M8-Pulverrakete zum Beispiel wiegt nach Brennschlufl 16 Kilogramm,
Im Fluge mit 305 m/s Geschwindigkeit wirkt auf sie ein Luftwiderstand
von 32 Kilogramm,

Fir die Angabe der Luftkrifte in Abhingigkeit von der Flug-
geschwindigkeit verwendet man seit einigen Jahrzehnten eine besondere
MaBeinheit fiir die Geschwindigkeit, nimlich die Mach-Zahl. Die Mach-
zahl gibt an, wievielmal schneller eine Rakete fliegt als der Schall. Eine
Rakete, die mit der Geschwindigkeit des Schalles fliegt, hat also die
Machzahl 1, ein Korper, der doppelt so schnell wie der Schall flicgt, die
Machzahl 2 usw. Am Boden betrigt die Schallgeschwindigkeit 340 m/s,
so dafl Mach 2 = 680 m/s, Mach 3 = 1020 m/s bedeuten, Eine Ubetsicht
bietet die folgende Tabelle, in der die Geschwindigkeitswerte auch in
der uns vom Kraftwagen vertrauten Einheit km/h (Stundenkilometer)
angegeben sind.
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Machzahl

Machzahl Meter/Sekunde Kilometer/Stunde
0,1 34 122
0,5 170 610
1,0 340 1220
5,0 1700 6100
10 3400 12200

Schallgeschwindigkeit und Machzahl sind nicht von der Luftdichte,
aber von der Temperatur abhiingig. Wie aus unserem Schaubild hervor-
geht, dndert sich die Temperatur mit der Hohe; das heil3t, daf auch die
Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Hohen verschieden ist. Zwei
Raketen, die, eine am Erdboden, die andere in groBer Hohe, mit der
gleichen Geschwindigkeit fliegen, haben also verschiedene Machzahlen.

So scheint die Einfithrung der Machzahl zunichst nur eine Ua-
bequemlichkeit mit sich zu bringen. Sie hat aber ihren guten Grund. Da
sich alle Storungen in der freien Atmosphire — der Schall ist eine von
ihnen — héchstens mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen konnen, bildet
die Schallgeschwindigkeit eine deutliche Grenze zwischen hohen und
niedrigen, zwischen Uber- und Unterschallgeschwindigkeiten. Wenn ein
Kérper mit geringer, also mit Unterschallgeschwindigkeit fliegt, so
breitet sich die von ihm verursachte Stérung in der Atmosphire vor ihm
aus, sie kann ihm (da sie mit Schallgeschwindigkeit liuft) vorauseilen.
Bei einem tberschallschnellen Flugkorper ist das nicht méglich,

Zwischen beiden Geschwindigkeitsbereichen, also bei der Machzahl 1,
treten seltsame Erscheinungen auf, die Gegenstand intensiver, experimen-
teller Untersuchungen sind. Fiir die Raketentechnik ist die vielleicht
wichtigste Erscheinung ein starker Anstieg des Luftwiderstandes, dem
im Gebiet der Uberschallgeschwindigkeiten ein allmahlicher Abfall folgt.
Der Luftwiderstands-Beiwert in der Nihe der Machzahl 1 kann je nach
der Form der Rakete das Zwei- bis Vierfache des Widerstandes im Unter-
schallgebiet betragen.

Auf der Antriebsbahn sind die aerodynamischen Einfliisse der Luft-
hiille fiir weit reichende Raketen nicht so sehr schlimm: ein wenig Auf-
trieb, der hilft, die Rakete auf ihrer Bahn zu halten, etwas Widerstand,
der unangenehm ist, weil er einen Teil der Leistung des Triebwerkes
verzehrt. Die Binfliisse sind aber nicht entscheidend fiir den Raketenflug.
Anders ist es beim Wiedereintauchen der Rakete in die Lufthille. Der
Unterschied liegt darin, daB die Rakete wihrend der Antriebsbahn, wie
wir gesehen haben, die dichten Luftschichten mit nur geringen Ge-
schwindigkeiten durchfliegt, beim Eintauchen hingegen mit grofer
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Geschwindigkeit aus dem Raum zuriickkommt und nahezu die ganze
Lufthiille mit ihr durchfihrt, falls man sie nicht kiinstlich bremst.

Was Korpern geschieht, die mit sehr grofier Geschwindigkeit in die
Lufthiille eintauchen, wissen wit von den Sternschnuppen und Meteoren.
Einem ganz geringen Teil von Meteoren gelingt es iiberhaupt, die
Erdoberfliche zu erreichen. Die meisten werden durch die Reibung mit
der Lufthille so stark erhitzt, daB sie zu glithen beginnen und, bevor sie
die Erde erreichen, bereits verdampft sind. Denselben Vorgang etrleben
wit bei den kiinstlichen Erdsatelliten, die, wenn sie allmihlich in tiefere
Luftschichten heruntergekommen sind, schlieBlich auch verglithen und
verschwinden. Fernraketen haben im allgemeinen die Aufgabe, ihre
Nutzlast méglichst unversehrt am Zielort abzugeben, seien es nun
milititische Fernraketen, bei denen die Nutzlast aus Sprengstoff besteht,
oder friedliche Fernraketen, deren Nutzlast Frachtgut oder gar Menschen
bilden. Daher hat es nicht an Versuchen gefehlt, diese Nutzlast beim
Eintauchen in die Lufthiille gegen die hohe Reibungswirme zu schiitzen.
Det Schutz kann darin bestehen, dal man ein hoch-hitzebestindiges
Material, zum Beispiel einen keramischen Baustoff, verwendet. Andere
Vorschlige sehen eine Kiithlung durch Wasser vor, das durch die Poren
eines Wetkstoffes hindutchgedriickt und ausgeschwitzt wird, oder eine
Kiihlung durch Stoffe, die schmelzen und beim Schmelzen einen grofien
Teil der Reibungswirme verzehren. Einen besseren Weg haben aber die
Aecrodynamiker gefunden, und zwar durch eine genaue Betrachtung des
Votganges, det beim Eintauchen auftritt,

Die Bremsung eines dutch die Luft fliegenden Kérpers geschicht, wie
wir schon wissen, durch den Luftwiderstand, Wie immer beim Bremsen
wird hierbei Bewegungsenergie in Wirme umgesetzt. Der gleiche Vor-
gang spielt sich auch in den Bremstrommeln unseres Kraftwagens ab,
die ja bei jedem Bremsen warm werden. Ein schnellfliegender Flug-
kérpet wird aber nicht nur durch die Reibung der Luft an seiner Ober-
fliche gebremst. Wenn wir einen Stein ins Wasser werfen, erzeugt er eine
Stérung, die sich kreisformig iiber die ganze Wasseroberfliche hinzieht.
Genau die gleichen Stérungen erzeugt ein durch die Luft flicgender Flug-
kérper mit seinet Spitze. Sie breiten sich kugelformig mit Schall-
geschwindigkeit um den Entstehungsort aus. Bei einer mit Uberschall
fliegenden Rakete bilden diese Stérungen cinen Kegel um ihre Spitze.
Dies liegt daran, dafl sich die Rakete schneller vorwirtsbewegt als die
Stérungen, die sich ja nur mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen kon-
nen. Vor diesem Kegel ist die Luft in Ruhe, sie weill noch nichts von
dem Ereignis, das auf sie hereinstiirmt. Die Begrenzung des Kegels ist
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eine StofBwelle, und in dieser StoBwelle — tbrigens der gleichen StoB3-
welle, die wir als scharfen Knall horen, wenn ein Uberschalljiger iiber
uns dahingebraust ist — wird ein groBer Teil det Bewegungsenergie in
Wirme umgesetzt. Wir haben also

VOR DEM KEGEL 1 einer schnellen Rakete aufier det

_“'W RUHIGE LUFT Bremsung ditekt an der Oberfliche
noch eine weitere Bremsung, die
) weiter draulien liegt.
MACH - KEGEL

Die Kanten an den Tragflichen
von Uberschalljigern und die Spitzen von Raketen sind schatf oder spitz,
damit der Luftwiderstand moglichst gering ist. Bei diesen scharfen Kanten
oder Spitzen legt sich der Machkegel ganz dicht an den Flugkorper
heran. Verwendet man dagegen stumpfe Spitzen, das heiit abgerundete
Flugkotper, so legt sich die StoBwelle in einigem Abstand um diese
Rundungen. Das heifit aber, daf3 die

Wirmeerzeugung ebenfalls in eini-

gem Abstand vom Flugkérperstatt-
findet und infolgedessen nicht mehr % EE:TDZEERI-?,;-H'MDP]EEN

zur Aufheizung beitragen kann. STOSSWELLE MEHR
Die Folgerung, die man daraus ABSTAND VOM
fir den Bau wvon Raketen-Nutz- FLUGKORPER.
lasten zog, war die Abkehr von
scharfen Kanten und spitzen Ecken und det Ubergang zu stumpfen
Korpern, Den Wert solcher »stumpfer Spitzen haben die Vereinigten
Staaten 1958 durch eine Reihe eindrucksvoller Raketenflige demonstriert.
Zur gleichen Zeit, als der Erfolg dieser MaBaahmen gebucht werden
konnte, ergaben sich aus physikalischen Ubetlegungen schon wieder
neue Moéglichkeiten, die Schwietigkeiten beim Eintauchen zu tiber-
winden. Dabei gingen die Physiker von der Frage aus, ob nicht noch
andere Krifte zur Verzdgerung wirksam gemacht werden konnten. Sie
stellten in Rechnung, daf3 die Luft, die die eintauchende Nutzlast um-
gibt, schr stark erhitzt wird und ihre einzelnen Molekiile in positive und
negative Teilchen, »lonen« genannt, zerrissen werden. Nun wirkt eine
Tonenwolke, also eine Wolke elektrisch geladener, beweglicher Teilchen
wie ein elektrischer Leiter. Die Nutzlast schafft sich also wihrend ihres
Fluges einen elektrisch leitenden Mantel. Bringt man in ihr einen Dauer-
magneten an, so wird dieser, wie der Anker eines Fahrraddynamos (auch
ein Dauermagnet), in dem Leiter einen Strom erzeugen. Hierbei wird
die Nutzlast (wie der Dynamo-Aunker) gebremst, und zwar durch magne-
tische Krifte, die zur Aufheizung des Korpers nicht beitragen. Noch
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wird diese theoretische Uberlegung nicht in die Praxis umgesetzt, aber
schon hat sich ein neues Gebiet der Wissenschaft, die Magneto-Aero-
dynamik, herausgebildet.

Raketen — Thermodynamik

In unseren bisherigen Betrachtungen haben wir den Antrieb einer
Rakete als eine Maschine geschildert, die einen RiickstoB dadurch her-
vorruft, daB sie einen Massenstrahl mit sehr hoher Geschwindigkeit ans-
stoBt. Dieser Massenstrahl kann auf sehr verschiedene Art und Weise
erzeugt werden, Ein sehr einfaches Beispiel fiir einen solchen Massen-
strahl, das gleichzeitig auch die Wirkung des RiickstoBes zeigt, ergibt
sich, wenn man einen Kinderluftballon aufblist und ihn dann plétzlich
loslaBt. Die stark gespannte Gummihiille des Ballons driickt die Luft,
die man hineingeblasen hat, wieder durch den Ballonstutzen heraus und
erzeugt auf diese Weise einen kriftigen Luftstrahl, der das Mundstiick des
Ballons verliBt. Der RiickstoB, den dieser Luftstrahl hervorruft, ist so
grof3, dafl der Ballon in mehr oder minder gleichférmiger Bewegung
beschleunigt wird und davonfliegt. Prinzipiell lieBe sich dieses Vetfahten
auch auf Raketen tibertragen, wenngleich die erzielbaren Austritts-
geschwindigkeiten, die erzielbaren Massendurchsitze und damit die erziel-
baren Raketengeschwindigkeiten auBlerordentlich klein bleiben wiirden.
Man findet es in Spielzeugraketen verwicklicht.

Ein anderes nichtchemisches Triebwerk, in dem die zum Antrieb ver-
wendete Energie in der Form von Wirmeenergie gespeichert wird, ist
das HeiBBwasser-Strahltriebwerk. Bei diesen Geriten wird in einem abge-
schlossenen Behilter Wasset so hoch erhitzt, daBl es unter normalem
Druck Dampf werden miiBte, also weit iiber 100 Grad. Solange dieses
Wasser unter starkem Druck in dem abgeschlossenen Behilter steht,
bleibt es trotz seiner hohen Temperatur in fliissigem Zustand. Nua wird
der Behilter abet durch ein Ventil zur Diise hin gedéffnet. Damit ist das
iberhitzte Wasser in der Lage, sich nach einer Seite zu entspannen, es
entsteht Wasserdampf, der mit grofier Geschwindigkeit aus der Diise aus-
sttomt und eihen Massenstrahl darstellt. Derartige Antriebe kénnen als
Hilfsantriebe fur Flugzeuge, als Starthilfen, verwendet werden.

Der Massenstrahl, der aus der Rakete herausschielt, besitzt eine
Bewegungsenergie. Je groBer sie ist, desto stirker ist auch der Aatrieb,
den er der Rakete erteilt. Nun kann bekanntlich Energie nicht aus dem
Nichts entstehen, sie mul also schon vorher in ruhender Form gespeichert
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gewesen sein. Im Falle des Luftballons packen wir die Energie durch das
Aufblasen hinein. Sie wird gespeichert in der starken elastischen Span-
nung, die in der Ballon-Gummihiille herrscht, und in dem Druck der im
Ballon enthaltenen Luft. Im Falle der Heiwasser-Starthilfe handelt es
sich um Wirmeenergie, die in die Starthilfe hineingebracht wird, indem
man die Wassermengen aufheizt. In beiden Fillen ist die Enetgie zu-
nichst in Ruhe und wird danon umgewandelt in Strémungsenergie des
austretenden Strahles,

Die wichtigste Methode, Energie freizusetzen und sie in Strémungs-
energie des austretenden Massenstrahles zu verwandeln, ist (bis heute)
die chemische Methode. Wit alle wissen, daB bei bestimmten chemischen
Reaktionen, so zum Beispiel bei der Verbrennung, Energien frei werden.
In jedem Stubenofen reagiert der Kohlenstoff der Feuerungskohle
mit dem Sauerstoff der Stubenluft, erzeugt ein Gas, das Kohlendioxyd,
und gibt gleichzeitig Energie ab, die uns zur Heizung des Zimmers dient.
Es gibt auch andere chemische Reaktionen, die mit einer Wirmeent-
wicklung, also einetr Energieabgabe vor sich gehen, doch nehmen unter
ihnen die Verbindungen mit Sauerstoff, also die Verbrennungen eine weit
Giberragende Stellung ein.

Zum Verstindnis der Wirkungsweise eines Raketentriebwerkes gehort
also die Kenntnis einiger einfacher Grundtatsachen der Chemie.

Seit die ersten Atombomben iiber Japan das Ende des zweiten Welt-
krieges unterstrichen, ist der Offentlichkeit bewuBt geworden, dal man

ATOME
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WASSERSTOFF SAUERSTOFF KOHLENSTOFF

Atome spalten kann. Die Physiker wulten schon einige Jahrzehnte
frither, daf3 die Atome, die sie einstmals als kleinste Teilchen aller Ma-
terie betrachtet hatten, zerlegbar sind. Fiir die Vorgiinge, die wit hier be-
trachten wollen, nimlich die chemischen Vorgiinge im Raketentricbwerk,
geniigt es aber, auf die alten Vorstellungen zuriickzugehen, das heifBit, die
Atome als kleine, unteilbare Kugeln anzusehen, von denen es etwa
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hundert verschiedene Arten gibt, mit Massen oder Gewichten, die sich
wie 1:300 verhalten, Atome des gleichen Stoffes sind véllig gleich und
nicht untetscheidbar, Atome wverschiedener Stoffe unterscheiden sich
nicht nur durch ihre sehr verschiedene Masse, sondern auBBerdem durch
ihre Wertigkeit. Die Wertigkeit driickt ihre Fihigkeit aus, mit anderen
Atomen Verbindungen einzugehen. Wit stellen uns vor, dalB die kleinen
Kugeln, die wir als Modelle unserer Atome im Gedankenexperiment
verwenden wollen, Arme besitzen, mit denen sie die Arme andetrer
Atome ergreifen kdanen, Die Zahl der Arme, die eine Atomlugel be-
sitzt, ist seht unterschiedlich, ein Wasserstoffatom hat zum Beispiel nur
einen Arm, ein Sauerstoffatom zwei, ein Kohlenstoffatom vier Arme.
Unter normalen Umstinden suchen die Atome ihre offenen Hinde stets

MOLEKULE
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WASSERSTOFF SAUERSTOFF WASSER

tnit anderen offenen Handen zu vereinigen, suchen also die Atome stets
Molekiile zu bilden. Wenn sich zwei Wasserstoffatome die Hand reichen,
so entsteht das Wasserstoffmolekiil, das also aus zwei Atomen bestcht.
Reichen sich zwei Sauetstoffatome die Hinde, so entsteht das Sauerstoff-
molekiil. Und wenn ein Sauerstoffolekiil mit jeder Hand ein Wasset-
stoffatom ergreift, so entsteht das Molekiil des uns wohlbekannten
Wassers. Unter normalen Umstinden legt die Natur Wert darauf, dal3
keine Hinde offenbleiben, aber auch nicht zwei Hinde nur eine er-
greifen. Jede Hand soll genau eine andere finden.

Alle Stoffe, diec wir kennen, bestechen aus sclchen Molekiilen. In
manchen Stoffen sind Molekiile verschiedener Art miteinander gemischt.
Andere Stoffe, wie Silber, Benzol, Wasser, bestehen nur aus Molekiilen
einet einzigen Art. Auch die Molekiile eines Stoffes ziehen sich untes-
einandet an, sic halten zusammen. Dieser Zusammenhalt ist sehr stark
von der Temperatur abhingig. Wir wollen das an cinem einfachen Bei-
spiel demonstrieren. Nehmen wir das Wassermolekiil, das aus einem
Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen besteht, von dem wir vorhin
gesprochen haben. Bei Temperaturen unter null Grad bildet dieses Mole-
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kil das Eis. Fis ist ein fester Kérper, alle Molekiile liegen fest und
kénnen sich kaum von ihrem Platz bewegen. Es gehort sogar in eine
besondere Klasse von festen Korpern, die man Kristalle nennt. Die Mole-
kitle in einem solchen Kristallblock liegen nicht regellos zusammen-
gepfercht, sondern in regelmiBigen Abstinden, sie bilden eine schéne
symmetrische Figut, in der jedes Molekiil von den Nachbarmolekiilen
an seinem Platz gehalten wird. Das Ganze sicht etwa so aus wie das Stahl-
getiist eines Hochhauses, in dem die Knotenpunkte jeweils ein Molekil
enthalten.

Brwirmt man das Eis, so schmilzt es, wie wir wissen, bei der Tempe-
ratur von null Grad zu Wasser. Im Wasser sind die einzelnen Molekiile
nicht meht so fest eingelagert wie im Eis, sie konnen sich gegeneinander
bewegen, und daher nimmt das Wasser immer die Form des Gefil3es an,
in das man es gieBt. Erwirmt man das Wasser, so bewegen sich die
Molekiile rascher und rascher, bis sie schlieBlich einen Punkt erreichen,
wo es sie nicht mehr bei ihren Nachbarn hilt. Diesen Punkt nennen wir
100 Grad Celsius. Bei 100 Grad Celsius beginnt das Wasser zu ver-
dampfen, die Molekiile trennen sich endgiiltig voneinander, Der Dampf,
der aus einem Kessel herausstrémt, dehnt sich in der Kiiche aus, verteilt
sich im ganzen Raum, die einzelnen Wassermolekiile mischen sich mit
den Molekiilen der Luft, eine Bindung zwischen dea Molekilen ist nicht
mehr festzustellen.

Immer noch aber sitzen die beiden Wasserstoffatome, die dem Sauer-
stoffatom die Hand gereicht haben, fest mit diesem zusammen, immer
noch ist das einzelne Molekiil wirklich ein Wassermolekul, auch wenn
es als Dampf unsichtbar in det Stubenluft herumschwirrt. Wenn wir
derartigen Wasserdampf aber immer weiter ethitzen bis zu einetr Tempe-
ratur von zum Beispiel 3000 Grad Celsius, also einet Temperatur, die
nut wenige Stoffe aushalten, ohne zu schmelzen, so passiert etwas Merk-
wiirdiges. Die unter natiirlichen Umstidnden so feste Verbindung zwischen
den Wasserstoffatomen und dem Sauerstoffatom zerreilt, die Atome
trennen sich voneinander. Dieser Vorgang heilit in der Sprache det
Physiker: »Dissoziation«. Der Grund fiir diese Dissoziation liegt, wie
wit sehen werden, darin, daB} die Temperatursteigerung den Molekiilen
Energie zugefiihrt hat und diese Energie sie schlieBlich platzen laBt,

Solange die Atome ihren Molekiilverband noch nicht zerrissen haben,
verwenden sie die ithnen zugefiigte Energie in anderer Weise. Wenn man
einen Ball st6f3t, so fliegt er davon. Die im Muskel gespeicherte Energie
hat sich in Bewegungsenergie des Balles umgesetzt. Ahnlich ist es bei den
Molekiilen eines Gases, wenn ihnen Wirmeenergie zugefiihrt wird. Die
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Molekiile, die sich sowieso in einer dauernden Zickzackbewegung be-
finden, bald mit ihresgleichen, bald mit den Winden des Raumes, in dem
sie eingeschlossen sind, zusammenstoBen, wetden schneller und schnel-
let, je meht Warmeenergie man ihnen zufiihrt, das heifdt, je hoher ihre
Temperatur wird,

Von den vielen chemischen Umsetzungen, die in der Natur und auch
in der Technik vor sich gehen, ist fiir den Menschen die Verbrennung
eine der wichtigsten. Wit kniipfen an unsere Modelle an, wenn wir cinen
besonders cinfachen Fall der Verbrennung schildern, nimlich die Ver-
brennung von Wasserstoff. Wasserstoff ist ein sehr leichtes Gas, das
hiufig zum Fiillen von Kinderluftballons benutzt wird. Es besteht natiir-
lich aus Wasserstoffmolekiilen, wie wir sie aus unseren Bildern schon
kennen. Zu einet Verbrennung gehort immer ein zweiter Stoff, der Sauer-
stoff, dazu. Wir wissen bereits, daB der Sauerstoff zweiwertig ist, also
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WASSERSTOFF VERBRENNT MIT SAUERSTOFF ZU WASSER.
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daB das Sauerstoffatom zwei Hande besitzt und dementsprechend auch
das Sauerstoffimolekiil aus zwei Sauerstoffatomen aufgebaut ist, die sich
mit beiden Hinden gefaBt halten. Mischt man nun Sauerstoffgas und
Wassetstoffgas in einem Verhiltnis von zwei Litern Wasserstoff auf einen
Liter Sauerstoff, und zindet man dieses Gemisch an, so gibt es eine
furchtbare Explosion. Diese Explosion entsteht dadurch, daf3 sich der
Wasserstoff mit dem Sauerstoff verbindet. Einige Wasserstoff- und Sauet-
stoffimolekiile werden durch die Hitze des ziindenden Streichholzes auf
kurze Zeit zersprengt und finden sich sofort, aber anders als vorher,
wieder zusammen. Jedes Sauerstoffatom greift sich zwei Wasserstoff-
atome und bildet mit ihnen das Molekiil Wasser. Aus den zwei Wasserstoff-
molekillen und dem Sauerstoffmolekiil sind nach der Reaktion zwei
Wassermolekiile geworden. Die einmal dutch die Entziindung eingelei-
tete Reaktion bleibt aber nicht bei den wenigen unmittelbar betroffenen
Molekiilen stehen. Wihrend der Bildung der Wassermolekiile geben die
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Reaktionen

Wasserstoff- und Sauerstoffatome viel meht Enetgie ab, als zur Zerlegung
der urspriinglich vorhandenen Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiile not-
wendig war, DieseWirmeenergie verursacht den Zerfall von weiteren Was-
serstoff- und Sauerstoffmolekiilen in Atome, die sich wiederum zuWasser-
molekiilen vetbinden. So greift in Bruchteilen von Sekunden ein allge-
meiner Zerfall und Neuaufbau um sich. Es wird sehr viel Wirmeenergie
frei, das Gas erhitzt sich, dehnt sich aus, und die Explosion ist fertig.

Nicht jede Verbrennung ist eine Explosion. Voraussetzung der Explo-
sion ist, daf3 der Brennstoff und der Sauerstoff im richtigen Verhiltnis gut
miteinander gemischt sind und daB es ein Brennstoff ist, der gentigend
Wirmeenergie abgibt. In anderen Fillen ist die Verbrennung ungeféhrlich
wie im Stubenofen und gibt trotzdem Wirme an die Umgebung ab.

Nicht nur die Verbindungen eines Stoffes mit Sauerstoff, also die Ver-
brennungen, spielen in der Raketentechnik eine Rolle. Zu Antriebs-
zwecken kénnen auch andere Reaktionen gebraucht werden, bei denen
Wirmeenergie entsteht.

So gibt es Reaktionen, die nicht einmal zweier Stoffe bedirfen, um
Wirme zu erzeugen; es gibt Stoffe, die so kiinstlich, so unnatiirlich
zusammengesetzt sind, dal sie nach einem AnstoB3 durch einen Ziind-
funken zetfallen und hierbei Wirmeenergie abgeben. Sie haben als Treib-
stoffe fiir die Rakete manche Vorziige, da man fiir sie ja nur e/ven Behilter
und nur ¢in Forderungssystem braucht. Leider ist der Energiegehalt
dieser Stoffe meist nicht besonders hoch und ihre Handhabung haufig
auBerordentlich schwierig. Sie zerfallen leider nicht nur dann, wenn sie
sollen, nimlich in der Brennkammer, sondern auch schon vorher,
wihrend des Transportes, des Umfiillens oder der Férderung.

Einer der harmlosesten dieser Stoffe zerfillt, wenn er mit einem be-
stimmten festen Kérper in Berlihrung kommt, ohne daf} dieset sich bei
der Reaktion verindert. Es ist das Wasserstoffperoxyd, die gleiche Fliissig-
keit, mit der sich die Damen die Haare blond firben. Im Aufbau schliet
es sich logisch an unsere Molekiilmodelle an, Es besteht nimlich aus zwei
Wassetstoffatomen und zwei Sauerstoffatomen und ist so aufgebaut, dal3
die beiden Sauerstoffatome sich eine Hand reichen und mit der jeweils
freien anderen Hand je ein Wasserstoffatom halten. Wihrend im Wasser-
moleliil, wie wir wissen, jedes Sauerstoffatom sozusagen Bigamist ist,
weil es mit zwei Wasserstoffatomen eine Ehe eingegangen ist, so ist im
Molekiil des Wasserstoffperoxyds zwangsweise Monogamic eingekehtt,
weil sich jeweils noch ein Sauerstoffatom in die Kette hineingezwingt
hat. Solche zwangsweise erzeugten Zustinde sind natiirlich nicht sehr
stabil, und das Wasserstoffperoxyd nimmt daher auch jede Gelegenheit
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wahr, in Wasser und Sauerstoff zu zerfallen. Wir kdnnen uns den Zerfall
noch einmal im Formelbild ansehen: Zwei Wasserstoffperoxyd-Molekiile
scheiden je ein Sauerstoffatom aus und werden hierdurch zu Wasser-
molekiilen. Die beiden Sauerstoffatome finden sich zu einem Sauerstofi-
molekiil zusammen. Weil das Wasserstoffperoxyd-Molekiil sozusagen
froh ist, seinen unnatiitlichen Zustand aufgeben zu konnen, gibt es bei
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WASSERSTOFFPEROXYD ZERFALLT IN WASSER UND SAUERSTOFF.

diesem Zerfall Wirme ab, und diese Wirme verwandelt alle entstehenden
Stofle in heiBen Dampf. Dieser Dampf wird in der Raketentechnik hiufig
(nicht nur als Antriebsstrahl) verwendet.

Fiir die Verbrennung von Stoffen ist micht immer reiner Sauerstoff
erforderlich, sie kann auch dadurch geschehen, dal der Brennstoff mit
einem Stoff zusammengebracht wird, der gern Sauerstoff abgibt. Solche
Stoffe sind das eben genannte Wasserstoffperoxyd oder die Salpetersiure.

In den letzten Jahren beginnen in der Raketentechnik besondere
chemische Reaktionen eine Rolle zu spielen, die man nicht gut als Ver-
brennungen, als Oxydationen bezeichnen kann, weil sie nimlich auf
den Sauerstoff, den Oxydator, ganz verzichten, An die Stelle des Sauer-
stoffatoms tritt in diesen Fillen das Boratom, uns aus dem Borax bekannt,
oder das Fluoratom, das wir als Bestandteil der FluBséure, mit der man
Glas dtzen kann, kennen.

Wir miissen hier darauf verzichten, alle praktisch verwendeten oder
theoretisch berechneten Reaktionen in die Bildersprache uaserer Modelle
zu iibersetzen. Alle diese chemischen Umsetzungen interessieren den
Ralketentechniker deshalb, weil Wirmeenergie dabei frei wird —je mehr,
desto besser. Eine groBe Anzahl von Treibstoffkombinationen sind
schon auf ihre Energieabgabe hin untersucht worden. Das Hrgebnis fiir
einige von ihnen findet sich in der folgenden Tabelle,

In dieser Tabelle ist die Energieabgabe von einem Kilogramm des
untersuchten Treibstoffgemisches in Kilo-Kalorien angegeben. Bekannt-
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Heizmwert

lich kann die Energie in mehreren verschiedenen Formen, als mecha-
nische, elektrische oder Wirmeenergie, auftreten. Bei chemischen Re-
aktionen wird sie als Wirmeenergie frei, man nennt sie den »Heizwert«
und miBt sie in »Kalorien«. Eine Kilokalorie (Kcal) ist nimlich die
Wirmeenergie, die man aufwenden mul, um einen Liter Wasser (= 1 kg)
um ein Grad Celsius zu erwirmen. Mit 80 Kcal konnte man einen Liter
Wasser von Zimmertemperatur (20 Grad) bis zum Sieden (100 Grad)
ethitzen,

Treibsioff Heiznert
Wasserstoff + Sauerstoff 3200 Keal
Petroleum - Sauerstoff 2300 Keal
Alkohol + Sauverstoff 2100 Kcal
Benzin + Wasserstoffperoxyd 1900 Kcal
Nitrozellulose (Feststoff) 1600 Kcal
Methanol 4 Salpetersdure 1500 Kcal
Schwarzpulver (Feststoff) 700 Kcal

Die energieliefernde chemische Reaktion eines Raketenantriebes geht
im kugelformigen Kopf der Brennkammer vor sich. Wo bleibt nun die
entstandene Energie? Das wird uns sofort klar, wenn wir vorliufig an-
nehmen, der Brennkammerkopf sei allseitic geschlossen und wir hitten
diese Kugel einmal mit den Treibstoffen gefilllt und entziindet. Die
Reaktion verliuft mehr oder weniger explosionsartig, und wir wollen
annehmen, daB die Kugel die Explosion tibersteht. Nach der Reaktion
kénnen wir zweietlei feststellen:

IM GESCHLOSSENEN VERBRENNUNGS-
RAUM TEILT SICH DIE ENTSTEHENDE
WARMEENERGIE ALLEN MOLEKULEN MIT

1. Es ist kein Treibstoffatom entwichen, die Stoffmasse in der Kugel
hat sich also nicht verindert.

2. Die entstandene Wirmeenergie ist von den neuentstandenen Mole-
killen aufgenommen worden (wo soll sic sonst hin?).

Die Molekiile der Verbrennungsprodukte werden also aufgeheizt von
den in ihren Vorgingern schlummernden chemischen Energien. Was
ist das nun: ein »heilles Molekiil«?
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Wie wir schon wissen, fliegen die Molekiile in Gasen frei herum, bis
sie mit ihresgleichen oder der Wand zusammenstofien. »Heille Molekiile«
sind nun nichts anderes als schnelle Molekiile. Hier zeigt sich die Ver-
wandtschaft zwischen Wirmeenergie und mechanischer Energie. Wairme-
energie ist nichts anderes als Bewegungsenergie der Molekiile. Je hoher
die Temperatur, um so toller wird der Tanz der Molekiile. So lange sie
nur unter ihresgleichen zusammenstoBen, macht sich das nach aulen
nicht bemerkbar, Anders ist es bei den StoBen gegen die Wand. Stellen
wit uns eine Kerkerwand vor, gegen die Millionen von Gefangenen in
unregelmiBigen Abstinden anspringen. Genau das ist die Situation der
im Kopf der Brennkammer eingeschlossenen Molekile. Hier wie dort
ist das Resultat ein Druck auf die Wand, und es ist leicht einzusehen, dal3
dieser Druck um so grofer ist, je mehr Molekiile eingeschlossen sind
und je hoher die Geschwindigkeit der Molekiile, das heilt die Tempera-
tur der Gasfillung ist.

Nun ist der Kopf einer Brennkammer nicht wie die Kugel unseres
Beispicles geschlossen, sondern nach ciner Seite hin gedfinet. Trotzdem
spielt sich in ihr der Vorgang genauso ab, wie wir es eben geschildert
haben, denn die abstromenden Verbrennungsprodukte werden laufend

ABSTROMENDE VERBREN-
NUNGSPRODUKTE WERDEN
DURCH FRISCHE TREIB-
STOFFE ERSETZT.

dutch frisch zugefiihrte Treibstoffe etsetzt. Das gilt nicht nur fiir die
Masse der abstromenden Gasmengen, auch die von ihnen mitgeschleppte
Energie erginzt sich dadurch, daB sich die frischen Treibstoffe nach
ihrem ZufluB miteinander verbinden und Wirmeenergie abgeben.

Uberspringen wir zunichst einmal alle inneren Einzelvorginge in der
Brennkammer, und stellen wir fest, wie sich ihr »Stoffwechsels, von
aufen gesehen, darstellt: In ihren Kopf strdmen Treibstoffmengen, die
einen ungenutzten, vetborgenen Inhalt von chemischer Energie mit-
bringen. Am untersten Diisenende tritt ein Antriebsstrahl hetaus, der die
gleiche Masse besitzt wie die zugefithrten Treibstoffmengen, denn unter-
wegs ist ja nichts verlorengegangen. Die verborgene chemische Energic
hat sich umgesetzt und ist zu mechanischer, der Bewegungsenergie des
Antriebsstrahles geworden. Diese mechanische Energie zu erzeugen, ist
die einzige Aufgabe des Triebwerkes.
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. Die Aufgabe eines guten Tricbwerkes ist es, moglichst viel Antriebs-
energie zu erzeugen, also dem Antriebsstrahl eine méglichst hohe Aus-
trittsgeschwindigkeit zu erteilen. Wenn man von allen Verlusten absieht,
die ein Raketentricbwerk — wie jede technische Maschine — hat, so gibt
es eine natiirliche Grenze, die sich auch mit dem besten Triebwerk nicht
tiberschreiten liBit: Der Anttiebsstrahl kann héchstens so viel Energie
enthalten, wie chemische Energie in den Treibstoffen verborgen war.

EINTRETENDE TREIBSTOFFE BRINGEN CHEMISCHE ENERGIE MIT

. —

AUSTRETENDER MASSENSTRAHL NIMMT BEWEGUNGSENERGIE MIT

Diese Energie kennen wir aber schon und haben sie fiir einige Treibstoff-
kombinationen in einer Tabelle zusammengefalit. Wir kénnen nun aus
den dort eingetragenen Energicinhalten (Heizwerten) die Austritts-
geschwindigkeiten der zugehorigen Antriebsstrahlen berechnen und et-
halten dann die folgende Tabelle:

theoretische
Treibstoff Austritisgeschwindigkeit

Wasserstoff + Sauerstoff 5200 m/s
Petroleum -+ Sauetstoff 4400 m/s
Alkohol + Sauerstoff 4200 m/s
Benzin - Wasserstoffperoxyd 4000 m/s
Nitrozellulose (Feststoff) 3700 m/s
Methanol 4+ Salpetersiure 3500 m/s
Schwarzpulver (Feststofl) 2400 m/s

Ehe wir die im Raketenantrieb auftretenden Verluste betrachten, um
die viel zu schonen Zahlen dieser Tabelle zu korrigieren, wollen wir uns
nun doch denVorgang in der Brennkammer eines Flussigkeitstriebwerkes
etwas genauer ansehen.
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Die fliissigen Treibstoffe treten durch eine Vielzahl von kleinen
Bohrungen in den oberen Teil des Brennkammerkopfes ein, vermischen
sich miteinander, werden durch die in der Brennkammer herrschende
Hitze verdampft und reagieren schlieBlich miteinander, wobei sie ihren
Anteil zur Wirmeentwicklung beitragen. Die heilen Verbrennungs-
produkte iiben einen Druck auf die Kammerwandung aus, der sie selbst
wiederum veranlaBt, dem Ausgang des Brennkammerkopfes, dem
rengsten Querschnitt«, zuzustreben. Hierbei wichst ihre Geschwindig-
keit und erreicht genau im engsten Querschnitt die Schallgeschwindig-
keit. Auch im Triebwerk also spielt diese Geschwindigkeit eine wichtige

ZONE DER VERBRENNUNG

HOCHSTER DRUCK
ZONE DER BEGINNENDEN

WANDERUNG

ENGSTER QUERSCHNITT

DRUCK NIMMT AB SCHALLGESCHWINDIGKEIT

DUSE
UBERSCHALLGESCHWINDIGKEIT

NIEDRIGSTER DRUCK DUSENAUSTRITT

Rolle! In dem sich nun anschlieBenden trichterférmigen Teil der Brenn-
kammer, der Diise, steigt die Geschwindigkeit der Gase weiter, sie wird
also groBer als Mach 1. Schlieilich verliBit der Gasstrahl die Dise mit
einem Vielfachen der Schallgeschwindigkeit durch den Diisenaustritt.
Schon in der Zone der beginnenden Wanderung ist der Druck des Gases
kleiner geworden, er fillt im engsten Querschnitt und in der Diise weiter
ab und erreicht im Dusenaustritt seinen kleinsten Wert.
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Denken wir noch einmal an die Leidtragenden dieses ganzen Vor-
ganges, die Molekiile, Was bedeuten diese Vorginge in der Brennkammer
fiir sie? In der Zone der Verbrennung werden sie, wie wir schon wissen,
aufpeheizt und erzeugen ihrer hohen Geschwindigkeit wegen beim Auf-
prall auf die Wandung der Brennkammer den Innendruck der Kammer.
Bei ihrer Wanderung zum Disenaustritt wird ihre urspriinglich vollig
regellose Bewegung allmihlich gleichmiBig in die Austrittsrichtung ge-
lenkt. Thre Geschwindigkeit nimmt also nicht zu, sie wird nur in der
Richtung beeinfluBt. Dadurch stofen natiirlich viel weniger Molekiile
als vorher auf die Wandungen: der Druck wird kleiner., Da auch die
Gas-Temperatur in der ungeordnesen Bewegung der Molekiile besteht,
sinkt sie ebenfalls ab. Wiitde man eine feste Wand quer in den aus-
tretenden Strahl halten, so kénnte man an dieser wieder den urspriing-
lichen Druck und die urspriingliche Temperatur der Verbrennungszone
messen. '

Ein ideales Triebwerk wiirde die gesamte chemische Enetrgie in Be-
wegungsenergie des Antrichsstrahles verwandeln. Eine reale Brenn-
kammer hat, wie gesagt, Verluste, von denen wir einige jetat kennen-
lernen wollen.

Der austretende Strahl ist zwar kilter als das Gas in der Verbrennungs-
zone, aber bei weitem nicht auf Zimmertemperatur abgekiihlt, sonst
bliebe das Bild des feurigen Strahls einer aufsteigenden Rakete aus.
In der Form hoher Temperatur schleppt dieser Strahl vielmehr einen
Teil der chemischen Energie heraus, der dem Antrieb der Rakete ver-
lorengeht,

Wir dirfen auch nicht vergessen, daB fiit das Verdampfen der ein-
tretenden Flissigkeiten ebenfalls Energie aufzuwenden ist, die nicht
wieder zurlickerstattet wird, da der Antriebsstrahl die Rakete selbst-
verstindlich nicht flussig verliBt.

Eine weitere Vetlustquelle ist der Druck, mit dem der Antriebsstrahl
den Diisenaustritt verliBit. Der niedrigste Druck des Gases richtet sich,
wie aus unserem Bild ersichtlich ist, nach der Diisenlinge. In einer sehr
langen Diise wiirde der Austrittsdruck des Gasstrahles nahezu den Wert
Null, also den »Druck« des Vakuums erreichen. Nun fliegt aber auch
eine Fernrakete wihrend der Antriebsbahn nicht npur im Vakuum.
Daher lastet auf dem Diisenaustritt wihrend eines Teiles der Flugbahn
der duBere Luftdruck. AuBerdem hat eine lange Diise ein hohes Gewicht
und verschlechtert das Massenverhiltnis. Aus diesen Griinden verzichtet
man darauf, den Antriebsstrahl sich bis auf den Druck Null ausdehnen
za lassen. Bei kleinen Raketen wihlt man als Druck im Disenaustritt
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den Luftdruck am Boden, also eine Atmosphite. Bei Fernraketen
wihlt man einen Wert zwischen einer halben und einer ganzen
Atmosphire.

Die Abnahme des #uBeren Luftdrucks mit der Hohe ist die Ursache
dafiir, daB der Schub einer Fernrakete zwischen Start und Brennschlul3
nicht ganz konstant ist. Der zuflere Druck stemmt sich sozusagen dem
austretenden Strahl entgegen. Je hoher die Rakete steigt, um so geringer
ist der Widetstand, den der Antriebsstrahl erfihrt. Daher steigen die
effektive Austrittsgeschwindigkeit und der Schub trotz gleichbleibendem
Durchsatz mit der Hohe an.

Aber selbst die Bewegungsenergie des Strahles kommt der Rakete
nicht voll zugute. Da die Diise kegelig ist, stromen die randnahen Teile
des Strahles schrig aus ihr heraus und verschwenden einen Teil ihrer
Geschwindigkeit auf diese seitliche Bewegung. Man kann die Diise ver-
lingern und eine Gleichrichtung des Strahles hervorrufen, doch wird sie
dann schwer, und deshalb sieht man meist davon ab.

Bei den sehr hohen Temperaturen in der Vetbrennungszone kénnen
die gerade erst entstandenen Molekiile zum Teil wieder zerreifen —
Dissoziation haben wir diesen Vorgang genannt. Die kurze Reisezeit
durch die Brennkammer reicht nicht aus, um sie (trotz der Abkiihlung)
wieder zusammenzufithren, Sie nehmen fiir die Dissoziation Energie aus
der vorhandenen Wirmeenergie und geben sie nicht wieder her. Auch
diese Energie geht dem Antrieb verloren.

Molekiile, die aus mehreren Atomen bestehen, haben noch einige un-
angenchme Methoden, Energic zu verstecken, die sich allerdings nicht
bei allen bemerkbar machen. Die Atome in einem Molekiil kénnen
nimlich umeinander kreisen odet gegeneinander schwingen. Die hierzu
etforderliche Energie entnehmen sie ebenfalls der mitgebrachten che-
mischen Energie.

SchlieBlich kommt der Gasstrahl auf seinem Weg zum Diisenaustritt
natiitlich auch mit der Wandung der Brennkammer in Beriihrung. Hier-
bei gibt er durch Reibung und Wirmeiibertragung Energie an sie ab, die
bei Feststoffraketen ganz, bei Fliissigkeitsraketen zum Teil fiir den An-
trieb verlorengeht. Auch die nicht wandnahen Teile des Gasflusses ver-
suchen Enetgic loszuwetden und schicken sie als Licht- oder Wirme-
strahlung den Wandungen zu, die sie bereitwillig verschlucken.

Wenn wit auch einen groBen Teil der Verluste der Brennkammer auf-
gezihlt haben — die Reihe der Triebwerksverluste ist damit noch lange
nicht erschépft. Reibungsverluste in den Rohrleitungen, Energie, die
zur Forderung der Treibstoffe verbraucht wird, Verluste durch die Ab-
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lenkung des Antricbsstrahles zum Steuern der Rakete und viele andere
verschlechtern die Energiebilanz. Aber auch, wenn wit diese »iulleren«
Verluste nicht rechnen, ist das Ergebnis traurig genug, Wir stellen zwei
theoretische Austrittsgeschwindigkeiten den praktisch gemessenen
gegeniiber, die Zahlen sprechen fiir sich selbst.

Zur Ehrenrettung der Theorie miissen wit jedoch bemerken, daB sich
die Austrittsgeschwindigkeiten des Antriebsstrahles natiitlich viel besser
berechnen lassen, als wir es hier getan haben. Die Liicke zwischen Theorie
und Praxis, die in unserer Tabelle noch 1 : 2 zu sein scheint, ist durch die
genaue Analyse allerVorginge so weit geschlossen, dalB die theoretischen
Voraussagen nur noch um wenige Prozent von den praktisch erzielbaren
Ergebnissen abweichen,

Austrittsgeschwindigkeit

Treibstoff theoretisch  praktisch
75 prozentiger Alkohol 4 Sauerstoff 4100 m/s 2000 m/s
Gasél -+ Salpetersiure 3900 m/s 1800 m/s

Ist die Grenze der Ausstromungsgeschwindigkeit fiit die chemischen
Antriebe auch bei weitem noch nicht erreicht, so machen die Triebwerks-
leute doch intensive Anstrengungen, tiber die Moglichkeiten, die der
chemische Antrieb bietet, hinauszukommen.

Ein sehr moderner Vorschlag, der sich relativ dicht an die chemischen
Reaktionen anschlieBt, beruht auf folgender Uberlegung : Die chemischen
Treibstoffe und die Sauerstofftriger, also zum Beispiel Spiritus und
fliissiger Sauerstoff, bestehen aus Molekiilen, die wiederum aus Atomen
zusammengesetzt sind. Zur Vorbereitung des Verbrennungsvorganges ist
es notwendig, dafl die Ausgangsstoffe, also der Brennstoff und der Saver-
stofftriger, zunichst einmal zerfallen, damit die Atome, aus-denen sie
bestehen, frei werden und reagieren kénnen. Dieser Zerfall der Molekiile
erfordert natiirlich Energie, und diese Enetrgie geht in der Gesamtbilanz
verloren, Also erhebt sich die Frage, ob es nicht méglich wire, die Treib-
stoffe der Rakete bereits im aufgebrochenen Zustand, das heiit in der
Form von Atomen oder Atomgruppen zu verwenden, Solche einzelnen
Atome oder abgeloste Atomgruppen nennt man »freie Radikale«. Sie
haben, und das erscheint uns selbstverstindlich, nur die unangenchme
Eigenschaft, daB sie nicht gerne allein bleiben, sondetn sich méglichst
bald mit anderen freien Radikalen znsammentun, um wieder komplette
Molekiile zu bilden. Es ist also sehr schwierig, sie zu konservieren,
Dennoch ist diese Konservierung in den letzten Jahren, wenigstens im
LaboratoriumsmaBstab, gelungen. Die dazu brauchbare Methode be-
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steht darin, da3 man die freien Radikale kurz nach ihrer Erzeugung,
also nach der Spaltung der Molekiile, auf ganz tiefe Temperaturen in der
Nihe des absoluten Nullpunktes bringt und sie gewissermaBen einfriert.
Damit hemmt man ihre Bewegung und nimmt ihnen die Lust, sich zu
Molekiilen zusammenzuschlieBen. DerVorschlag, solche freien Radikale
fiir die Verbesserung von Raketenantrieben auszunutzen, ist zunichst
noch sehr bescheiden. Et besteht darin, daB der wesentliche Teil der
Treibstoffe nach wie vor in einer chemischen Umsetzung in der Brenn-
kammer verarbeitet wird, daB nut ein kleiner Teil, zum Beispiel des
fliissigen Sauerstoffes, durch einen »Radikalerzeuger« geschickt wird und
diese Radikale dem heiBen Gas im Ofen beigemischt werden. Auch
kleine Mengen von freien Sauerstoffradikalen konnten die Austritts-
geschwindigkeit etheblich verbessern. Da aber die Erzeugung von Radi-
kalen und insbesondere ihre Konservierung so auBerordentlich schwierig
ist, kann man in absehbarer Zeit an eine praktische Ausnutzung nicht
denken, Die Betechnung von Raketenbahnen fiir Raketen, die mit freien
Radikalen oder, wie es oft ausgedriickt witd, mit atomarem Wasserstoff,
atomarem Helium oder anderen atomaren Stoffen arbeiten, sind daher
vorerst noch als Utopien anzusehen.

Noch ein anderer Vorschlag will die groBe Energie ausnutzen, die bei
der Bildung von Molekiilen aus freien Atomen entsteht, und zwar sollen
in diesem Fall die freien Atome sogar ionisiert, das heilt, sie sollen
elektrisch geladen sein. Die Erzeugung von solchen Ionen und ihre
Konservierung wiren natiitlich noch um ein Vielfaches schwieriger als
die von freien Radikalen, die elektrisch neutral sind. Aber es gibt ein
Gebiet in der Erdatmosphire, das Ionen im UberfluB enthilt. Das sind
die ionisierten Schichten in gréBerer Hohe tiber der Erdoberfliche. In
diesen Schichten zerschligt die von der Sonne zugestrahlte Energie, ins-
besondere das Ultraviolettlicht, die vorhandenen Molekile der Luft zu
Tonen, und zwar so kriftig, daB3 es dort kaum nichtionisicrte Atome oder
Molekiile gibt. Die Ionen haben in dieser Hohe eine grofie Lebensdauer,
weil sie in groBen Abstinden voneinander schweben und sich ihnen
daher wenig Gelegenheit zur Wiedervereinigung bietet. Ihre Energie
will man nun dadurch nutzbar machen, dal} man mit einem »Staustrahl-
triebwerk« mit hoher Geschwindigkeit durch die ionisierten Schichten
fihrt. Dieses Triebwerk ist eigentlich nichts weiter als ein offenes Rohr,
auf dem vorn ein Trichter und hinten eine Diise aufgesetzt sind. Mit dem
Trichter fangt das Rohr eine groBe Menge der ionisierten diinnen Luft
ein. Sie wird im Trichtethals zusammengepreBt, wodurch die Ionen ein-
ander niherkommen, und auBerdem durch ein Gitter aus Platindraht
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gefithrt, wodurch sie zur Wiedervereinigung angereizt werden, Die
Wiedervereinigung erzeugt Wirme, und diese erhoht, wie in einer Brenn-
kammer, den Druck des Gases. Die Drucksteigerung wird, wie wir es
schon kennen, dazu ausgenutzt, das Gas mit erhohter Geschwindigkeit

IONEN VERBINDEN SICH ZU MOLEKULEN

-

-—

— | —_TRICHTER FANGT

-—

AUFGEHEIZTER STRAHL WIRD AUSGESTOSSEN

wieder aus dem Rohr auszustoBen. In den ionisierten Schichten ist die
Dichte der Luft und damit auch die Zahl der ionisierten Atome sehr
gering, In 1000 Kubikmetern findet man die Energie von einer Kilo-
kalorie. Man kann daraus berechnen, dall ein Trichter von 10 Metern
Durchmesser im Eintritt bestenfalls so viel Ionen einfangen kénnte, dal
ein Schub von 16 Kilogramm erzeugt wiirde, Natiitlich sind die An-
wendungsmoglichkeiten dieses Tricbwerkes auBerordentlich begrenzt,
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da es an die ionisierte Schicht gebunden ist. Man konnte es allenfalls
benutzen, um die Reibungsverluste, die niedrig fliegende Satelliten er-
leiden, durch den Wiedervereinigungsschub zu ergiinzen, sofern es nicht
aus anderen Griinden unmoglich ist, mit Satelliten diese Schichten auf-
zusuchen.
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Ein sehr interessanter Vorschlag, der vielleicht einmal fiir Raumschiffe
brauchbar wird, wurde in den letzten Jahren unter dem Namen »lonen-
triebwerk« beschrieben. Wihrend alle bisher beschriebenen Triebwerke
die Energie einer chemischen Umsetzung ausnutzen, um den Antriebs-
strahl auf hohe Geschwindigkeit zu bringen, witd hiet ein anderes Prin-
zip verwendet. Wir kennen es aus der Fernsehrohre. Der Ursprung des
Leuchtfleckes, der uns das Bild auf den Schirm der Fernsehrohre zaubert,
ist die sogenannte Elektronenkanone, die im wesentlichen aus einem ab-
geschirmten, geheizten Wolframdraht besteht. Aus diesem Wolframdraht
dampfen Elektronen heraus und treten durch die Abschirmung ins Freie.
Der Austrittsoffnung der Abschirmung gegeniiber liegt die Anode. Sie
ist stark positiv geladen, zieht also die negativ geladenen Elektronen mit
groBier Heftigkeit an. Die Elektronen werden auf ihrem Flugweg zur
Anode sehr beschleunigt, und ein Teil von ihnen fliegt durch ein in det
Anode angebrachtes Loch hindurch, fillt schlieBlich auf den Schirm
der Fernsehrohre und erzeugt dort den bekannten Lichtfleck. Man kann
also ein Gas statt durch mechanischen Druck auch dadutch beschleunigen,
dal man es starke elektrische Felder durchlaufen l4Bt, wenn es aus
elektrisch geladenen Teilchen besteht.

Ein Raumschiff, das mit einem solchen Antrieb arbeiten soll, haben
wir als Projekt schon in unserer Typenteihe kennengelernt. Hier wollen
wir seinen projektierten Antrieb an Hand einer Schemazeichnung
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studieren. Die wichtigste Aufgabe erscheint zunichst die Erzeugung
einer hohen Spannung, die zur Beschleunigung der elektrisch geladenen
Teilchen verwendet werden kann. In diesem Projekt ist die Haupt-
energiequelle ein Atomreaktor. Die in ihm erzeugte Energie wird von
einer Kiihlflissigkeit aufgenommen, die in einer Rohrschlange durch
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den Reaktor gefiihrt wird. Als Kiihlfliissigkeit benutzt man ein fliissiges
Metall: Natrium oder Kalium. Das Kiihlmetall durchliuft dann, von
einer Pumpe angetrieben, einen Wirmeaustauscher, in dem es seine
Energie an ein Silikone-Ol abgibt und dieses zum Verdampfen bringt.
Der Silikone-Dampf strémt aus dem Wirmeaustauscher in eine meht-
stufige Turbine und treibt sie an. Am Ausgang det Tutbine sammelt er
sich und wird einem Kiihler zugefiihrt, in dem er wieder verfliissigt witd,

TREIBSTOFF IONISIERER
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um schlieBlich durch eine Pumpe dem Wirmeaustauscher wieder zu-
gefiihrt zu werden. Die Turbine treibt einen elektrischen Generator an;
dieser erzeugt endlich die gewiinschte hohe Spannung. Auch er wird
mit Ol gekiihlt, das, nachdem es die Warme aufgenommen hat, selbst
einen Kihler durchlaufen muB. Ubrigens miissen beide Kiihler, daesim
Weltraum keinen Fahrtwind gibt, ihre Wirme abstrahlen. Das bedingt
sehr groBe Flichen, wodurch die Kiihler die Form des ganzen Raum-
schiffes beeinflussen.

Die Erzeugung des Antriebsstrahles zeigt uns die nichste Schema-
zeichnung. Der Treibstoffbehilter enthilt einen Stoff, der sich leicht und
vollstindig ionisieren 148t, das heiBt, dessen Atome sich leicht in Ionen
verwandeln lassen, und zwar wird an Rubidium oder Cidsium gedacht.
Beide Stoffe gehoren zu den sogenannten »seltenen Erden« und zeichnen
sich dadurch aus, daB sie neben ihrer leichten Ionisierbarkeit bei niedriger
Temperatur verdampfen, Sie werden auf etwa 200 Grad erhitzt, dadurch
verdampft, und der Dampfstrom wird auf ein heifles Platingitter gelenkt.
Beim ZusammenstoB mit den Stiben des Platingitters laden sich die
Atome positiv auf, wihrend das Gitter sich zum Ausgleich negativ auf-
lide, Die Ionea gelangen nun in Beschleunigungskammern, die dem
Beschleunigungsteil von Fernsehréhren dhnlich sind. An den Beschleu-
nigungsstrecken liegt die vom Generator erzeugte Spannung von nahezu
5000 Volt. Die Tonen durchlaufen das elektrische Feld und verlassen die
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Kammern mit det sehr hohen Geschwindigkeit von etwa 80 km/s. Natiir-
lich wiitde das Platingitter sich in kurzer Zeit sehr stark negativ auf-
laden und dann die positiven Ionen zurilickhalten, statt sie an die Be-
schleunigungskammern abzugeben, Um dieses zu vermeiden, mul die
im Gitter entstehende negative Ladung dadurch abgefithrt werden, dafB3
auch Elektronen aus dem Raumschiff abgestrahlt werden. Elektronen-
quellen sind viel leichter herzustellen als Jonenquellen. Es geniigt, wie in
der Fernsehrohre, ein Draht, der glithend gemacht wird und hierbei
Elektronen verdampft. Diese werden mit einer kleinen Spannung eben-
falls in Kammern beschleunigt und verlassen die Rakete. Sie tragen zum
Antrieb sehr wenig bei, weil sie eine vieltausendfach geringere Masse
besitzen als die zum Antrieb verwendeten Atome. Kurz hinter den Be-
schleunigungskammern vereinigen sich die Atome und die Elektronen
wieder miteinander, so daB dort ein neutrales Gas entsteht, das sich im
Weltraum verteilt.

Mit derartigen Antrieben sind, wie wir beteits wissen, nut sehr geringe
Schiibe zu erzeugen, und auBerdem bendtigen sie ein fast vollkommenes
Vakuum in der Umgebung, ohne das eine Abstrahlung der Tonen nicht
méglich wire. Aus beiden Gtiinden kann man sie nicht von der Erde
aus starten lassen; sie miissen von einer Raumstation gestartet werden,
von der aus sie die Erdenschwere kaum noch zu tiberwinden haben und
wo sie bereits beim Start ein vollkommenes Vakuum vorfinden.

Ein Zukunftsprojekt, dessen Verwirklichung vielleicht etwas niher
liegt als die der bisher besprochenen, ist das »thermische Atomtrieb-
wetk«. In ihm witd die Wirmeenergie durch einen Kernreaktionsvor-
gang statt dutch einen chemischen Prozel erzeugt — geradeso wie in
den Atomkraftwerken elektrische Energie durch Kernprozesse hervor-
gebracht wird. Der Reaktor unterscheidet sich also nicht sondetlich von
denen, die fiir den Einbau in Schiffe geplant werden oder schon vet-
witklicht sind. Die entstchende Wirmeenergic wird wie in anderen
Reaktoren zut Dampferzeugung ausgenutzt. Der Dampf wird nun aber
nicht einer Turbine zugeleitet, sondern als Antriebsstrahl aus einer Diise
gestofen,

Mit solchen Atomtricbwerken kann gegentiber den chemischen Trieb-
werken eine wesentliche Erhdhung der Austrittsgeschwindigkeit erzielt
werden, Voraussetzung ist allerdings, daf3 die fiir hohe Strahlgeschwindig-
keiten notwendigen Temperaturen beherrscht werden konnen, was heute
noch nicht der Fall ist.

Selbst dann wachsen auch bei Atomtriebwerken die Biume noch nicht
in den Himmel. Infolge ihres groBlen Gewichtes lassen sich die Reaktoren
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nur in Gberdimensionale Raketen einbauen, AuBerdem geniigt es ja nicht,
Energie zu erzeugen, sondern die Rakete muB eine Masse, einen Treib-
stoff, mitfiihren, der ausgestoBen wird, und mit diesem ‘Treibstoff kann
sie nut begrenzte Zeit arbeiten.

Ein Antrieb, der noch als utopisch angesehen werden muf, ist das
Photonen-Triebwerk. Unter Photonen versteht man in der Physik die
kleinsten Teilchen eines Lichtstromes, und diese Vorstellung ist heute
bekanntlich mit der zweiten Vorstellung von dem Licht als Welleabe-
wegung gleichberechtigt. Ein Photonen-Antrieb ist also eigeatlich ein
Lichtstrahlantrieb, wobei der Begriff Licht weit gefalit werden muf.
Es kann sich hierbei auch um andere elektromagnetische Strahlen
handeln, die wit nicht als Licht sehen kénnen, um Ultraviolettstrahlen
oder Rontgenstrahlen etwa, Jeder Lichtstrahl bt einen Druck auf die
Ko6rper aus, auf die er fillt, und natiirlich auch auf den Korper, von dem
er ausgeht. Der Lichtstrahl, der einen Scheinwerfer verliBt, iibt einen
RiickstoB aus, ist also sozusagen ein RiickstoBantrieb fiir den Schein-
wetfer. Leider sind aber die Krifte, die man mit Lichtstrahlen erzeugen
kann, so klein, daB sie fiir eine praktische Verwertung nicht in Frage
kommen, Zwar lassen sie sich mit empfindlichen Instrumenten fest-
stellen — ein Mittel dazu waren die »Lichtmiihlen, die vor etwa 50 Jahren
hiufig in den Schaufenstern standen, um Kunden anzulocken. Sie drehten
sich unter dem EinfluB} der Sonnenstrahlung und wiesen hierdurch nach,
daB es wirklich cinen Strahlungsdruck gibt. Die stitksten Leuchtturm-
Scheinwetfer werden von der Strahlung mit einer Kraft von etwa einem
Hundertstel Gramm zuriickgestoBen. Soll also der Strahlungsdruck zum
Antrieb eines Rakete ausgenutzt werden, so bedatf es einer Steigerung
der Lichtintensitit um viele GroBenordaungen. Besonders unangenchm
ist, daB die uns bekannten Moglichkeiten, Spiegel herzustellen, sich fast
ausschlieBlich auf die vom Licht her bekannten Wellenlingen beschrin-
ken. Das sichtbare Licht wird zum Beispiel von Silber auBerordentlich
gut reflektiert, doch méchte man fiir Strahlantriebe lieber die kurawelli-
gen, energiereicheren Strahlen, wie Rontgen- und Gammastrahlen, ver-
wenden. Fiir sie haben wir aber leider keine Spiegel, also keine Méglich-
keit, Scheinwetfer zu bilden und Strahlenbiindel zu schaffen, die einen
cinseitig gerichteten Druck erzeugen konnten. Wenn also die Physik der
Raketentechnik keine neuen Prinzipien zur Verfiigung stellt, besteht fiir
die Realisierung von Photonen-Triebwerken keine Aussicht.
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Festigkeits- Lebre

Zu Beginn unserer Betrachtung iiber die chemischen Vorginge haben
wir den Aufbau der festen Stoffe gestreift. In den festen Stoffen sind die
Molekiile und Atome regelmiflig angeordnet und zichen einander an.
Jedes Atom ist von einer groBen Anzahl von Nachbarn umgeben, die
darauf achten, daB3 es auf seinem Platz bleibt, und das ist der Grund dafiir,
daB die festen Stoffe wirklich fest sind. Erwirmt man einen festen Stoff,
wie wit es filir das Eis erklirt haben, so nimmt die Festigkeit ab, weil
die Atome und Molekiile auf ihren Plitzen untuhig werden, also die
ihnen zugefithrte Wirmeenergie zu
Schwingungen um ihre frithere
Ruhelage verwenden. Wir kennen
diese Festigkeitsabnahme von den
Metallen. StahlliBt sich schmieden,
wenneterwirmt wird;Bleischmilzt
bereits bei relativ tiefen Tempe-
raturen.

Da die innere Festigkeit der
Stoffe, die wir auch Gefiigefestig-

A keit nennen kodnnen, ihre Utsache
4 j darin hat, daB ein untesnchmungs-
lustiges Molekiil oder Atom von
seinen Nachbarn wieder auf seinen
Platz gezogen wird, kann man sie
am besten durch einen Zugversuch
bestimmen. Hierzu stellt man aus
dem zu untersuchenden Material
einen Probestab her und spannt
ihn in eine Vorrichtung, die iha zu
zerreifien versucht. Eine einfache
Vorrichtung dieser Art zeigt unser Bild. Der Probestab wird mit seinen
Enden von zwel Zangen gepackt. Mit der oberen Zange wird die ganze
Apparatur an der Zimmerdecke aufgehingt, an der anderen Zange hingt
eine Wagschale mit Gewichten.

Ein solcher Zugversuch ist eigentlich eine dramatische Geschichte,
dramatisch vor allem flir die kleinsten Gefligeteilchen des Probestabes.
Legen wir zunichst kleine Gewichte auf, so riicken alle Gefiigeteilchen
etwas auseinander; der Probestab verlingert sich ein wenig. Nimmt man
ihm die Gewichte wieder ab, so riicken die Geftigeteilchen wieder zu-

1 —~PROBESTAB

—-ZUGVERSUCH-
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sammen, die Verlingerung verschwindet. Wenn wir mehr Gewichte auf-
legen, wird die Dehnung des Probestabes groBer, verschwindet aber
trotzdem beim Abnehmen der Gewichte. Solange dies gut geht, sagen
wir, dall wir uns im »elastischen« Bereich befinden; der Stab wird ela-
stisch gedehnt, elastisch verformt.

Seht grofBe Lasten gehen aber iiber die Krifte der Gefligeteilchen
hinaus. Es ist, als ob man ihnen die Arme, mit denen sie sich gegenseitig
festhalten, austenkte. Nach det Entlastung sind sie nicht mehr in der
Lage, ihre urspriinglichen Plitze einzunchmen — die Dehnung des Stabes
bleibt bestehen. Diesen Bereich nennen wit den »plastischen« Bereich.

Bei wenig hoherem Gewicht schniirt sich der Stab plétzlich an einer
Stelle ein und reiBt. Uater den Geflgeteilchen sind immer einige, die
schwicher sind als der Durchschnitt, und diese lassen als erste ihre Nach-
barn frei.

Natiitlich kommt es bei diesem Zugversuch auf den Querschnitt des
Probestabes an. Zwei Stibe konnen doppelt so viel tragen wie einer,
und entsprechend kann ein Stab mit doppeltem Querschnitt auch doppelt
so stark belastet werden. Bei einem Vergleich verschiedener Stoffe mul3
man daher, wenn er ehtlich sein soll, die Belastungsfihigkeit auf den
gleichen Querschnitt beziehen. In der Technik kennzeichnet man die
verschiedenen Stoffe durch das Gewicht, das einen Draht von einem
Quadratmillimeter (gmm oder mm?) zum ZerreiBlen bringen wiirde, und
nennt dies die Zugfestigkeit des Stoffes. Wie auBlerordentlich verschieden
diese Festigkeitswerte sein konnen, zeigt die Tabelle, die einige in der
Raketentechnik verwendete Stoffe enthilt.

Werkstoff Zngfestigkeit
Dutaluminium 27- 40 kg/mm?
Kupfer 35— 45 kg/mm?
Petlon 40- 70 kg/mm?

Hochwertiger Stahl 110-150 kg/mm?

Alle Bauteile einer Rakete werden hoch beansprucht, meist hsher als
in anderen technischen Geriten. Fine genaue Kenntnis ihrer Festigkeit
ist daher von entscheidender Bedeutung, noch wichtiger allerdings die
stindige Fortentwicklung in der Metallurgic und Kunststofichemie mit
dem Ziel, immer hoher belastbare Werkstoffe herzustellen. Diese miissen
zugleich méglichst leicht sein, denn, wie wir aus unseren Betrachtungen
tber die Flugbahn wissen, kommt es seht darauf an, das Leergewicht
einer Rakete moéglichst niedrig zu halten. Will man nun Stoffe im Hin-
blick nicht nur auf ihre Festigkeit, sondern auch auf ihr Gewicht be-
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urteilen, so hilft eine sehr anschauliche GtréBe:
die »Reiflinge«. Man stellt sich in Gedanken aus
dem zu charakterisierenden Stoff einen Drabt mit
beliebigem (aber gleichbleibendem) Querschnitt
her und hingt ithn an einem Turm auf. Bei einet
bestimmten Linge, man nennt sie die ReiBlinge,
witd det Draht unter der Belastung durch sein
eigenes Gewichtreiflen. Die Reilllinge kombiniert
offensichtlich Festigkeit und Gewicht, sie gibt an,
mit welchem Gewicht man eine verlangte Festig-
keit bei den verschiedenen Werkstoffen erkaufen
mulb. Daher witd sie gerade in der Raketentechnik
gern fiir die Beurteilung von Stoffen herange-
zogen. Wie die Tabelle zeigt, schneiden die
metallischen Werkstoffe bei dieser — wichtigen — Beurteilung gar nicht
besonders gut ab, und wenn in den letzten Jahren die Kunststoffe in die
Raketentechnik eingedrungen sind, so hat das ernste Griinde,

REISSLANGE

Werksioff Reifflange
Duraluminium 10-16 km
Kupfer 4— 5 km
Perlon 40-60 km

Hochwertiger Stahl 14-19 km

Versucht man die Festigkeit eines Stoffes dadurch zu ergriinden, daf3
man einen Wiirfel dieses Materials durch eine Last zerdriicke, so ergeben
sich fiir viele Stoffe ganz dhnliche Verhiltnisse wie beim Zugversuch.

Bis zu einet bestimmten Be-
lastung wird der Wiirfel nur
elastisch nachgeben und nach
der Entlastung wieder seine
frihere Gestalt annehmen. Bei
héherer Belastung wird er
durch das Gewicht gestaucht

wetden,dasheifitseine Gefiige- PROBEWURFEL
festigkeit wird dem Gewicht
nicht mehr standhalten koén- — DRUCKVERSUCH —

nen. Die Gefiigeteilchen wet-

den sich gegeneinander verschieben, der Wiirfel wird kiirzer und dafiir
dicker werden, und dieseVerkiirzung und Verdickung nach der Entlastung
von den Gewichten nicht mehr zuriickgehen. Wir befinden uns wieder im
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plastischen Bereich. Steigern wir die Belastung noch weiter, so wird der
Wiirfel im wortlichen Sinne zerquetscht. Fiir viele Stoffe, insbesondere
fiir die meisten Metalle, sind die Belastungsgrenzen (gerechnet in Kilo-
gramm je Quadratmillimeter) im Zug- und Druckversuch gleich groB.
Die Kraft der Gefiigeteilchen erlahmt bei der gleichen Beanspruchung.
Bs gibt aber auch Stoffe, bei denen der Zusammenhalt zwischen den
Gefiigeteilchen bei Druck viel besser ist als bei Zug. So hilt ein Zement-
wiitfel einen sehr groBen Druck aus, ein Draht aus Zement dagegen kann,
wie schon die Anschauung sagt, nicht auf Zug beansprucht werden.
Wiahrend die Tragfihigkeit eines mechanischen Teiles bei reinem Zug
und reinem Druck witklich nur von der Geflgefestigkeit des Stoffes
abhingt, aus dem er hergestellt ist, ist die Widerstandsfihigkeit gegen
andere Belastungsarten sehr stark von der Form des Bauteiles abhingig.
Wit kénnen die Betrachtung solcher Belastungen unter das Kennwort
»Formfestigkeit« stellen. Was sie bedeutet, lilit sich an einigen einfachen
Beispielen darstellen. Ein dicker Stahldraht von einem Zentimeter Durch-
messer trigt unter Zugbelastung ein Gewicht von 8000 Kilogramm,
Ein 1 Meter langes Stiick dieses Drahtes legen wir mit seinen beiden
Enden erhoht auf, so dal es in der Mitte nicht unterstiitzt ist, und driicken

Ylririrditisidad]

4L0kg 70kg

l

8000kg BIEGUNG

ZUG KNICKUNG

mit der Hand darauf. Obwohl wir mit der Hand keine Tonnengewichte
ausiiben konnen, gelingt es uns, den Draht zu verbiegen. Eine dauer-
hafte Verbiegung koénnen wir bereits mit einer Kraft von 40 Kilogramm
erzielen. Pflanzen wir den gleichen Stab fest in die Erde ein und belasten
ihn oben mit einem Gewicht, so witd er bereits bei einer Last von 70
Kilogramm nach der Seite ausknicken. In beiden Fillen haben wir eine
Belastungsfihigkeit, die von der Gestalt abhingig ist. In beiden Fillen
geben lange Stibe eher nach als kurze.

Ahnliche Vorginge treten bei den fiir den Aufbau von Raketen viel
verwendeten Korpern aus Blechen auf., Lange bevor die ihrem Quet-
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schnitt entsprechende Gefiigefestigkeit erreicht ist, beginnen die Bleche
zu beulen und ihre Festigkeit zu verlieren.

Da es die Gefiigefestigkeit nur mit Stoffwerten zu tun hat, die Form-
festigkeit aber mit der Unzahl verschiedener Formen, die den Kopfen
der Konstrukteure entspringen, ist es kein Wunder, dal Physik und
Mathematik der Formfestigkeit auBlerordentlich viel verwickelter sind
als die der Gefiigefestigkeit. Schon fiir das Knicken eines Stabes, wie auf
unserem Bild, kommt man mit einfachen Uberlegungen nicht mehr aus.
Dic Berechnung der Festigkeit von Blechschalen ist bereits eine recht
schwierige Angelegenheit. Die Theorie solcher blechférmigen Gebilde,
die sogenannte Schalentheorie, ist auBerordentlich kompliziert und
mathematisch verwickelt. Immerhin ist man heute in der Lage, auch
kompliziertere Gebilde in ihrer Festigkeit zu berechnen. Zur Erleich-
terung dieser Arbeit haben insbesondere die modernen elektronischen
Rechenmaschinen beigetragen. Sie ermdglichen es, Rechnungen, die
frither einfachliegen blieben, weil sie mit Menschenkraft zu lange ge-
dauert hitten, wirklich durchzufiithren und ithre Ergebnisse fiir die Praxis
auszuwerten.

Aus unserem Beispiel kénnen wit entnehmen, dall man mit einem
Bauteil die groBten Krifte aufnehmen kann, wenn man es bis zur Grenze
sciner Gefiigefestigkeit beansprucht, also den EinfluB der Form moglichst
zuriickdringt. Hierauf griindet sich ein konstruktiver Trick, der bei ganz
modernen Raketenkonstruktionen angewendet wird. Wenn ein Blech-
behilter mit Druckluft aufgeblasen wird, treten in seinen Winden Zug-
beanspruchungen auf, die so groff werden kénnen, wie es die Gefiige-
festigkeit zuliBt. Ein solcher Behilter witd von duBeren Druckbeanspru-
chungen, unter denen er, wenn er leer wire, zerbeulen wiitde, nichts
merken, solange sie kleiner sind als diese Zugspannung. Wir werden die
Verwendung dieses Tricks in der Praxis noch kennenlernen.

Die Kenntnis der Gefligefestigkeit der Stoffe und der Formfestigkeit
bestimmter Bauweisen ist aber nut eine Seite der Sache. Die zweite be-
steht in der Feststellung, welche Krifte nun tatsichlich auf das betreffende
Bauteil der Rakete, etwa auf die Zelle oder das Stiitzgeriist des Trieb-
wetkes, wirken. Erst wenn wir sic kennen, kénnen wir Form und Stoff
fiir die Raketenteile so auswihlen, daB sie den Beanspruchungen stand-
halten.

Dic groBte konzentrierte Kraft, die sich auf die Raketenkonstrultion
auswirkt, ist der Schub des Tricbwerkes. Der Schub witd iber die Bau-
teile der Zelle in alle Teile der Rakete geleitet, die nach dem Gesetz von
Wirkung und Gegenwirkung Krifte in entgegengesetzter Richtung aus-
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iiben, deren Summe genauso grof3 ist wie der Schub. Wihrend der Schub
bei den meisten Raketen flir die ganze Antriebsbahn konstant ist und
gleich bleibt, ist das fiir die einzelnen Massenkrifte nicht der Fall, denn
die Massen der Rakete verschieben sich, und ihre Gesamtmasse nimmt
allmihlich ab. Wihrend kurz nach dem Start die Massenkraft der Treib-
stoffbehilter die wichtigste Gegenlraft des Schubes ist, oder anders aus-

SCHUBDURCHLEITUNG

BEI

Wi VOLLEN UND LEEREN ————f

TREIBSTOFFBEHALTERN

gedsiickt: wihrend kurz nach dem Start der Schub vor allen Dingen die
mitgenommenen Treibstoffmengen beschleunigen muB, ist es kurz vor
BrennschluB anders. Da sind die Treibstoffmengen, also auch die von
ihnen ausgeiibten Massenkrifte gering, und dic Hauptgegenkraft wird
von der Nutzlast ausgetbt. Kurz vor Brennschlufl mull also die Schub-
kraft durch die ganze Zelle der Rakete hindurch bis vorn zur Nutzlast
geleitet werden.

Noch weitere Teile der Rakete beanspruchen die Konstruktion. Das
sind vor allen Dingen die Steverorgane, deren Krifte im Gegensatz zur
Schubkraft nicht in der Achsrichtung, sondern quer zur Raketenachse
liegen und Biegungen der ganzen Rakete verursachen.

Wihrend des Fluges durch die Lufthille greift an der AuBenhaut der
Rakete der Luftwiderstand an. Fliegt eine Rakete mit einem Anstell-
winkel, so wirkt der Auftrieb, den wir frither schon kennengelernt haben.
Auch diese Krifte witken zum Teil, wie die Massenkrifte, dem Schub ent-
gegen, zum Teil, wie die Steuerkrifte, senkrecht zur Achse der Rakete.
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Eine besondere Gruppe der Luftkrifte sind die Windkrifte, Schon die
stetigen Winde, die durch Steuerkrifte ausgeglichen werden missen,
damit die vorgeschricbene Bahn eingehalten wird, sind eine Belastung.
Neben den auch fiir langsamete Fahrzeuge gefihrlichen Boen treten bei
Raketen hoher Geschwindigkeit aber noch StoBbeanspruchungen be-
sonderer Art auf, dann nimlich, wenn die Rakete wihrend des Aufstieges
schnell durch Gbereinanderliegende Schichten wechselnder Windrichtung
hindurchstoht.

Alle Beanspruchungen der Raketenzelle durch innete oder duBere
Krifte sind ferner unter dem Gesichtspunkt zu werten, daf3 das Material,
das die Auflenwand der Zelle darstellt, sich unter Umstinden nicht auf
Normaltemperatur befindet, sondern durch die Luftreibung erwirmt
wird oder auch, wie die Winde der Behilter fiir fliissige Gase, sehr tiefe
Temperaturen angenommen hat, was bei den meisten Metallen eine er-
heéhte Empfindlichkeit gegen StoBe und Schlige hervorruft. Verinderte
Temperaturen bedeuten verinderte (meist verschlechterte) Festigkeit des
Materials, Kann man die Wirmeeinfliisse nicht beseitigen oder dutch die
Verwendung besonderer Stoffe ausgleichen, so mufl man die verminder-
ten Festigkeitswerte in Kauf nehmen.

Sobald die Bahn einer Rakete festliegt und die wesentlichen Daten
der 4uBeren Form gefunden sind, miissen {iber alle diese Beanspruchun-
gen Unterlagen geschaffen werden, die der Konstruktion als Ausgangs-
punkt dienen, Die Unterlagen fiir die Festigkeitsrechnung nennt man
»Lastannahmen«. Die Lastannahmen enthalten alle aufgefiithrten inneren
und duleren Krifte, die auf die Konstruktion det Zelle witken, wie auch
die Temperaturbeeinflussung, und zwar stets die Grofitwerte in der
ungiinstigsten Kombination fir jeden Zeitpunkt der Antriebsbahn.

Aber nicht nur die Daten der Antriebsbahn durfen den Lastannahmen
zugtunde gelegt werden. Dartiber hinaus ist zu priifen, ob bei anderen
Vorgingen nicht héhere Lasten fiir die Rakete oder einzelne ihrer Teile
auftreten, die thre Konstruktion gefihrden kénnten. So muf3 etwa der
Fall der auf dem Starttisch stehenden Rakete vor, wihrend und nach der
Betankung und der Fall der im Fahrzeug liegenden Rakete untersucht
werden. Auch ob Transporterschiitterungen auf der Eisenbahn oder auf
der StraBe sich zerstérend auswirken kénnen, bedarf der Untersuchung.
SchlieBlich ist bei den Konstruktionen fiir Fernraketen, die auf besonders
niedriges Gewicht geztichtet sind, sogar die Griff-Festigkeit, das heif3t die
Festigkeit gegeniiber der Behandlung durch den Menschen, entscheidend.

Zwischen den Kriften, die auf ein Bauteil der Rakete wirken, und der
Festigkeit dieses Bauteils soll immer eine gewisse Spanne bestehen: die
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Sicherheit. Natiirlich ist die Sicherheit einer Raketenkonstruktion nie so
grof} wie etwa die einer Briickenkonstruktion. Fiir diese werden von den
Behorden der Linder verschiedene Werte, mindestens aber doch eine
mehrfache Sicherheit gefordert. Das heiBt, jedes Teil der Briickenkon-
struktion mufl mehrmals so stark sein, als es auf Grund der Lastannahmen
erforderlich wire. Bei Geriiten, die leicht gebaut sein miissen, wie bei
Flugzeugen, wird diese Forderung schon stark verringert, und bei Rake-
ten gar geht man teilweise mit der Sicherheit bis auf 1 herunter, hat also
praktisch gegeniiber den Lastannahmen keine zusitzliche Sicherheit
meht, Das setzt natiirlich voraus, daB in den Lastannahmen witklich die
maximalen Krifte und ihre unginstigste Kombination enthalten und
aulerdem alle Fertigungstoleranzen, etwa Schwankungen der Blech-
dicke, schlechte Schweilinihte oder schlechte Nieten, schon in der
Festigkeitstechnung berticksichtigt sind.

Theorie der Stenerung

Der EinfluB der Luftkrifte auf Konstruktion und Festigkeit einer
Rakete ist zwar nicht zu vernachlissigen, aber doch nicht von ausschlag-
gebender Bedeutung. Viel stiirker ist ihre Einwirkung auf die Bahn und
das Verhalten der Rakete auf der Bahn. Wir haben gelegentlich unserer
aerodynamischen Betrachtung die Begriffe »stabil« und winstabil« ge-
prigt. Hier wollen wir uns mit diesen Begriffen noch einmal auseinander-
setzen, weil sie die Notwendigkeit von Raketensteuerungen begriinden
und die Wirksamkeit von Steuerungen mit ihnen beurteilt werden kann.

Wann ein Korper stabil ist, wann er instabil ist, das rufen wir uns mit
einigen einfachen Beispielen ins Gedichtnis zuriick. Fin Uhrpendel, das
mit einer Schneide in einer Pfanne gelagert ist, sei unser Beispiel fiir
einen stabilen Kérper. Das schwere
Pendelgewicht wird von der Erde an- - STABLL -
gezogen, das Pendel wiirde unter dem
Einfluf dieser Kraftaufdie Erde fallen,
wenn es nicht durch das Lager daran
gehindert wiitde. Mit anderen Worten,
das Lager iibt cine entgegengesetzte,
gleichgrofle Kraft aus, so dall das Pen-
del in Ruhe bleibt. Wenn wir nun das
Pendel ein wenig zut Seite drehen, so
wird es nach dem Loslassen wieder in

[g). | LAGERKRAFT
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die Ruhelage zuriickkehren, hin und her schwingen und schlieBlich in der
Ruhelage stehenbleiben. Der Grund dafiir ist leicht einzusehen. Das
Pendelgewicht wird von der Erde angezogen, es sucht sich also eine
Lage, in der es méglichst tief hingt, und das ist die Ruhelage. Das heif3t,
die stabile Lage eines Kdtpers ist diejenige, in die er von
selbst wieder zuriickkehst, wenn et durch eine Stérung
aus ihr herausgebracht wurde. Die Riickkehr wird be-
wirkt von einer Kraft (dem Gewicht), die untet (oder
hinter) dem Aufhingepunkt angreift.

Ganz anders ist es bei dem Balancierakt im nichsten
Bild. Das Gewicht liegt oben, und der Unterstiitzungs-
punkt, also die Hand des Artisten, datrunter. In diesem
Falle wiirde die Balancierstange umkippen, wenn der
Artist seine Hand nicht immer wieder durch kleine Aus-
weichbewegungen genau unter das Gewicht brichte.
Solch ein Verhalten nennt man instabil. Bin instabiler Kétper kann also
nur durch eine aktive Steuerung, wie der Attist sie ausiibt, im Gleich-
gewicht gehalten werden.

Eine dritte Moglichkeit zeigt uns jedes Rad, das sich auf seiner Achse
dreht. Wihrend beim Pendel und bei der Balancier-
stange die Kraft, das Gewicht, auBlethalb des Untet-
stittzungspunktes angreift, kénnen wir uns das Gewicht
beim Rad wegen der Symmetrie in der unterstiitzenden
Achse vereinigt denken. Das Rad ist in allen Stellungen
im Gleichgewicht und hat keine Tendenz zu pendeln
oder sich von selbst zu drehen. Man nenat ein solches
Gleichgewicht indifferent.

Bei einem freifliegenden Korper wie einer Rakete gibt es natiirlich
keinen Unterstiitzungspunkt. Den Punkt, der thn ersetzt, also der Punkt,
um den sich eine Rakete dreht oder um den sie schwingt, nennt man den
Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt. Auf ihn bezieht man alle Krifte,
die an der Rakete angreifen, und so haben wir bei der Besprechung der
Luftkraft auch ihre Lage zum Schwetpunkt studiert. Betrachten wir
noch einmal ein extremes Beispiel: Eine zylindrische Rakete mit einer
kegelférmigen Spitze auf ihrer Bahn. Wie die eingezeichneten Pfeile
zeigen, konzentriert sich der Angriff der Luft auf die Kegelspitze, die als
erste vorstoBt. Kein Wunder, wenn die resultierende Luftkraft weit vorn,
also vor dem Schwerpunkt, liegt und die Rakete daher instabil ist. Nun
wissen wir aber bereits, wie man grofle Luftkrifte erzeugen kann:
namlich durch Tragflichen. Will man also dafiir sorgen, daB die Re-

INSTABIL

- INDIFFERENT -
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sultierende der Luftkrifte nicht in einem Punkt vor dem Schwerpunkt,
sondern moglichst hinter ihm angreift, so muB man am hinteren Ende,
am Heck, Tragflichen anbringen; das sind die Flossen. An ihnen ent-
stehen groBe Auftriebskrifte. Dadusch rutscht der Angriffspunkt der
Luftkrifte hinter den Schwerpunkt, und die Luftkraft versucht, die
Rakete in Flugrichtung zu drehen; die Rakete wird stabil.

Neben det Frage, ob die Luftkraft, der Auftrieb, stabilisierend oder
destabilisierend witke, interessiert ihre GroBe. Dafl die Luftkraft umso
witksamer auf die Drehung der Rakete einwirken kann, je stirker sie

FLOSSEN ZIEHEN DEN LUFTKRAFTANGRIFFSPUNKT NACH HINTEN

selbst ist und je weiter ihr Angriffspunkt vom Schwerpunkt eatfernt
liegt, ist leicht einzusehen. Am Anfang der Antriebsbahn einer Rakete,
kurz nach dem Start, sind die Luftkrifte sehr gering, weil die Rakete
dann noch wenig Geschwindigkeit besitzt und der Fahrtwind klein ist.
Mit steigender Geschwindigkeit steigen sie rasch an. SchlieBlich aber
fallen sie wieder fast auf Null ab, nimlich wenn die Rakete in die diinne-
ren Luftschichten vorstoBt, die ihr keinen Widerstand mehr bieten, Von
besonderer Wichtigleit ist also die mittlere Antriebsbahn. Die Kunst des
Raketenkonstrukteurs besteht darin, durch geeignete Formgebung und
geeignete Massenverteilung dafiir zu sorgen, daB in diesem Gebiet
Schwerpunkt und Mittelpunkt der Luftangrifiskrifte moglichst dicht
beieinander liegen und die an sich groBen Luftkrifte sich somit doch
nicht stark auf die Rakete auswirken kénnen.

In der Pionierzeit der Raketentechnik war man vielfach der Meinung,
die GroBe der Luftkraft sei unerheblich, wenn sie nur stabilisierend auf
die Rakete wirke. Das trifft in gewissem Umfang fiir ungesteuerte
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Raketen zu. Fiir gesteuerte Raketen gilt es nicht, denn eine sehr stabile
Rakete braucht zur Lenkung grofe Steuerkrifte. Die Verinderung det
Bahn ist schon bei Fernraketen, mehr noch natiirlich bei Raketen fiir
bewegliche Ziele, eine Hauptaufgabe der Steuerung.

Neben der Stabilitit spielt noch eine zweite Eigenschaft der Rakete
fiir ihr Verhalten auf der Bahn eine groBe Rolle. Betrachten wir noch
einmal das Pendel! Ein normales Pendel, das angestoBen wurde, wird
lange hin und her schwingen, ehe es wirklich zur Ruhe kommt. Bringen
wir an dem Pendel quergestellte Flichen aus starkem Katton an, so
wird die Luftreibung dafiir sorgen, daf es nur wenige Schwingungen
macht und sehr bald stillsteht. Man muf3 also dafiit sorgen, daB an der
Rakete auftretende Schwingungen rasch gedimpft werden und sie
schnell zur Ruhe kommt, Bei gecigneter Formgebung ibernimmt,
wie beim Pendel, die Luftreibung einen Teil dieser Aufgabe. Den
wesentlichen Teil aber erledigt die aktive Steuerung, die wit nun
kennenlernen wetden.

Die Steverung von Fahrzeugen ist ein schwieriges Problem, So muf3
man erst (nach einer langwierigen Prifung) einen Fihrerschein er-
werben, ehe man ein Kraftfahrzeug steuern darf. Noch schwieriger ist
die Erlangung eines Steuermannspatentes, das einen berechtigt, ein Schiff
zu steuern, oder gar die Ausbildung zum Flugzeugfithrer. Natiitlich wird
dic Aufgabe nicht einfacher, wenn sie nicht mehr vom Menschen, sondern
von einer automatischen Eintichtung geldst werden soll.

Dies bedeutet aber nicht, dafl die Wirkungsweise einer Steuerung
schwer zu verstehen sei. Sie ist relativ leicht zu begreifen, wenn man
sich die Grundbegriffe, die bei jeder Besprechung von Steuerungsanlagen
auftreten, griindlich zu eigen gemacht hat. Die Steuerung beeinflufit
die Tage des Fahrzeuges, in unserem Falle also der Rakete, im Raum,
Daher mull man sich zunichst einmal in diesem Raum orientieren
kénnen.

Das erste vom Menschen gebaute Fahrzeug, das sich relativ frei im
Raum bewegen konnte, war das Schiff. Daher stammen auch die wichtig-
sten Bezeichnungen, die man fiir die Steuerung von Flugzeugen und
Raketen verwendet, aus der Schiffahrt. Eine wichtige Aufgabe der Ra-
ketensteuerung ist das Korrigieren von Schwingungen, die die Rakete,
wie ein Schiff oder ein Flugzeug, um ihren Schwerpunkt ausfihrt. Um
diese Schwingungen anschaulich zu machen, kann man so tun, als stiinde
das Fahtrzeug, das man betrachtet, im Augenblick det Betrachtung still,
das heil3t, als habe es keine Vorwirtsgeschwindigkeit. Ein Schiff, das man
auf diese Weise betrachtet, kann drei Bewegungen ausfithren, die bei den
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Passagieren Seekrankheit hervorrufen. Die Bewegung, bei der es so
schwingt, dall Bug und Heck sich wechselweise hoch aus dem Meer
emporheben, um dann wieder tief hineinzutauchen, nennt man »Stamp-
fen«. Schwingt es dagegen so, dal3 der Schornstein oder der Mast in Ruhe
bleibt, Heck und Bug aber, von oben gesehen, auf der Wasserfliche hin
und her wedeln, so bezeichnet man diese Bewegung als »Gieren«. Die
dritte mogliche Bewegung ist das »Rollen«, wobei Luv und Lee ab-
wechselnd fast ins Wasser tauchen oder steil zum Himmel steigen. Alle
drei Bewegungen werden beim Schiff durch die Wellen, den Wind oder
auch durch die eigene Fahrt hervorgerufen. Man kann sich in das Schiff
ein unsichtbares Achsenkreuz eingezeichnet denken und die drei Be-
wegungen als Schwingungen um jeweils eine dieser drei Achsen kenn-
zeichnen,

In der Flugzeugtechnik spricht man gern von diesen Achsen, und wir
haben den Bildern des Schiffes die entsprechenden Bilder eines Flug-
zeuges zugeordnet, denen man die Bezeichnung der drei verschiedenen
Achsen sofort entnehmen kann, Fiihrt das Flugzeug Nickschwingungen
aus, die wit wie beim Schiff Stampfschwingungen nennen, schwingt es
also um die Querachse. Die Gierschwingungen, das seitliche Wedeln,
fithrt ein Flugzeug um die Hochachse aus, dic dem Schornstein oder
Mast eines Schiffes entspricht, und die Rollschwingungen schlieBlich,
genauso wie ein Schiff, um die Lingsachse.

Die drei Achsenbezeichnungen ibernimmt man in der Raketen-
technik mit denselben Bedeutungen. Wihrend beim Schiff und beim
Flugzeug die Lingsachse im allgemeinen etwa horizontal, das heift
parallel zum Erdboden verlduft, ist das bei der Rakete nicht der Fall.
Wenn man die in der Abbildung gezeichnete Rakete riickwirts auf ihrer
Bahn bis zum Startpunkt verfolgt, erkennt man, daf} die Lingsachse im
Augenblick des Startes und wihrend des senkrechten Aufstieges senk-
recht auf der Erdoberfliche steht und Hochachse und Querachse durch
nichts voneinander unterschieden sind. Thre gesonderte Bedeutung be-
kommen diese beiden Achsen erst nach dem Umlenken. Das liegt daran,
daB bei einer Rakete, sofern sie nicht gefliigelt ist, der Querschnitt
rotationssymmetzisch und dahet keine der beiden Richtungen ausge-
zeichnet ist.

Hieraus ergibt sich, daB sich Stérungen auf die Bahn der Rakete seht
unterschiedlich auswirken, je nachdem, ob sie vor oder nach dem Um-
lenken aufgetreten sind, Dreht die Rakete sich zum Beispiel kurz nach
Verlassen der Startstelle um die Lingsachse, so bedeutet dies, daf} sie
in eine ganz falsche Richtung fliegt, wihrend eine solche Drehung
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— Drall genannt — #ach dem Umlenken nur wenig Einflul auf ihre Flug-
richtung hat.

Wihrend uns die genannten drei Achsen helfen, uns bei der
Orientierung der Rakete um ihren Schwerpunkt zurechtzufinden, so
kommen bei der Orientierung auf der Bahn noch zwei weitere Begriffe
hinzu, die wir kennenlernen miissen,

Dabei gehen wir von der astronomischen Orientierung, also eigentlich
wieder von der Schiffahrt aus. Peilt ein Seemann von seinem Schiff aus
einen Stern an, so legt er ihn durch zwei WinkelgroBen fest. Uber der
ebenen Erde, die durch seinen Horizont begrenzt ist, denkt er sich den
Himmel etwa wie eine Kiseglocke aufgespannt und den Stern als leuch-
tenden Punkt in dieser Kiseglocke. Er richtet das Fernroht, seinen
Sextanten, auf diesen Stern und kann nun die Richtung dieses Fern-
rohres durch zwei Winkel festlegen: den Héhenwinkel, det ihm anzeigt,
wie steil er das Ferntohr aufrichten muB, und den sogenannten Azimut-
winkel, der ihm anzeigt, wie stark er es aus der Nordrichtung heraus-
drehen mul.

Diese beiden Winkel tibernimmt man in der Raketentechnik fiir die
Bahnbeschreibung einer Rakete. Der Hohenwinkel ist genauso definiert
wie der eines Sternes, die Rakete wird also einfach als Stern betrachtet,
und der Héhenwinkel ist ein Mal dafiir, wie stark man ein Fernrohr,
mit dem man sie verfolgt, nach oben schwenken muB. Beim Azimut-
winkel besteht insofern ein Unterschied, als er im allgemeinen nicht, wie
beim Stern, von der Notdrichtung aus gezihlt wird, sondern von der
Sollbahn der Rakete. Das gilt insbesondere fiir Raketen, deren Richtung
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von vornherein festgelegt ist, die also keinem beweglichen Ziel nach-
fliegen.

Wie wir, muB sich auch die Steuerung in diesen Koordinatensystemen
zurechtfinden, sic muB Abweichungen der Rakete von ihrer Sollbahn
feststellen und korrigieren.

coLLBAN

ISTBAHN

I

|

|
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Fiir die Messung von Abweichungen steht eine Vielzahl von Mitteln
zur Verfiigung, die wir im technischen Teil kennenlernen werden. Hier
sollen uns nur die Prinzipien det vielseitig verwendeten Kireiselgerite
und einiger Funkgerite beschiftigen. Aber auch fir die Korrektur det
Raketenbahn gibt es viele Methoden, Allen gemeinsam ist ihre Aus-
wirkung auf den Raketenkérper, die wir zum SchluB unseres Grund-
lagenstudiums untersuchen wollen.

Wer kennt ihn nicht von uns, den Kinderkreisel, der, von der Schnur
getrieben, sich heftig um sich selbst drehte und dabei doch so sicher auf
seinem einen Bein stand. DaB er auf der Spitze stehen konate, ohne um-
zufallen, war ja gerade das Auffillige an ihm und machte jhn zum Spiel-
zeug. Allerdings hatte er diese Eigenschaft nur, solange er rasch rotierte.
Deshalb hie es auch immer hurtig mit der Peitsche zuschlagen, um ihn
in Drehung zu halten.

Die Standfestigkeit des Kreisels war nicht abhingig von der Unterlage,
auf der er lief. Wenn man ihn beispielsweise anf ein Brett trieb, dieses
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Brett in die Hand nahm, es kippte und schwenkte, so behielt er doch
seine senkrecht stehende Achse stets bei.

Die Eigenschaft des Kreisels, seine Achse stets beizubehalten, haben
sich nicht nur die Raketentechniker, sondern schon vorher die Flugzeug-

EIN KREISEL BEHALT STETS SEINE DREHACHSE BE].

techniker und die Schiffsbauer zunutze gemacht. Ein Kreisel, der so in
seinem Gehause befestigt ist, daB er sich véllig frei drehen und wenden
konnte, nutzt diese Freiheit nicht aus. Im Gegenteil, wenn man sein
Gehiuse schwenkt und dreht, behilt er seine Achsrichtung hartnickig
bei. Man kann daher sogar feststellen, wieviel und in welcher Rich-
tung das Gehiuse gedreht wurde, indem man einfach priift, in
welche Ecke die feststehende Kreiselachse nach der Drehung zeigt.
Ist das Gehiduse aber im /
Inneren einer Rakete

befestigt, so lift sich DREHUNG
aus der Lage der Krei- QER RAKETE
selachse in ihm erken-
nen, wohin und um
wieviel sich die Rakete
gedreht hat. Wenn man
diese Feststellung auto-
matisch trifft, kann man
sic den Steuerorganen
zuleiten und fiir eine 1
Korrektur der Raketen-
lage sorgen.

Der Kreisel hat noch eine andere interessante Rigenschaft, die fiir
die Raketentechnik von Bedeutung ist. Wir schildern sie wiederum
am besten an Hand eines Spielzeuges. Auf Jahrmirkten konnte man
friher einen Kreisel kaufen, der in einen Rahmen eingebaut war, so

8 113

O N A TAY




Die wissenschaftlichen Grandlagen

daB man ihn, auch wenn er sich drehte, gut anfassen konate. Zu die-
sem Kreisel wurde ein kleiner »Eiffelturm« geliefert, auf dessen
Spitze man den Kreisel aufsetzen konnte. Legte man ihn, so wie es
die Zeichnung vorschreibt, mit einem Ende seiner Achse quer auf
den Eiffelturm, so fiel er natiirlich sofort herunter, wenn et nicht
aufgezogen war. Lief der Kreisel aber, so fiel er nicht, sond-ern macl?te
im Gegenteil eine ganz eigenartige Bewegung, et drehte sich nﬁrr-lhch
langsam im Kreise, und zwar mit der Spitze des Eiffelturms als Mittel-
punlkt. |

Wit wollen hier nicht untersuchen, warum der Kreisel nicht umfillt,
warum er versucht, seine Achse im Raume stabil zu halten. Die Ee-
klirungen, die man dafiir geben kénnte, wiren doch unzuléi.nglic.h. Wet
es genauer kennenlernen will, der lese es in einem beliebigen Physikbuch
nach, aber nicht ohne die dazugehorige Mathematik nachzurechnen.

ERDANZIEHUNG

Wit wollen uns nur, wie es im Bild getan ist, den Vorgang noch einmal
ganz klarmachen. Die Erdanzichung, die auf den Kreisel wirkt, ver-
sucht ihn in der Richtung umzukippen, in die der Pfeil zeigt. Statt um-
zukippen, fithrt der Kreisel aber eine Drehung in der eingezeichneten
Richtung aus. Wenn wir den Vorgang mit genauen Messungen beob-
achten, stellen wir fest, daB die Geschwindigkeit, mit der sich der Kreisel
um die Spitze des Eiffelturmes dreht, um so groBer ist, je schweter der
Kreisel wiegt. VergroBern wir also das Gewicht des Kreisels durch An-
hingen von Gewichten an seine freie Spitze, so wird die Drehung
schneller. Die Drehgeschwindiglkeit ist geradezu ein MaB fiir die Kraft,
die auf die freie Spitze des Kreisels wirkt.

Wir haben also mit dieser Anordnung ein Gerit erfunden, mit dem
man Krifte messen kann. Ein solches Gerdt brauchen wit aber, um
die Geschwindigkeit im Innern der Rakete zu bestimmen. Wit wissen,
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dal man sie nicht direkt, sondern daB man nut die Beschleunigung
messen kann.

Die Beschleunigung erhoht, wie wir aus den Versuchen mit der Feder-
waage geschen haben, das Gewicht aller Kotper in der Rakete, also auch
das des quergestellten Kreisels. Daher kann man mit ihm die Beschleuni-
gung messen. Ja — man kann noch meht mit ihm machen. Nehmen wir
an, der Kreisel sei so konstruiert, dafB} er sich bei einer Beschleunigung
von 1 m/s je Sekunde einmal in der Sekunde um die Spitze des Eiffel-
turmes dreht. Dann kénnen wir auf die Rakete unseres fritheren Bei-
spieles zuriickgreifen und feststellen, wie der Kreisel umlaufen wiirde,
wenn er in dieser Rakete eingebaut wire. Aus den alten Beschleunigungs-
wetten und den Umlaufzahlen des Kreisels ergibt sich folgende Tabelle:

Beschleunignng Zahl der Uniliinfe des Kreisels
in dieser Sekunde

in der 1. Sekunde 10 m/s je Sekunde 10
in der 2. Sekunde 11 m/s je Sekunde 11
in der 3. Sekunde 12 m/s je Sekunde 12
in der 4. Sekunde 13 m/s je Sekunde 13

Zihlt man die ganzen Kreiselumljufe zusammen, so erhilt man sechs-
undvierzig Umldufe, 46 m/s ist aber nach unserem fritheren Beispiel die
Geschwindigkeit der Rakete nach 4 Sekunden. Wir konnen unsere Er-
findung also ausbauen. Es bedatf nur eines Zihlers fiir die Umliufe, und
der Geschwindigkeitsmesser ist fertig, Diese Tatigkeit des Kreisels
haben wir friher »Integration« genannt. Der so verwendete Kreisel
heifit daher auch »Integrationskreisel«. Er ist cin Hauptbestandteil der
jetzt so oft genannten »Trigheitsnavigation«.

In vielfaltiger Bezichung steht die Hochfrequenztechnik zur Raketen-
technik. Wenn man nicht gezwungen ist, dic Steuerung der Rakete von
bordfesten Eintichtungen vornehmen zu lassen,
dann bietet die Funktechnik eine Reihe hervor-
ragender Verfahren fiir die Fernlenkung.

Die Lage einer Rakete im Raum kann man
mit Ortungsgeriten feststellen, die genauso
arbeiten wie die Radarschirme, auf denen Flug-
zeuge festgestellt werden. Wie bei diesen kann
man das Resultat der Fernmessung am Boden
gewinnen, man kann aber auch — und das sind
die sogenannten Leitstrahl-Verfahren — das

ORTUNG
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Ergebnis der Ortung an Bord der Rakete gleich selbst gewinnen und ver-
arbeiten. Bei Raketen, die auf bewegliche Ziele gerichtet sind, werden im
allgemeinen zwel solcher Ortungssysteme verwendet, eines fiir das Ziel
und ein zweites fiir die Rakete selbst. In diesem Falle werden die beiden

Spiegel der Radaranlage dem Zielund der Rakete

/ wie Scheinwetfer nachgefiihrt (Grobpeilung),
auBerdem wird die Abweichung des Zieles oder

V4 der Rakete von der Mitte des Scheinwerfer-

i strahles gemessen (Feinpeilung). Diese Messung

2 o i Winkel, die man, wie wit schon
" ENTFERNUNGS- ergibt zwel Winkel, die man,

MESSUNG wissen, Azimut- und Héhenwinkel nennt.

Da diese beiden Angaben fiir dig Festlegung
des Ortes noch nicht ausreichen, verwendet
man auBerdem noch ein Entfernungsmefvet-

fahren. Bekanntlich breiten sich die elektromagnetischen Wellen, also
Lichtwellen und auch Radiowellen, nicht mit unendlich groBer Ge-
schwindigkeit im Raume aus, sondern mit der — allerdings schr hohen —
Geschwindigkeit von 300000 km/s. Schickt man also von einer Boden-
station cinen kurzen Impuls zur Rakete und fingt den von der Rakete
teflektierten Impuls am Boden wieder auf, so
kann man aus der Zeit, die der Impuls hin und
zuriick gebraucht hat, die Entfernung der
Rakete errechnen.

Bei ballistischen Fetnraketen, bei denen es
besonders auf die Messung der Geschwindig-
lkeit ankommt, verwendet man ein Verfahtren,
das nach dem Physiker Doppler »Doppler-
Verfahren« heiBt und auf das wit unten noch
zuriickkommen werden.

Werden die Ortsangaben der Rakete am Boden ausgewertet, so mul
man thr das Ergebnis als Kommando mitteilen,
ihr also einen Befehl tibermitteln, der ihre

‘% Steuerung beeinfluflt und sie bei Abweichun-
A gen wieder auf die richtige Bahn zuriickfiihst.
A Hierzu dient eine Kommandoiibertragung mit
” einem Sender am Boden und einem Empfinger

" KOMMANDO-
" UBERTRAGUNG an Bord.

-
by

£ Sehrwichtig fiirVersuchund Forschung ist ein
Vetfahren, das gerade in umgekehrter Richtung
arbeitet, nimlich die MeBwertiibertragung.

GESCHWINDIGKEITS~
MESSUNG
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Hochfrequenz-Verbindungen

Alle MeBwerte, die aus dem Inneren der Rakete stammen oder die die
Rakete in der AuBenwelt gemessen hat, wie Temperaturen, Dricke,
Beschleunigungen und Winkelwerte, werden in elektrische GréBen um-
gewandelt und dann einem Hochfrequenzsender aufmoduliert. Dieser
Sender an Bord der Rakete sendet das gesamte

MeBprogramm auf die Erde hinunter, wo es von ;Q
einem Spezialempfinger empfangen und schlieB- /’
lich registriert wird. Dieselbe Bedeutung haben ped

die sogenannten Piep-Piep-Tone der Satelliten. »

Auch hier werden die MeBwerte, die von den o I‘VMESSWERT—
Satelliten in den hohen Schichten der Atmosphire R REERRRACLNG

_;

gemessen werden, auf die Erde heruntergeschickt.

Nichtalle Frequenzen eignen sich gleich gut fir
die Ubertragung zwischen der Erde und Raketen
oder Satelliten. Die Atmosphire li6t nur einen Bruchteil der elektro-
magnetischen Strahlungen aus dem Weltraum oder in den Weltraum
durch. Ein Gebiet ist diejenige Strahlung, die wir das sichtbare Licht
nennen, Das zweite Gebiet liegt itn Bereich der Radiowellen und erstreckt
sich von etwa ein Zentimeter bis etwa ein Kilometer Wellenlinge, Allen
tbrigen Strahlungen der ausgedehnten Skala ist det Weg durch die
Strahlenschranke unserer Atmosphire vetspertt.

OPTISCHES FENSTER RADID-FENSTER
2 Lomtnnthliabih b
1
i IONOSPHARE
& @n ep G P > @ | WOLKEN
3T | UNTERE ATMOSPHARE

ULTRAVIOLETT INFRAROT RADIOWELLEN
¥-UND RONTGEN-
STRAHLEN — =SICHTB. LICHT

Wir sagten schon, daB fiir die Messung der Geschwindigkeit von
Fernraketen der Doppler-Effekt ausgeniitzt wird. Er spielt in der
Astronomie und in der Physik beteits seit langem eine bedeutende Rolle.
Seine technische Ausniitzung begann erst im Zeitalter der Raketen. Die
Verfahren sind aber in den letzten Jahren auch fir die Messung von
Fahrzeuggeschwindigkeiten (StraBenkontrolle!) und natiitlich fiir Flug-
zeuggeschwindigkeiten mit Erfolg verwandt worden.

Wit kénnen uns das Wesen dieser Erscheinung an einem sehr ein-
fachen Beispiel klarmachen. Auf der Aschenbahn eines Sportplatzes sei
cin Geriist aufgebaut, von dem die Liufer abspringen, che sie dem Ziel
zulaufen. AuBerdem haben sich die Liufer verabredet, daf3 genau alle
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10 Sekunden einer das Gertist verlidt und dafB alle Liufer mit der gleichen
Geschwindigkeit dem Ziel zueilen. Unter diesen Bedingungen wird auch
alle 10 Sekunden ein Liufer das Ziel erreichen.

Nun nehmen wir an, das Geriist sei auf Rider gesetzt, sei also ein
flacher Wagen, und werde in der Zeit, in det die Liufer statten, entgegen
der Laufrichtung weggefahren. Dies bedeutet, daBl jeder Liufer eine
groliere Strecke zurlickzulegen hat als sein Vorginger. Aus diesem
Grunde kommen die Liufer, obwohl sie alle 10 Sekunden gestartet sind,
nicht mehr mit 10 Sekunden Abstand am Ziel an, sondern der Abstand

vergrofert sich. Die Vergrofierung ist um so stitker, je schneller der
Wagen bewegt wird, und man kann aus ihr die Wagengeschwindigkeit
errechnen.

Die Ubertragung dieses Bildes auf die Raketentechnik ist leicht. Der
Wagen ist die Rakete, das Ziel der Funkempfinger in der Startstelle. Die
Liufet stellen Funkimpulse dar. Wiirde die Rakete im Raume ruhen, so
wiirden die Impulse mit dem gleichen zeitlichen Abstand im Empfinger
auf dem Erdboden eintreffen, mit dem sie die Rakete verlassen haben.
Fliegt die Rakete davon, so dndert sich das Bild. Die Impulse haben im
Empfinger einen groBeren zeitlichen Abstand als bei der Aussendung.
Aus dieser Abstandsvergrofierung kann man die Geschwindigkeit der
Rakete ermitteln.

Die Messung der Abweichungen der Rakete von ihrer Sollbahn und
aus ihrer Soll-Lage auf dieser Bahn sind Ausgangswerte fiir die Kor-
rekturkommandos. Das Ziel des Kommandos sind die Steuerorgane,
Wie wir spiter in unseren technischen Betrachtungen sehen werden,
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konnen die Steuerorgane sehr verschieden aus- &

J : : S/
gebildet sein. Manche gleichen den vom Flug- &
zeug bekannten Luftrudern, andere sind ent- o"?
sprechende Ruder, die im Antriebsstrahl licgen, %

wieder andere sind als Miniatur-Triebwerke aus-
gebildet. Gemeinsam ist ihnen allen, daB sie
an der Rakete eine Kraft hervorrufen, die nicht
mit der Bahnrichtung, welche die Rakete im
Augenblick hat, iibereinstimmt.

Wenn diese von einem Steuerorgan ausgeiibte
Kraft genau durch den Schwerpunkt einer Rakete ginge, so wirde sie
die Lage der Rakete um ihren Schwerpunkt unverindert lassen und nur
ihre Bahn verindern, sie wiirde die Rakete allmihlich von der urspriing-
lichen Bahn wegschie-
ben und eine neue Bahn
erzwingen. In den mei-
sten Fillen zeigt die
Kraft cines Steuerorga-
nes abet am Schwer-
punkt vorbei. Sie verur-
sacht daher gerade so,
wie wir es von der Luft-
kraft kennen, eine Dre-
hung der Rakete. In fast
allen wichtigen Fillen
ist es diese Drehung,
die die weitere Bahn der
Rakete bestimmt. Da die Rakete im lufterfiillten oder im luftlecren Raum,
mit oder ohne Antrieb fliegen kann, ergeben sich eine Reihe von Fallen,
in denen sich die Steuerorgane verschieden auswirken.

Wenn sich die Rakete als
Raumfahrzeug im luftleeren
Raum befindet, wenn auBet-
dem der BrennschluBpunkt
bereits iberschritten ist und
der Antrieb nicht mehr ar-
beitet, dann ist die Lage der
Rakete um ihren Schwer-
punkt wirklich gleichgiil-
tig. In diesem Falle wire es

STEUERKRAFT QUER
ZUR FLUGRICHTUNG.

STEUERKRAFT DURCH DEN SCHWERPUNKT
VERSCHIEBT DIE RAKETE.

STEUERKRAFT AUSSERHALB DES SCHWERPUNKTES
DREHT DIE RAKETE.
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am zweckmaBigsten,
wenn die Steuerkrifte
wirklich dutch den
Schwerpunkt der Ra-
kete gingen und da-
dutch eine Vetschie-
bung der Bahn her-
vortiefen, Tun sie es
nicht, dann erzeugen
sie auBer der Bahn-
verinderungnocheine
Drehung der Rakete, die im luftleeren Raum nicht gebremst wird. Die
Rakete muB durch andere Mittel zur Ruhe gebracht werden, da sie sich
sonst auf der ganzen Bahn um ihren Schwerpunkt drehen wiirde. Im
ibrigen aber hat diese Drehung keinen Einflu auf die Bahn. Diese
witrd ausschlieflich durch die seitliche Verschicbung verindert.

Ganz anders ist die Situation bei einer Rakete, die zwar den Luft-
kriften nicht unterworfen ist, sich also im freien Raum befindet, bei der
aber das Triebwerk noch arbeitet. Die durch das Steuerorgan hervor-

gerufene Drehung der

. Rakete um ihren Schwet-
/ punkt dndert gleichzeitig
die Richtung des An-
triebsstrahles, und da die
Schubkraft um ein Viel-
faches grofier ist als die
von den Steuerorganen
ausgeiibte Kraft, wirkt
sie bahnbestimmend und
liBt die Rakete gerade
GESTEUERTE RaKeTE M ach der entgegengesetz-
ANTRIEB OHNE LUFTKRAFTE. ten Richtung von ihrer
bisherigen Bahn abwei-

chen. Wihrend die Steuet-

kraft eine Bewegung nach rechts verursachen wiirde, erzeugt die durch
die Drehung geinderte Richtung des Schubes eine Abweichung der
Bahn nach links. Diese Betrachtung ist nicht nur fiir Raumfahrzeuge
giiltig, sondern auch fiir jede Rakete, die von der Erde startet, und zwar
fiir den ersten Teil der Fahrt, auf dem die Luftkrifte noch nicht wirksam
sind, weil die Geschwindigkeit der Rakete nicht ausreicht, und fiir den

GESTEUERTE RAKETE OHNE
ANTRIEB, OHNE LUFTKRAFTE.
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letzten Teil der Bahn, bei dem die Rakete sich bereits in so diinner Luft
bewegt, dal auch hier wieder die Luftkrifte nahezu unwirksam sind.
Interessanterweise liegt der Fall fiir einen fliegenden Kérper, bei dem
Luftkrifte wirksam sind, der aber nicht angetrieben wird, ganz dhnlich.
Auch hier ist die von den Steuerorganen erzeugte Drehung wirksam.
Die Drehung eines solchen Korpers dndert nimlich die Anstrémrich-
tung, also den Anstellwinkel und damit den Auftrieb der Rakete. Die
durch den Auftrieb hervorgerufenen Krifte sind wesentlich gréBer als
die eigentlichen Steuerungskrifte und bestimmen die Bahn. Man et-
kennt aus unserer kleinen Skizze, daB die Wirkung der Auftriebskrifte
ganz dhnlich ist wie die
Wirkung des Schubes.  gesTEUERTE RAKETE OHNE
EineimHeckangebrachte  ANTRIEB IM LUFTRAUM.
Steuerkraft, diedieRakete
eigentlich nach rechts
driicken wiirde, bewitkt
eine Drehung der Rakete. _q
Det dadutch erzeugte 0"‘?,%
Auftrieb 1iBt die Bahn 3
nach links ausweichen.
Auf der Antriebsbahn
von Raketen tiberlagern

sich im allgemeinen die :
beiden zuletzt geschilder- DI STEUERKRAFT DREHT DIE RAKETE

DER AUFTRIEB BESTIMMT
IHRE NEUE BAHN

ten Fille, nimlich der Flug mit Anttieb und det Flug mit Luftkriften.
Da die Wirkung der Steuerorgane in beiden Fillen die gleiche ist, 1aBt
sich das Zusammenspiel beider Krifte ohne Schwietigkeiten abschitzen.

Unser Streifzug durch die Hilfswissenschaften der Raketentechnik hat
uns vom Prinzip des Raketenantriebes tiber die ballistischen und aero-
dynamischen Vorginge, iiber die Vorginge bei der Vetbrennung der
Treibstoffe und tiber die Grundlagen der Steuergerite wieder zur Bahn
der Rakete zurtickgefiihrt. Manches der sich aufdringenden Probleme
konnte nicht bis zu Ende durchgedacht werden, weil das entweder zuviel
Raum beansprucht hitte oder ohne die dazu notwendige Mathematik
nicht moglich gewesen wire, Trotzdem glauben wit uns nun geriistet
genug, in die eigentliche Raketentechnik einzudringen. Alle die Prin-
zipien, die sich wie Fiden zu einem groBen Netz zusammenflechten,
tragen schlieBlich die Technik. Sie sind die Basis, von der aus die von
Menschenhand geschaffenen Gebilde heute und in Zukunft in den
Weltraum vorstoBen.
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Kapitel 3
DIE TECHNIK DER RAKETEN

Die Technik lebt von der Wissenschaft, sie baut auf Naturgesetzen
auf, die oft schon Jahrhunderte frither gefunden wurden, und ersinnt
Moglichkeiten, diese zum Nutzen des Menschen anzuwenden. Welches
die wissenschaftlichen, das heifit die physikalischen und chemischen
Grundlagen sind, die das Fundament det Raketentechnik darstellen,
haben wir jetzt in groBen Ziigen erfahren. Die Technik selbst, die Gerite
und Maschinen, aus denen sich die Raketen aufbauen, sollen uns auf den
nichsten Seiten beschiiftigen.

Bei einer Analyse der Rakete kommen wir mit einer einfachen Auf-
zihlung nach dem Schema »Eine Rakete zetfillt in ...« nicht voran.
Thr komplizierter Organismus benoétigt Verkniipfungen und Verbindun-
gen, denen man damit nicht immer gerecht wird. Wiirde man die grofen
Teile einer Rakete, also die Baugruppen, in der Reihenfolge betrachten,
die sich bei einer Demontage ergibt, so wiitden hiufig eng zusammen-
gehdrende Teile getrennt oder es blieben nicht zusammenwirkende Bau-
teile beieinander. Die witkliche Analyse mul} eine Rakete in ihre »funk-
tionellen« Baugruppen zerlegen, das heiBt in Baugruppen, von denen
jede eine andere Hauptfunktion in der Rakete erfiillt, Wir werden sehen,
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Baugruppen der Rakete

daB auch diese Aufteilung bei aller Sorgfalt der Uberlegung nicht immer
frei von Willkiir sein kann, insbesondete wenn ein Bauteil mehrere
Funktionen zugleich hat.

Die Aufteilung einer Rakete in funktionelle Baugruppen fithrt zu
folgendem Schema:

1. Nutzlast,

2. Zelle,

3. Triebwerk,

4. Steuerung und Lenkung,
5. Bodengerite,

Der fiir den Benutzer der Rakete wichtigste Teil ist die Nurglast, die
»zahlende Fracht«. Die Nutzlast einer Forschungsrakete besteht aus
MeBinstrumenten und Sendern zut Verbindung mit der Erde, sie kann
auch ein kompletter Satellit sein. Bei einer militirischen Rakete wire es
— so sehr man sich striubt, das Wort dafir zu gebrauchen — der be-
forderte Sprengstoffkérper mit seinen eingebauten Ziindern oder gar
die Atombombe. In den Utopien der Science Fiction ist die Nutzlast
in den meisten Fillen eine Kabine mit Passagieren und allem, was sie
zum Leben brauchen. Oft ergeben sich aus der Nutzlast bestimmte Be-
dingungen fiir die Form oder Bahn der Rakete — so diisfen zum Beispiel
Lebewesen (Menschen) nicht einer zu hohen Beschleunigung ausgesetat
werden. Immer aber bestimmen das Gewicht der Nutzlast und der Ort,
den sie erreichen soll, den konstruktiven Aufbau und die Bahn der
ganzen Rakete. Die Nutzlast legt den »Flugauftrag« einer Rakete fest.

Die Zelle ist gleichzeitie Haut und Knochengeriist der Rakete. Sie
verbindet alle anderen Baugruppen untereinander und gibt der Rakete
dic duBere Form. Thr wichtigster Abschnitt ist das Mittelteil, in dem —
bei Flissigkeitsraketen - die riesigen Treibstoffbehilter untergebracht
sind. Hiufig ist im Mittelteil auch noch ein Teil der Steuergerite unter-
gebracht. — Wenn die Nutzlast mit threr AuBenhaut nicht eine Fort-
setzung des Mittelteiles darstellen kann, muB sie durch eine Spitze ver-
kleidet werden. Die Verkleidung des Triebwerkes ist das Heck, in dem
oft der Rest der Steuergerite, wie Ruder und Antennen, untergebracht
ist. Spitze und Heck gehoren zur Zelle.

Zum Trighwerk einer Rakete zihlen auBer der Brennkammer, die den
Antrieb fiir die Rakete licfert, das Forderungssystem, mit dem die Treib-
stoffe in die Brennkammer gebracht werden, und eine Reihe zusitzlicher
Armaturen, Zum Forderungssystem wiren eigentlich auch die Treib-
stoffbehilter zu rechnen, die wir bei Fliissigkeitsraketen allerdings im
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Zusammenhang mit der Zelle besprechen werden. Ganz eindeutig ver-
hilt es sich dagegen bei den Feststoffraketen. Hier werden die Treib-
stoffe nicht in die Brennkammer geférdert, sondern liegen von Anbeginn
in dem zum Behilter erweiterten Kopf der Brennkammer.

Die Baugruppe Steuernng and Lenkang ist iiber den ganzen Raketen-
kérpet verteilt, Thre ortsunabhingigen Teile sind meist in einem Steue-
rungszentrum zusammengefait, die ausfithrenden Organe (Ruder und
dergleichen) und die Funkantennen hingegen kdénnen, ihrer Funktion
entsprechend, nur an bestimmten Orten der Rakete angebracht werden.
Etfolgt die Lenkung der Rakete vom Boden tber Funk oder andere
Strahlungen, empfiehlt es sich, die zugehérigen Bodenanlagen mit den
Bordgeriten zusammen zu besprechen, da sonst die Wirkungsweise der
Anlagen nicht verstindlich wird.

Zu einer Rakete gehéren schlieBlich noch eine ganze Anzahl von (oft
motorisierten) Bodengerdien, ohne die ein Start nicht denkbar ist. Die
wichtigsten von ihnen dienen dazu, die Rakete zu transportieren, sie
aufzurichten, sie zu betanken, sie vor dem Start zu priifen und schliefilich
den Start der Rakete zu ermoglichen.

Die Zelle

Fur die tragenden Gertiste von technischen Konstruktionen hilt die
Natur zwei verschiedene Vorbilder bereit. Das eine ist im Siugetier, also
auch im Menschen verwirklicht: ein Skelett, um das herum der Organis-
mus aufgebaut ist und das den Organismus stiitzt. Es besteht aus einzel-
nen Stiben, den Knochen, die in den Endpunkten fest oder beweglich
miteinander verbunden sind. Nach dem Vorbild des Skelettes von einem
Saugetier wird in der Technik das Geriist einer Briicke oder eines Hauses
aufgebaut. Auch diese Geriiste bestehen aus einzelnen Stiben, die in
ihten Knotenpunkten verbunden sind.

In Fillen, in denen die Natur auf Leichtbau Wert legt, bictet sie eine
andere Form tragender Geriiste an. Am deutlichsten, und zwat als
erstaunliche Hochstleistung, ist sie bei den Insekten ausgeprigt. So
wiegen zum Beispiel dreiBig ausgewachsene Ohrwiirmer, die doch
immerhin iiber einen Zentimeter lang sind, nur ein Gramm, Eine Libelle
wiegt im ausgewachsenen Zustand ein finftel Gramm. Die Insekten be-
sitzen kein Skelett, sondern ihre Stabilitit wird durch einen duBeren
Panzer, durch eine Schale gewihtleistet. Diese Form der Konstruktion
haben der Flugzeugbauer und natiitlich auch der Raketenkonstrukteur
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itbernommen. Das Ergebnis ist die Zelle eines Flugzeuges oder einer
Rakete. Raketen enthalten also kein tragendes Geriist, sondern ihre
Festigkeit, ihre Steifigkeit wird durch die duBlere Schale, die Zelle ge-
wihrleistet, Die Zellen der Raketen sind aus einzelnen, meist gebogenen
Blechen zusammengenietet, geschweilit oder geklebt und tragen sich
selbst. Ganz dhnlich wie bei den Insekten oder auch bei den Blattern
eines Baumes werden die einzelnen Bleche durch Rippen verstirkt, die
man je nach ihrer Richtung Spante oder Stringer nennt. Die Spante sind
die ringférmigen, die Stringer dagegen die in Lingsrichtung verlaufen-
den Rippen.

In vielen Fillen kann die Nutzlastspitze so ausgebildet werden, daf3 sie
das Mittelteil der Zelle nach vorn otganisch erginzt. Das ist zum Beispiel
mit geringen Ausnahmen bei den militdrischen Nutzlastspitzen der Fall.
Ist es aber nicht méglich, wie bei den amerikanischen Satelliten des
Vanguard-Projektes, die bekanntlich eine kugelférmige Gestalt mit zwar
umgeklappten, aber doch herausragenden Antennen haben, dann mufl
die Nutzlast durch eine Schutzspitze verkleidet werden. Diese Ver-
kleidung soll die acrodynamische Form der Rakete fiir jenen Teil der
Bahn vollstindig machen, auf dem sie durch die Lufthiille st68t, damit
dort keine allzu hohen Luftwiderstinde auftreten; auBerdem soll sie die
Nutzlast selbst vor den Einflissen des Luftdruckes auf diesem Bahn-
abschnitt schiitzen. Hat dic Rakete die
Lufthiille verlassen, kénnen die Vet-
kleidungen von der Nutzlast getrennt
werden.

An den Spitzenverkleidungen tre-
ten — durch den Luftdruck — wih-
rend des Fluges bedeutende Krifte
auf, Um ihnen zu begegnen, muf
die Spitze kriftig ausgefiithrt werden,
wird also nicht so leicht, wie es
der Raketenkonstrukteur bei »nicht-
zahlenden« Verkleidungsspitzen gern
sihe. Hier gibt es einen einfachen Aus-
weg: Da die auf die Spitze wirkenden
Krifte nur durch den duBeren Luftdruck verursacht werden, mufl man
dafiir sorgen, daB dieser sich selbst kompensiert, das heillt, dal3 die
Wirkungen, die er von aufien auf die Verkleidung ausiibt, durch ihn
selbst von innen aufgehoben werden. Die Folgerung ist ganz einfach die,
daB man diese Verkleidungsspitze ganz vorn mit einer kleinen Offnung

STABILISIERUNG EINER VERKLEIDUNGS -
SPITZE DURCH STAUDRUCK
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versicht und durch sie den Staudruck eintreten 13t. Dann bildet sich im
Inneren der Verkleidung ein Druck aus, der, genau wie die duBere Be-
anspruchung, abhingig ist von Luftdichte und Geschwindigkeit det
Rakete. Da der Druck im Inneten der Verkleidung aus aerodynamischen
Griinden immer ein wenig grofer ist als die Driicke, die auf der Aulen-
seite der Verkleidung auftreten, ist die Stabilisicrung der Verkleidungs-
spitze gesichert.

Der weitaus grofte Teil der Zelle ist das Mittelteil, das bei Fliissig-
keitsraketen, wie gesagt, die Aufgabe hat, die groBen Treibstoffbehilter
aufzunehmen: Weiterhin mul} es die
Krifte, die das Triebwetk erzeugt, zur
Nutzlastspitze durchleitenund schlieB3-
lich den wihrend des Fluges auftreten-
den Bicgekriften standhalten, Die
duzchzuleitenden Schubktifte sind
auBerordentlich hoch. Wir kénnen
uns durch ein einfaches Rechen-
exempel davon tiberzeugen. Nehmen
wir eine ballistische Fernrakete mit
einer Nutzlast von 2 Tonnen, die am
Ende ihrer Antriebsbahn, kurz vor
Brennschlul, eine Beschleunigung
vom Zchnfachen der Erdbeschleuni-
gung besitzt, Dann besitzt die Nutz-
last ein scheinbares Gewicht von
20 T'onnen, die das Mittelteil aushalten
muBl. 20 Tonnen ist das Gewicht
eines Giiterwagens der Eisenbahn,

Bei den ballistischen Raketen treten
wihrend des Fluges nur relativ geringe Biegekrifte am Mittelteil auf,
insbesondere in der Zeit der Umlenkung, und wenn starke béige
Winde an der Rakete herumzetren. Anders ist es dagegen bei Raketen,
die sich auf ihrer Bahn willkiirlich steuetn lassen, wie Flugabweht-
raketen. Sie sind mit Fliigeln ausgeriistet, die sie befihigen sollen, enge
Kurven zu fliegen, um Ausweichmandvern det Ziele zu folgen, Natiir-
lich kommt es dabei zu sehr starken Beanspruchungen der Zelle, Da
jedoch bei diesen Raketen die Forderung auf Leichtbau gliicklicherweise
nicht so streng ist, kann die Zelle stets kriftig genug gebaut werden.

Die Stamm-Mutter der ballistischen Fernraketen, die V2, und eine
groBe Zahl ihrer Nachfolgerinnen zeigen einen konstruktiven Aufbau
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STRINGER & des Mittelteiles, der fiit seine beiden
@4 Aufgaben, die Aufnahme der Treib-

e fT stoffe und die Dutchleitung der
am Krifte, zwei verschiedene Konstruk-

L | tionselemente aufweist. Die eigent-

liche Zelle ist ein zylindrischer odet
AUFHANGER iy nahezu zylindrischet, oben und un-
ten offener Korper, der in Flugzeug-
bauweise aus Blechen, Rippen und
[ j Spanten zusammengesetzt ist. Genau
wie bei der Flugzeugzelle sind hier
und da mit Tiiren verschlossene
Aussparungen vorgesehen; durch
sie sind die imInneren des Mittelteils
eingebauten Armaturen und elek-
trischen Verbindungen zuginglich.
\ Die Treibstoffbehilter selbst sind
meist aus Leichtmetall gefertigt und
an mehreren Punkten mit Aufhingern in der Zelle befestigt. Bei einigen
Raketentypen witd der Behilter fir den flissigen Sauerstoff noch mit
einer Wirmeisolierung umgeben, die zwischen der Behilterwand und
der Zelleninnenwand liegt, damit die Verdampfungsvetluste wihrend
des Stehens der betankten Rakete
nicht zu groB werden. Diese von
der V2 iibernommene Konstruktion
hat sich gut bewihrt. Sie hat aber
den Nachteil, ein hohes Konstruk-
tionsgewicht notwendig zu machen, ?EEFELTZE&BSEH
so daB besonders leichte Raketen mit
iht nicht zu erzielen sind.

Ein geringeres Gewicht des
Mittelteiles ergibt sich, wenn man
seine beiden Aufgaben von ein und
demselben Konstruktionselement et~
fullen liBt, also auf die Trennung
von Zelle und Behilter verzichtet.
Damit wird eine doppelte Aus-
fiuhrung der groBen zylindrischen
Winde vermieden und natiitlich er-
hebliches Gewicht erspart. Eine

<

=

ISOLATION

ZWISCHENBODEN

KRAFTIGER BODEN
ZUR SCHUBEINLEI-
TUNG
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weitere Gewichtsersparnis wird dadurch erzielt, daB die konstruktiven
Verstirkungen der Zelle und der Behilter fortfallen, die notwendig
sind, wenn der Schubkraftanteil, der wihrend der Antriebshahn auf die
transportierten Flissigkeiten iibertragen werden muf, bei getrennten
Behiltern iiber die Aufhingung zu leiten ist. Stellt die Zelle selbst
gleichzeitig den Behilter dar, so sind sie nicht mehr erforderlich
und »fallen nicht ins Gewicht«. Wenn die AuBenwand der Behilter
gleichzeitip AuBenwand der Rakete ist, ist es natiirlich nahezu unméog-
lich, unterkiiblte Gase wie fliissigen Sauerstoff noch gegen den Einmarsch
der Wirme von auBen zu isolieten. Hierdurch ergibt sich wihrend der
Startvorbereitung ein Sauerstoffverlust durch Verdampfen, der kurz vor
dem Start von der Bodenstation gedeckt werden muB. Die wihrend der
Antriebsbahn auftretende Verdampfung fithrt nicht zu Verlusten.

Noch einen Schritt weiter geht das Prinzip der halbstarren Bauweise,
das bereits aus der Zeit der ersten Zeppeline bekanat ist. Wir kénaen es
uns an einem einfachen Beispiel veranschaulichen. Nehmen wir einen
linglichen, wurstférmigen Kinderlufthallon, so zeigt dieser vor dem
Aufblasen gar keine Stabilitit. Man kann ihn biegen und zusammen-
driicken, ohne daB er diesen Kriften Widerstand leistet. Anders dagegen

1 .

_

WURSTBALLON WIRD DURCH AUFBLASEN STABIL.

nach dem Aufblasen. Da benimmt er sich wie ein starrer Korper, es ist
sehr schwer, ihn zusammenzudriicken, und es ist ebenso sehr schwer, ihn
zu biegen. Dann nidmlich ruft det innere Uberdruck des Luftballons in
den AuBenwinden statke Zugspannungen hervor, und #uBere Krifte
werden erst witksam, wenn sie als Druckspannungen groBer sind als die
bereits vorhandenen Zugspannungen.

Ubertrigt man dieses Prinzip auf ein Raketenmittelteil, so ergibt sich,
dal3 beide Treibstoffbehiltet, die ja in diesem Fall gleichzeitig das Mittel-
teil darstellen, mit Uberdruck zu fillen und dadurch zu stabilisieren
sind. Die in den Wandungen bei der Schubdurchleitung auftretenden
Druckspannungen, die den Behilter zusammenzudriicken versuchen,
werden aufgewogen und iiberkompensiert durch die Zugspannungen,
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die der innere Uberdruck erzeugt. Stiinde ein solcher Behilter nur unter
dem EinfluB von Druckspannungen, so wiirde er lingst vor Erreichen
der Festigkeitsgrenze des Materials beulen oder knicken. Durch die
Kompensation mit Zugspannungen wird die Festigkeitsgrenze wirklich
ganz ausgenutzt, Die Anwendung dieses Prinzips trigt also etheblich
zur Gewichtsetleichterung des Mittelteiles einer Rakete bei.

Det Mehraufwand an Rohrleitungen und Armaturen ist nicht erheb-
lich. Selbst wenn man das Prinzip nicht anwendete, miifite man die wih-
rend der Antriebsbahn verbrauchten Treibstoffmengen in den Behiltern
laufend dutch ein Gas ersetzen. Man miBte, wie der Fachmann sagt, die
Behilter »begasen«. Eine nicht sehr umfangreiche Verbesserung dieser
Begasungseintichtungen erlaubt es, in den Behiltern den Druck zu
erzeugen, der ihre Stabilitit hervorruft.

Auch fiir die Stabilisierung mit innerem Uberdruck kénnte die Natur
Pate gestanden haben. Wit alle wundern uns, wie die Grashalme bei
ihrem kleinen Querschnitt und ihrer groBen Héhe den Kriften des Win-
des standhalten kénnen, und wie sie sich immer wieder aufrichten. Hier
hat die Natut eine Druckstabilisierung geschaffen; sie arbeitet mit
Fliissigkeitsdriicken, die weit iber dem liegen, was wit in der Raketen-
technik anwenden.

In nahezu allen Raketen mit Fliissigkeitsantrieb hat das Mittelteil eine
zylindrische Form, in der die beiden fur die Treibstoffe notwendigen
Behalter hintereinander aufgereiht sind. Wihrend bei den ersten Raketen
peinlich auf die 4uBere Form geachtet und dabei manche Komplikation
im Inneren des Mittelteiles in Kauf genommen wurde, geht man jetzt
mehr und mehr dazu tber, Rohtleitungen, Armaturen und sonstige im
Inneren storende Bauteile einfach auf die AuBenhaut zu verlegen. Man
kann dies tun, nachdem man erkannt hat, daf3 die aerodynamische Form
der Rakete keine so entscheidende Rolle spielt, insbesondere nicht bei
Raketen, deten Bahn in der Hauptsache im luftleeren Raum verliuft.

AUF DER AUSSENHAUT ANGEBRACHTE ROHRLEITUNGEN
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Unter den Leitungen, die so auf der AuBenhaut der Rakete aufgebaut
werden, befinden sich die beiden Begasungsleitungen fiir die beiden
Treibstoffbehilter, die elektrischen Leitungen, die von einet vorn im
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Heck der Rakete

Mittelteil untergebrachten Steuerungszentrale zum Heck fithren, und
andere pneumatische oder elektrische Verbindungen.

Das dritte Bauteil der Zelle, das Heck, trug in seiner fritheren Form
wesentlich zu det imposanten Erscheinung der groBen Raketen bei. Bei
modernen Raketen ist das eigentliche Heck
verschwunden und nur noch eine unschein-
bare zylindrische oder kegelférmige Schiiz-
ze zu sehen, die das Triebwerk notdtrftig
abdeckt. Auch hier zeichnet sich wiedet
einWandel in der Auffassung von der Not-
wendigkeit aerodynamischer Formen ab.

Das Heck einer Rakete hat zwei Auf-
gaben. Es dient zur Unterstiitzung der
Rakete beim Aufstellen, sofern sie, wie die meisten groBeren Raketen,
freistehend gestartet wird. AuBerdem erginzt es die aerodynamische
Form der Zelle nach hinten, Bei allen Raketentypen, die ihren Weg
im wesentlichen, wie die Flugabwehrraketen, im Luftraum vornehmen
miissen, ist das Heck daher auch heute noch in seiner urspriinglichen
Form als Flossenheck zu finden. Bei

TRENNSPANT

FLOSSENHECK

AUFSETZFUSSE

vielen Fernraketen sind mit ihm /TREF“NSP“"NT
nicht nur die Flossen, sondern auch

die Luftruder gefallen, die bei Flug- || Il

abwehrraketen natiirlich benotigt ] (WET_EZEEEg;}.:NTEL)
werden und daher besonders grof3

und auffallend ausgebildet sind. Den |

Typus der heute mehr und mehr i AUFSETZRING

verwendeten einfachen Form des

flossenlosen Hecks zeigt die Kegelrakete R14. Thr Heck ist ein oben
und uaten offener kegeliger Korper, ganz aus Wellblech gefertigt, um
wihtend des Aufstellens der Rakete eine hohere Steifigkeit zu erreichen.
Ahnliche Heckformen finden sich bei den amerikanischen Raketen
Vanguard, Atlas und Thot.

Das Triebwerk

Diec Hauptaufgabe des Triebwetkes ist es, der Rakete die far den Flug
notwendige Beschleunigung zu erteilen. Wir sagen Hauptaufgabe, weil
man gerade in modernen Konstruktionen den Triebwerken auch noch
andere Aufgaben, insbesondere die Steuerung der Rakete, tibertragen hat.
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Uns erscheint es heute ganz selbstverstindlich, daB die Tricbwerke am
hinteren Ende der Rakete, im Heck, angebracht sind. Das ist auch ihre
natiirliche Lage, denn der Strahl soll nicht auf andere Teile der Rakete
treffen und sie beschddigen. Trotzdem hat es in der Pionierzeit der Ra-
ketentechnik Flugkérper gegeben, bei denen das Triebwerk in der Spitze
angebracht wurde, die Rakete also hinter sich herzog. Der Grund fiir
diese uns heute seltsam anmutende Konstruktionsform lag in der man-
gelnden Stabilitit der damaligen Raketen im Fluge. Weder hatten sie
cine eingebaute Steuerung, noch waren sie drallstabilisiert. Mit einem
vor die Rakete gespannten, ziehenden Triebwerk war das Taumeln und
Umschlagen ausgeschlossen.

In der Mannigfaltigkeit der Tricbwetke lassen sich miihelos zwei
groBe Klassen erkennen, die deutlich voneinander abgegrenzt sind:
Triebwerke mit festen Treibstoffen, also Feststoff- oder Pulvertrieb-
werke, und Triebwerke mit fliissigen Treibstoffen.

Trotz mancher kithner Vorschlige hat man in der Praxis eine Forde-
rung fester Treibstoffe in die Brennkammer bisher noch nicht versucht.
Bei allen bekannten Feststofftriebwerken ist der Kopf der Brennkammet
gewaltig aufeebliht und nimmt den gesamten Treibstoff auf, womit alle
Forderungsprobleme entfallen. Das macht die Feststoffraketen so an-
zichend. Wir werden auf die zur Zeit wieder steigende Bedeutung dieses
Typs spiter zurtickkommen,

Bei den Fliissigkeitstricbwerken dient der Brennkammerkopf nur der
Aufbereitung und Verbrennung der Treibstoffe. Beide, Brennstoff und
Sauerstofftriger, sind in zwei von der Brennkammer getrennten Treib-
stoffbehiltern untergebracht. Je nach der Art, wie der Treibstoff aus
ihnen in die Brennkammer geférdert wird, lassen sich die Fliissigkeits-
triecbwetke in zwei deutlich unterschiedene Varianten einteilen. Bei
kleineren Raketen wird meist die Druckférderung angewendet. Beide
Treibstofibehilter sind mit einem Druckgaserzeuger oder -behilter
verbunden, der wihrend des Brennvorganges das Druckgas liefert, das
die Treibstoffe aus ihren Behiltern in die Brennkammer driickt. Der
Vorteil einer solchen Anlage besteht in dem geringen Aufwand an Ven-
tilen und Armaturen, in dem einfachen und stérungsunempfindlichen
Aufbau. Der Nachteil liegt datin, daB sowohl der Druckgaserzeuger
oder -behilter als auch vor allen Dingen die beiden Treibstoffbehilter
stark genug sein mussen, um dem inneren Uberdruck standzuhalten.
Dieser innere Uberdruck muB ja gréBer sein als der Brennkammerdruck,
sonst wiirden die Treibstoffe nicht in die Brennkammer flieBen. Trotz
aller Erfolge der modernen Materialtechnik werden solche Behilter so
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schwer, dafl man diese Art der Forderung fiir grofere Raketen aus Ge-
wichtsgriinden nicht gern verwendet.

Raketen fiir groBe Reichweiten haben meist die Turbopumpenférde-
rung. Die Treibstoffe befinden sich uater geringem Druck in den Be-
hiltern, die daher diinnwandig und leicht gebaut sein kénnen. Sie werden
von dotrt zwei Kreiselpumpen zugefiihrt, Diese Kreiselpumpen, die auch
sonst in der Technik verwendet werden, saugen den Treibstoff aus den
Behiltern und bringen ihn auf einen Druck, der groBer ist als der Innen-
druck der Brennkammer, in die die Austrittstutzen der Pumpen fithren.

Natiitlich miissen diese Kreiselpumpen angetricben werden. Fiir den
Antrieb verwendet man im allgemeinen Gas- oder Dampfrurbinen. Und
hier liegt der eigentliche Nachteil dieses Férderungssystems. Das Gas
oder der Dampf, der die Turbine treiben soll, muf} gespeichert sein oder
hergestellt werden. In den meisten Fillen stellt man ihn auf chemischem
Wege her, wofiir im Triebwerk besondere Gasgeneratoren vorgesehen
sind. Sie erfordern einen hohen Aufwand an Armaturen, Ventilen, Roht-
leitungen und dergleichen, der zwar das Gewicht der Rakete nicht
wesentlich erhdht, aber doch etrheblich zu den Kosten und auch zur
Unsicherheit im Betrieb beitrigt.

Die Brennkammer

Von den vielen Teilen, aus denen ein Flissigkeitstriebwerk im Gegen-
satz zum Feststofftricbwerls besteht, ist die Brennkammer der wichtigste.
In der Pionierzeit der Raketentechnik war sie der einzige Teil der ganzen
Rakete, an dem ernsthafte Entwicklungsarbeit geleistet wurde. Auch
heute ist ihre zentrale Bedeutung in der Raketenentwicklung unbe-
stritten, obwohl die Arbeiten an ihr nicht mehr alle anderen fiir die
Rakete notwendigen Atbeiten in den Schatten stellen,

Dic wichtigsten Aufgaben der Brennkammer sind in der kleinen
Skizze deutlich gemacht. Die beiden Treibstoffkomponenten, die in sie
eintreten, miissen aufbereitet, das heiBt in eine feinere Verteilung ge-
bracht werden als sie sie beim Eintritt besitzen. Gleichzeitig missen diese
feinverteilten Tropfchen der Treibstoffkomponenten miteinander ver-
mischt werden, damit sie dann um so leichter und vollstindiger ver-
brennen konnen, Der Verbrennungsvorgang, also die Reaktion der
beiden Treibstoffkomponenten miteinander, erfiillt fast den gesamten
Kopf der Brennkammer, Die freiwerdende chemische Energie erzeugt
die fiir den Druckaufbau notwendigen hohen Temperaturen. Im Hals
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der Brennkammer und in der Diise wird die Druckenergie in Energie
der Bewegung umgewandelt, so daB der Strahl der immer noch heiflen
Verbrennungsprodukte die Brennkammer schlieBlich mit hoher Ge-
schwindigkeit verldBt.

Zu der Erzeugung des RiickstoBes aus chemischer Energie kommt
noch eine andere, unvermeidliche Aufgabe hinzu. Die Temperatur, die
wihrend der chemischen Reaktion entsteht oder durch Reibung des

TREIBSTOFFEINTRITT

AUFBEREITEN UND MISCHEN

VERBRENNEN , DRUCKAUFBAU

HALS

VERWANDLUNG DES DRUCKES
IN GESCHWINDIGKEIT

DUSE

stromenden Gases an den Winden der Brennkammer etzeugt wird, muf3
durch geeignete Kithlmethoden so niedrig gehalten werden, dafl die
Brennkammer fiir die Zeit des Verbrennungsvorganges ihre Funktion
aufrechtethalten kann. Tatsichlich bildet die Ausarbeitung eines aus-
reichenden Kiihlsystems den Hauptanteil der Schwierigkeiten, die bei
der Entwicklung von Brennkammern iiberhaupt entstehen.

In det modernen Raketenentwicklung hat die Brennkammer dariiber
hinaus noch weitere Aufpaben tibernommen. In einigen Fillen iibet-
nimmt sie die Steverung der Raketen in zwei Ebenen. Auch ihre
Verwendung als Gaserzeuger ist in manchen modernen Tricbwerken vor-
gesehen; das im Kopf der Brennkammer entstehende, heile hochge-
spannte Gas 148t sich nach entsprechender Kiihlung zum Antrieb der
Turbopumpe verwenden.
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Die Treibstoffe werden dem Verbrennungstaum durch die Einspritz-
systeme zugefuhrt, Fur ganz kleine Raketenbrennkammern, wie sie im
Laboratorium odet von Bastlern verwendet werden, geniigt ein System,
das fiir jede der beiden Treibstoffkomponenten eine Einspritzdiise vor-
sieht. Solche Diisen kennen wir als Mundstiicke des Gartenschlauches.
Sie konnen sehr wverschiedene Wirkungen
auf die durchstromenden Fliissigkeiten haben,

RN kénnen den Strahl glatt durchlassen, ihn sogar
,’ﬂ’ 111 1Y, zusammenfassen, ihn aber auch bei entspre-
111, chender Form der Bohrung zu einem feinen
’,‘r" 11 11 Nebel zerstiuben. Zwischen diesen beiden

VTt Grenzfillen gibt es eine ganze Skala von Aus-
fluB-Formen. Fiir die Verbrennung ist es natiit-
lich giinstig, den Treibstoffstrahl méglichst fein
zu zerstiuben. Andererseits soll er hierbei nicht
seine ganze Geschwindigkeit verlieren, damit auch eine verniinftige
Mischung der beiden Treibstoffe zustande kommt. Auf Grund vieler
Tausender von Versuchen ist man heute in der Lage, fiir jeden Treib-
stoff eine Diise mit beliebigem, vorgeschriebenem Zerstiubungsgrad zu
konstruieren.

Im Grunde genommen bestehen alle Einspritzsysteme, auch die der
groBen Raketen, aus solchen einzelnen Diisen. In der V2 war eine Viel-
zahl yon Diisen zu einer Vorkammer zusammengefaBit, cinem sogenann-
ten Topf, von denen es
im Kopf der V2-Brenn-
kammer achtzehn gab,
In diesen Vorkammern
kam es zu cinet ersten
intensiven Mischung und
teilweisen Verbrennung 1 8.8 Y R BRENNSTOFFDUSEN
der beiden Treibstoffe, e )
Das teilweise verbrannte
Gemisch wurde aus den
Vorkammern in den ei-
gentlichenVerbrennungs-
raum gestofien, wo dann
die restliche Vetbrennung stattfand. Die Vorkammern sollten sicher-
stellen, dafl die beiden Treibstoffe sich wirklich einwandfrei mischten
und nicht etwa einzelne Strahlen im Kopf der groBen Brennkammer an-
einander vorbeiglitten, ohne daB es zur Vermischung und Verbrennung

STRAHL-  ZERSTAUBUNG-
DUSE

1 SAUERSTOFFZUFLUSS

<= BRENNSTOFFZUFLUSS
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1
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kam. Die Zahl der Diisenanordnungen ist Legion. Derartige Einspritz-
systeme konnen nicht nur nach den physikalischen Gegebenheiten ent-
worfen werden, sie sind auch sehr stark von fertigungstechnischen
Gesichtspunkten beeinflufit, _

Eine andere weitvetbreitete Form, die »Mischdise«, zeigt unsere
kleine Skizze. In diesem Fall hat man auf die Vorkammern verzichtet.
Simtliche Einspritzdiisen
sind in einet ebenen Platte
untergebracht, und zwar
so, daB3 immer eine T'reib-
stoff- und eine Sauet-
stoffdiise sich gegeniiber-
stehen, damit sich die beiden Strahlen
intensiv mischen.

DieBrennkammer ist aus einer Reihe von
Griinden einer der schwersten Teile der
Ralete. Deshalb ist man natiirlich bestrebt,
sie so klein wie méglich zu machen. Doch gibt es Grenzen fiir diese
Verkleinerung. Betrachten wir zunichst den Kopf der Brennkammer.
In ihm missen die Aufbereitung, die Mischung und der Brennvot-
gang stattfinden, und det Brennvorgang soll moglichst vollstindig
ablaufen, das heiBit, m&glichst alle in den Treibstoffen steckende Energie
soll in Druckenergie umgewandelt werden.

Nun kann man fiir jede Brennkammer abschitzen, wie lange
die Treibstoffe in iht verweilen. Die »Verweilzeit« ergibt sich aus
folgender Uberlegung: Der Kopf einer Brennkammer faBt eine
gewisse Menge heilen Gases, die von seinem Volumen und dem
Druck abhingt. Andererseits durchflieBt die Brennkammer, fest-
gelegt durch die Menge der eintretenden Treibstoffe (oder auch den
austretenden Gasstrahl), jede Sekunde eine bestimmte Menge Treib-
stoffgemisch. Diese Zahl nennt man »Durchsatz«. Da die Aufnahme-
fihigkeit des Brennkammerkopfes bekannt ist, kann man aus dem
Dutchsatz errechnen, wie lange ein Treibstoffteilchen in ihm vet-
weilt. Diese Verweilzeit ist unter anderem ein Mal dafiir, wie weit
der Verbrennungsvorgang und der Druckaufbau, also die Ausnutzung
det in den Treibstoffen steckenden chemischen Energie geht. Fir
jedes Treibstoffsystem und fiir jeden Druck lassen sich durch expe-
rimentelle Untersuchungen die mindest-notwendigen Verweilzeiten be-
stimmen und mit ihnen die mindest-notwendige GroBe des Brenn-
kammerkopfes festlegen.
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Entscheidend fiir die Konstruktion der Brennkammer ist die Wahl des
Brennkammerdruckes, des Druckes also, der sich im Kopf aufbaut. Ein
hoher Druck erhéht auch die Austrittsgeschwindigkeit des Antricbs-
strahles, verbessert also die Leistung der Brennkammer und erlaubt
auferdem, sie kleiner zu bauen. Andererseits steigt mit dem Druck zu-
gleich die Temperatur des Gases, und die beteits durch hohen Druck
stark beanspruchten Brennkammer-Innenwinde werden von einem er-
hohten Wirmeeinmarsch bedroht. Gleichzeitic wird von dem Férder-
system, das die Treibstoffe gegen den héheren Druck in die Brenn-
kammer pumpen muB, eine gréBere Leistung verlangt. Die ersten groBen
Raketen hatten Brennkammerdrucke zwischen 10 und 20 Atmosphiren,
Die unter den heutigen Verhiltnissen verniinftige obere Grenze diirfte
bei etwa 50 bis 60 Atmosphiren liegen.

Wie wir aus unseren fritheren Betrachtungen wissen, erreicht das
stromende Gas im engsten Querschnitt gerade Schallgeschwindigkeit,
um dann in der sich weitenden Diise immer hohere Uberschallge-
schwindigkeiten zu erreichen. Die Grenze ist gegeben, wenn der Druck
des Gases den Aullendruck erreicht. Da dieser beim Aufstieg einer
Rakete stetig abnimmt — von einer Atmosphire am Erdboden bis auf
Null —, kann man die Diise verschiedenen AuBendrucken anpassen.
Bei Fernraketen entscheidet man sich flir einen niedrigeren als den
Atmosphirendruck, 2. B. fiir vier Fiinftel von diesem. Gewihlt wird nicht
immer der mathematisch errechenbare Druck fiir die beste Anpassung an
den Druckverlauf wihrend des Aufstiegs. Man zieht es oft vor, eine zu
kurze Diisenlinge zu wihlen, weil nimlich das Optimum, das man dutch
eineVerlingerung der Diise erreichen wiirde, wieder durch das wesentlich
erthohte Gewicht der ganzen Brennkammer zunichte gemacht wied.

Die beim Verbrennungsvorgang entstehende Wirme wird zu einem
kleinen Bruchteil an die Wandungen der Brennkammer abgegeben.
Dieser Teil reicht immerhin schon aus, sie in Sekundenschnelle zum
Schmelzen, ja Verdampfen zu bringen, falls man nicht energische
KihlungsmaBnahmen trifft. Die wichtigste Kithlungsmethode besteht
darin, dafl man auf der Aulenseite des Bleches, das den Innenmantel
darstellt, in der den Gasen entgegengesetzten Richtung eine Fliissigkeit
vorbeisttdmen liBt, welche die durch das Blech hindurchwandernde
Wirme aufnimmt, Im Laboratorium und auf dem Prifstand verwendet
man hierzu hiufig eine Fremdflissigkeit,in der fliegenden Rakete dagegen
meist einen der beiden Treibstoffe, im allgemeinen den Brennstoff. Die
Wirme, die der Brennstoff bei dem Kihlvorgang aufnimmt, kommt
letzten Endes sogar dem Verbrennungsvorgang wieder zugute, geht
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also in der Gesamtenet-
giebilanz nicht verloren.
Um eine intensive Kih-
lung zu erzielen, miilite
die Innenhaut der Brenn-
kammer moglichst diinn
sein, damit sie dem Wir-
medurchgang einen mog-
lichst geringen Wider-
stand entgegensetzt. Das
aber stoBt auf Schwierig-
keiten, denn die gleiche
Innenhaut muB den
Druck in detr Brennkam-
met aufnehmen. Dieser
Druck beginnt mit dem
hohen, durch die Verbrennung etzeugten Wert im Brennkammerkopf
und verringert sich zum Diisenende hin bis auf etwas unter eine Atmo-
sphire. Der Treibstoff, der letzten Endes in die Brennkammer ein-
stromen soll, muB aber einen Druck besitzen, der gréBer ist als der
Innendruck. Bei den meisten Ausfihrungen herrscht daher im Brenn-
kammerkopf fast ein Gleichgewicht zwischen dem Innendruck im
Brennraum und dem Druck im Kihlmantel. In der Diise dagegen ist
der Kithlmanteldruck groBer als der Gasdruck und versucht den
Innenmantel einzubeulen.
Daher ist manchmal
ein geteiltes Kihlsystem
zweckmiBig, bei dem mit
Brennstoff verschiedenen
Druckes gearbeitet wird.
In solchen Systemen wird
der untere Diisenrand mit
VON DER PUMPE direkt aus dem Behilter
kommendem Treibstoff,
der Kopf der Brennkam-
mer, wie vorher, mit dem
KUHLSTUFE I aus der Pumpe geliefer-

\ ten Brennstoff gekihlt.
_— ——~— VOMBEHAUTER g5 jst es moglich, den
Druck des Kiuhlmittels

GEKUHLTE INNENWAND

— — BRENNSTOFFEINTRITT

KUHLSTUFE IT
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tiberall ungefdhr dem Innendruck der Brennkammer anzupassen und
somit auf geringe Wandstirken der Innenhaut zu kommen, was nattir-
lich eine Verbesserung des Wirmedurchganges durch die Innenhaut zur
Folge hat.

Neben den hier geschilderten »Radial«-Verfahren, bei denen das
Kihlmittel den Kiithlmantel »von unten nach oben« lings der Mantel-
linien der Brennkammer durchliuft, hat sich in einigen Fillen die Kiih-
lung in Schraubenlinien eingebiirgert, bei der das Kiihlmittel in Ser-
pentinen zum Brennkammerkopf aufsteigt. Die letzte Konsequenz aus
diesem Verfahren zieht eine Konstruktion, bei det die Brennkammer
aus einem schraubenférmig gewickelten Rohr besteht. Diese Bauweise
verbessert die Kithlung, verlangt aber ein héheres Gewicht als ein aus-
geklitgeltes Radialkiihlverfahren. Es scheint vor allem fiir kleine Hoch-
druckbrennkammern zweckmiBig zu sein.

Alle MaBnahmen dieser »Trockenkiithlung« vermégen eine Brenn-
kammer nicht ausreichend zu kihlen. Zumal in ihrem engsten Quer-
schnitt wiirde ihre Innenwand den entstehenden Temperaturen nicht
standhalten. Daher sieht man sich gezwungen, daneben noch eine Naf3-
kithlung vorzusehen, die einfach darin besteht, daBl in den Brennraum
geringe Mengen von Treibstoff eingespritzt werden, die an der eigent-
lichen chemischen Umsetzung kaum oder gar nicht teilnchmen, sondern
sich nach ihrer Verdampfung als dtinner Film lings der Innenwandung
der Brennkammer ausbreiten. Dort schirmen sie, mitgerissen von der

Stromung,die In-
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scher Energie,
weil der hierfiir verwendete Treibstoff
kaum zur Verbrennung kommtund daher
kaum zut Geschwindigkeit des austre-
tenden Gasstrahles beisteuert. Anderer-
seits ist eine moderne Raketenbrenn-
kammer ohne eine solche NaBkithlung
nicht betriebssicher zu gestalten. Sie ist
also eine unbedingte Notwendigkeit.
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Die in der Brennkammer entste-
MITTELTEL  hende Schubkraft liegt als Druck auf
der Inneawandung, wird vom Kiihl-
“TRENNSPANT mittel aufgenommen und von ihm
g auf die AuBenhaut der Brennkam-
mer Ubertragen. Von dieser muf sie
an die Zelle weitergegeben werden.
Die Weiterleitung iibetnimmt in
vielen Fillen ein »Schubgeriist«, mit
dem die Brennkammer an der Zelle
befestigtist. Als Befestigungspunkte
bieten sich an: an derVerbrennungs-
kammer derinnere Rand des Kopfes,
an der Zelle der zwischen Mittel-
teil und Heck liegende Trennspant.
Leitet man die Schubkraft an eini-
gen Stellen — drei, vier oder sechs
Punkten — in die Zelle, so ergibt sich
eine ungleichférmige Kraftvertei-
lung im Trennspant, die man umge-
hen kann,wenn mandie Ubertragung
durch eine ringférmige Schale oder
zentral vornimmt. Eine solche zen-
trale Einleitung der Schubkraft in
den Boden der Behilter, die gleich-
zeitig die Zelle bilden, zeigt unsere
Abbildung.

T SCHUBGERUST

Firdersysteme

Ein wichtiger Bestandteil von Triebwerken, in denen die Treibstoffe
aus den Vorratsbehiltern durch Druckgas in die Brennkammer ausge-
trieben werden, sind Druckbehilter oder Druckerzeuger, die das zu
diesem Zweck notwendige Druckgas in ausreichender Menge und mit
geniigendem Druck zur Verfigung stellen. Druckgas kann in der Rakete
noch eine Vielzahl von Aufgaben, zum Beispiel den Antrieb von pneu-
matischen Maschinen und Armaturen, leisten. Daher findet man Druck-
gasbehilter auch in Raketen mit anderen Treibstoff-Fordersystemen.

Dic einfachere Losung ist der Druckbehilter. Da die Kugel infolge
ihrer Symmetrie derjenige Korper ist, der den héchsten Druck mit der
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geringsten Wandstirke auszuhalten vermag, werden Druckbehalter gern
als Kugeln gefertigt. Sie sind ein typisches Beispiel fiir die Werkstoff-
auswahl nach dem Begriff »ReiBlinge«, denn es kommt bei ihnen nur
darauf an, bei geringstem Gewicht ein HochstmaB an Festigkeit zu er-
zielen. Da Binder und Schniire cine besonders hohe Festigkeit besitzen,
werden Druckbehilter gern mit ihnen armiert, das heif3t, auf eine diinne

Blechschale, die fiir Dichtigkeit zu sot-

genhat, wird ein sehr rei3festes Band aus
RUCKSCHLAGVENTIL Stahlblech oder Kunststoff gewickelt,
das fiir die notwendige Festigkeit sorgt.

Als Druckgas wird meist Stickstoff,
oder in Amerika, wo es billig ist, Helium
verwendet. Beide Gase zeichnen sich
dadurch aus, daB sie sich sehr schwer
verfliissigen lassen und seht schwer mit
anderen Stoffen reagieren.

Da ein Druckbehilter natirlich infolge seines Raumbedarfs und
seines Gewichtes ein unangenehmer zusitzlicher Passagier der Rakete
ist, hat es nicht an Versuchen gefehlt, das Druckgas wihrend des Fluges
zu erzeugen und hierdurch Raumbedarf und Gewicht herabzusetzen.
Eine relativ einfache Moglichkeit der Druckgaserzeugung, die auch mit
Erfolg angewendet wird, ist die Verbrennung von Pulver. Man verwendet
einen festen Treibstofl, der in einer kleinen Kammer untergebracht und
verbrannt wird und hierdutch ein heilles Gas erzeugt, das als Druckgas
in die beiden Treibstoffbehilter geschickt wird. Natiirlich mufl man
darauf achten, daB die Verbrennung vollstindig ist, damit keine ent-
zindlichen Gemische in den Treibstoffbehiltern entstehen konnen.

Statt der Verbrennung fremder Treibstoffe kann auch die der Raketen-
treibstoffe zur Gaserzeugung herangezogen werden. Sie vollzieht sich
in einet besonderen kleinen Brennkammer, deren Verbrennungs-
produkte nicht als freier Strahl herausgefithrt, sondern iber Rohi-
leitungen in die Behilter geschickt werden. Das im Kopf der Haupt-
brennkammer erzeugte Gas liBt sich ja leider nicht zum Austreiben der
Treibstoffe aus ihren Vorratsbehiltern verwenden, denn dazu bedarf es
eines groBeren Druckes, als er dort herrscht. Deshalb muBl das Druckgas
in einer gesonderten Brennkammer mit héherem Druck erzeugt werden.

Da bei den kleinen Raketentypen die Druckférderung vorherrschend
ist, sind viel mehr verschiedene, teilweise sehr ingenits ausgedachte
Forderungssysteme projektiert oder auch praktisch eingesetzt worden,
als wir sie hier besprechen kénnen.
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Witd das Druckgas nicht zum Austreiben der Treibstoffe, sondern nur
zum Betrieb pneumatischer Maschinen benétigt, und wird im Triebwerk
fliissiger Sauerstoff als einer der beiden Treibstoffe verbraucht, so kann
man ein brauchbares Druckgas durch Verdampfen von Sauerstoff er-
zeugen. Man leitet hierzu einen kleinen Teil des fiir die Brennkammer
bestimmten und daher unter hohem Druck stehenden fllissigen Sauer-
stoffs durch einen Wirmeaustauscher, der aus einem Gefall mit einge-
bauter Rohtschlange besteht. Durch das Gefidll strémt ein Stoff von

Normaltemperatur, zum
BRENNSTOFF AUSTRITT

Beispiel Brennstoff. In d{e EINTRITT SAUERSTOFFGAS
Rohrschlange tritt fliissi- i G
ger Sauerstoff ein; er wird
durch den Brennstoff auf- e el

: i EINTRITT BRENNSTOFF
Eshciztund - da erachOn i o nes ealeetons AUSTRITT

bei minus 183 Grad Cel-
sius siedet — verdampft. Derartige Wirmeaustauschet werden uns in
Raketentriebwerken hiufiger begegnen.

Det Zuwachs, den die Rakete mit der Turbopumpe erhilt, ist nicht
besonders erfreulich. In einem Gerit, in dem es fast nur ruhende und
wenig bewegliche Bauteile gibt, wird mit der Turbopumpe eine grofie
rotierende Maschine eingebaut, die unter den Bedingungen des Raketen-
fluges natiirlich zu allen moglichen Stérungen Anlal3 geben kann. Der
Einbau ist aber erforderlich bei Raketen fiir sehr groBe Reichweiten,
weil die Ausfihrung mit Druckférderung zu schwer wiirde,

An sich sind die Turbo-Kreiselpumpen bekannte Bauelemente der
Technik. Nur werden in der Rakete besondere Forderungen gestellt, vor
allem die auf groBe Leistung bei sehr geringem Gewicht, wobei die
Konzession einer geringen Lebensdauer moglich ist, denn die Turbo-
pumpen wetden in der praktischen Verwendung ja héchstens einige
Minuten gebraucht. Erschwerend kommt allerdings hinzu, dafl die zu
fordernden Stoffe sehr hiufig chemisch angriffslustig sind oder sich
durch besonders tiefe Temperaturen unangenehm auszeichnen.

Eine Turbopumpe vereinigt, wie ihr zusammengesetzter Name verrit,
Turbine und Pumpe in einem Gerit, Turbinen werden seit vielen Jahr-
zehnten als motorischer Antrieb in Kraftwerken verwendet. Sie sind
entfernt verwandt mit den Fligelridern der Windmiihlen oder den
Wasserridern der Wassermithlen. Die Arbeitsweise einer modernen
Dampfturbine erklirt unsere Skizze. Der Dampf strémt durch eine
Reihe kleiner Disen ein, die ganz so aussehen wie die Diise der Brenn-
kammer. Er verliBt sie (wie der Antriebsstrahl der Rakete) als Strahl
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mit Uberschallgeschwindigkeit und prallt zunichst gegen die als Kranz
auf dem ersten Laufrad angeordneten Schaufeln. Diese Schaufeln lenken
seine Richtung um, was natiirlich nicht ohne einen Gegendruck des
Dampfstrahles auf die Schaufeln abgeht. Der Gegendruck bringt den
Turbinenliufer in Drehung. Der Dampf, froh seine Arbeit geleistet zu

FRISCHDAMPF DAMPF DAMPF

1. LAUFKRANZ i /////////y///
LEITKRANZ ! \\\\\\\

2. LAUFKRANZ

haben, trifft, nachdem er den etsten Laufkranz durchstromt hat, auf einen
Kranz fest stehender Schaufeln, die ihn wieder in die alte Richtung
zwingen. Mit ihr stiirzt er sich auf einen zweiten Laufkranz, der auf der
gleichen Welle sitzt wie der erste und dessen Drehung verstirkt. So kann
der Dampf einigemal hin und her gezerrt werden und schlieilich seine
ganze Energie verlieren, bis et als Abdampf von niedrigcem Druck die
Turbine verlaBt.
Auch die Kreiselpumpe ist in der Technik kein Neuling, etwa speziell
fiir den Einsatz in Raketen erfunden, Thre Wirkungsweise zeigt die
Skizze. Der Treibstoff wird
in der Nihe der Achse in
das Pumpengehiuse einge-
fuhrt. Etr gerit zwischen
die Schaufeln des rasch um-
laufenden Laufrades und
wird von diesem zunichst
TRemsTore~  in seiner schnellen Um-
AUSTRITT drehung mitgenommen,
Duzrch die Zentrifugalkraft
nach auBen geschleudert, gelangt er in'das Spiralgehduse und verliBt
die Pumpe mit hohem Druck durch den Austrittsstutzen,

Besondere Schwierigkeiten macht die Sauerstoffpumpe. Hier darf
nimlich sowohl fiir die Laget als auch fiir die Stopfbuchsen, die ein
Austreten des geforderten Sauerstoffs verhindern sollen, keinetlei Fett
verwendet wetden, das mit dem Sauerstoff zur Explosion fithren kénnte.

TREIBSTOFF-
EINTRITT b
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Bei beiden Pumpen ist es notwendig, die durch die Lager hindurchtre-
tenden Leckmengen besonders sicher abzufiihren, damit sie nicht etwa in
den Triebwerksraum hineinlaufen und dort Explosionen verursachen.

Die Leistungen einer Turbopumpe kénnen durch einige erstaunliche
Zahlen belegt werden, die fiir die Turbopumpe der V2 gelten, Die Um-
drehungszahl der Turbopumpe ist 5000/Sekunde, ihre Leistung 680 PS,
sie fordert in einer Zeit von einer Minute etwa 7800 Kilogramm Brenn-
stoff und verbraucht dazu 95 Kilo Dampf. Wiirde man die Treibstoffe
nicht in die Brennkammer schicken, sondern mit einet Feuerwehrspritze
hoch in die Luft aufsteigen lassen, so ergibe sich eine Strahlhéhe von
etwa 200 Metern.

Die Turbopumpe, mit der die Treibstoffe in die Brennkammer ge-
pumpt werden, wird mit Dampf angetriecben wie jede andere Turbine
auch. Nun ist es natiirlich nicht moéglich, an Bord der Rakete einen
normalen Dampfkessel mitzunehmen; dazu ist er viel zu schwet. Seht
verbreitet ist daher das System der chemischen Dampferzeugung, so wie
es in der Rakete V 2 eingebaut war, Das Schema einer solchen Dampf-
anlage sieht verwickelter aus, als es in Wirklichkeit ist.

Aus Stahlflaschen strémt iiber einen Druckminderer Druckgas, meist
Stickstoff, in zwei
kleine  Treibstoffbe-
hilter. In diesen befin-
den sich zwei Sondet-
treibstoffe — bei derV2
waren es eine Losung
vonKaliumpermanga-
nat und hochkonzen-
triertesWasserstoffpet-
oxyd —, die dadurch
ausgezeichnet  sind, VENTILE
dafl sie miteinander
unter starker Wirme-
entwicklung  reagie- FRISCHDAMPF ZUR TURBINE
ren, esjedoch nicht bis
zu einet so hohenTemperatur kommen lassen, wie sie in der Brennkammer
herrscht. Ls sind die gleichen Treibstoffe, die auch fiir die sogenannten
»lkalten« Raketentriebwerke verwendet werden. Sie werden aus ihren Be-
hiltern in eine Reaktionskammer gedriickt und setzen dort ihre chemische
Energie in Druck und Temperatur um, Dabei entsteht ein heiBer, hoch-
gespannter Dampf, der der Turbine zugeleitet wird und sie antreibt.

———PRESSLUFTBATTERIE

VENTIL
/"—Tf DRUCKMINDERER
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Schon lange bestand der Wunsch, diese gesonderten Gaserzeugungs-
anlagen in der Rakete zu vermeiden, weniger ihres Gewichtes wegen —
sie tragen nicht sehr zum Leergewicht der Rakete bei — als vielmeht wegen
der Notwendigkeit, zwei weitere Treibstoffe mitbeférdern und tanken zu
miissen, und wegen der Kompliziertheit der Gasanlage mit ihren Arma-
turen und Ventilen. Daher lag der Gedanke nahe, das heiBe, hochge-
spannte Gas in det Brennkammer zum Antrieb der Tutbine auszunutzen;
doch konnte et erst nach langwierigen, expetimentellen Untersuchungen
verwitklicht werden. Die Entnahme des Ofengases und seine Kithlung
auf cine der Turbine zutrigliche Temperatur ist nimlich ein Problem,

\

NSTOFF ZUR KUHLUNG )
it KUHLSTOFFREGLER

TEMPERATURMESSPUNKT

N
ZUR TURBINE

TAUCHROHR MIT EINSPRITZDUSEN

das sich nicht am griinen Tisch Iosen li6t. Einen Vorschlag, wie man ein
solches Gasentnahmesystem unter Verwendung der Brennkammer und
der Turbopumpe der V 2 ausbilden kann, zeigt die Skizze. Eine der
Vorkammern der Brennkammer der V2 wird durch ein tief in den
Brenaraum hineinragendes Tauchrohr ersetzt. Durch das doppelwandige
Tauchrohr stromt Brennstoff; er kann durch viele innen und aullen ange-
brachte Spritzdiisen austreten und ergibt dann eine zusitzliche Fillfn—
oder Schleierkiihlung fiir das Tauchrohr, Der an der Spitze und im
Tnneren ausgesptitzte Treibstoff kiihle das durch das Tauchrohr ent-
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weichende heifle Verbrennungsgas auf seinem Weg zur Turbine. Damit
diese Kuhlung weder zu stark noch zu schwach ist, liegt vor der Turbine
ein Temperaturfithler, der die Kithlstoffmenge iiber eine Drosselklappe
reguliert.

Auch bei Ttiebwerken mit Turbopumpenférderung ist es notwendig,
die wihrend der Antriebsbahn leer werdenden Treibstoffbehilter mit
einem Druckgas niedrigen Druckes nachzufiillen. Téte man das nicht, so
fielen die Behilter beim Aus-
flieBen des Treibstoffes in ——  AUSFLIESSENDER TREIBSTOFF
ich rusammen, widen da L sB e,
durch leck oder bekimen
Risse. Aulerdem verlangen
die Turbopumpenim Augen-
blick des Startes einen ge-
wissen Vordtuck, da sonst
die Gefaht besteht, daB die Pumpenfliigel in der Flissigkeit herum-
witbeln und sie schaumig rihren. Besonders wichtig ist die Gasfillung
nattirlich bei den aufgeblasencn tragenden Behiltern, die ja nur durch
ihren inneren Uberdruck stabil genug sind, die auftretenden Krifte
aufzunehmen. Ist also eine Druckgasfiillung der Behilter fiir den
Betrieb notwendig, so darf andererseits der Druck nicht hoher als
unbedingt nétig sein. Fir einen zu hohen Druck militen die Behilter
fester und damit schwerer gebaut werden, auBerdem hat auch das
die Behilter bei BrennschluB fullende Druckgas sein Gewicht, In
einer grofen interkontinentalen Rakete befinden sich bei Brennschluf3
zwei Zentner Druckgas in den leeren Treibstoffbehiltern, manchmal
auch mehr.

Was man zur Begasung der Behilter verwendet, richtet sich natiirlich
nach den Treibstoffen in den Behiltern und den Gasen, die zutr Vet-
fiigung stehen. Fir den Behilter mit flissigem Sauerstoff nimmt man im
allgemeinen gasformigen Sauerstoff, der aus dem flissigen durch Ver-
gasung in einem Wirmeaustauscher hergestellt werden kagn.

LiBt man in Fernraketen die Treibstoffbehilter nackt, also unisoliert,
um Gewicht zu sparen, so erwirmt sich wihrend des Aufstieges die
Auflenwand durch die Luftreibung. Hierdurch kann in einem Sauerstoff-
behilter eine »natlirliche« Vergasung auftreten, die die Begasungsanlage
entlastet.

Fiir den Treibstoffbehilter eignet sich Sauerstoffgas natirlich nicht,
da die Gefahr besteht, daB sich iiber dem Treibstoffspiegel ein explo-
sionsfahiges Gemisch bildet. Hier verwendet man gern Stickstoff- oder

TREIBSTOFFBEHALTER
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Heliumgas, das in besonderen Druckflaschen mitgefithrt und tiber cinen
Druckminderer auf den notwendigen niedrigen Druck entspannt wird,
che es dem Behilter zuflieBt.

Tn der Zeit, in der die Rakete durch die Atmosphire fliegt, kana man
auch den sich natiirlich aufbauenden Staudruck der Luft ausnutzen.
Eine solche Beliiftung war bei der Rakete V 2 fiir die erste Halfte der

Flugbahn vorgesehen.

QUELLEN FUR NIEDERDRUCKGAS

DRUCKMINDERER STAUDRUCK
_g TURBINE
WARME AUSTAUSCHER
FUR NEDERDRUCK -
SAUERSTOFF PRESSGASFLASCHE l

ABGAS

Ein Gas, das sozusagen nichts kostet, ist das Turbinenabgas, also der
Dampf, der die Turbine getriecben hat und dana von ibr ausgestofen
wird. Man kann es zur Begasung des Treibstoffbehilters verwenden. Der
Verzicht auf besondere Druckbehilter ergibt eine betrichtliche Ge-
wichtseinsparung,

In den meisten Fillen muB der Druck des Beliiftungsgases in den
Behiltern in engen Grenzen gehalten werden. Er 1aGt sich auf zwei ver-
schiedene Arten regeln. Die Regelung auf der Zufuhrseite arbeitet so,
daB sie nur gerade so viel Gas in die Behilter 1dBt, wie notig ist, um den
Druck aufrechtzuerhalten. Das ist, was den Gasverbrauch betrifft, die
spatsamste Methode. Binfachere Armaturen fiir die Regelung des
Druckes sind Ubetstrémveantile, die bei zu hohem Druck das iibet-
schiissige Gas einfach abblasen.

Bevor wir uns Aufbau und Wirkungsweise der viel einfacheren Fest-
stoffraketen ansehen, wollen wir das Zusammenspiel aller Bauteile eines
Flissigkeitstriebwerkes, die wir kennengelernt haben, an einem Beispiel
betrachten, Das im Rahmen des Projektes R 14 entworfene Triebwerk
weist eine Reihe sehr moderner Ziige auf und erscheint daher als Beispiel
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besonders brauchbar. Die auf den folgenden Seiten versuchte Rekon-
struktion aus dem Gedichtnis diirfte nicht in allen Einzelheiten mit dem
Projekt tibereinstimmen, sie zeigt aber deutlich,an wie viele Einzelheiten
ein Triebwerks-Konstrukteur schon im Entwurf denken muf.

Das Triecbwerk der Rakete R 14

Das Triebwerk R 14 war entworfen worden fiir die konventionellen
Treibstoffe Spiritus-Wasser-Gemisch und flissiger Sauetstoff, fiit einen
Schub von etwa 100 Tonnen bei einem Brennkammerdruck von etwa
60 Atmosphiren. Die Aufgabe, mit einer einstufigen Rakete eine groBe
Reichweite zu erzielen, 146t sich nur mit einem extrem geringen Kon-
struktionsgewicht erreichen. Fin wesentliches Merkmal des Projektes ist
daher die Einsparung aller unnétigen Gewichte.

Das Funktionsschema eines Fernraketentriebwetkes ist auch dann,
wenn die untergeordneten Einzelheiten, wie in unseren Zeichnungen,
nicht dargestellt werden, zu kompliziert und zu uniibersichtlich, um
sich in einem Bild wiedergeben zu lassen. Wir haben daher die
Funktionen des R-14-Triebwerkes in vier verschiedene Gruppen unter-
teilt und werden fiir jede dieser Funktionsgruppen eine eigene Dat-
stellung wiihlen.

Die Schemazeichnungen enthalten natiitlich nicht alle zum Triebwerk
gehorigen Baugruppen und -teile. Die gezeigten finden wir in einer
Anordnung, die das Verstindnis erleichtert, die aber nicht dem kon-
struktiven Aufbau entspricht. Daher sei die im Projekt festgelegte
konstruktive Anordnung mit ein paar Worten geschildert. In der Rakete
R 14 waren die beiden Treibstoffe in zwei einen linglichen schlanken
Kegel bildenden Behiltern untergebracht, Die Behilterwand war gleich-
zeitie AuBenwand der Rakete. Beide Behilter waren durch einen
Zwischenboden voneinander getrennt. Der Boden des unteren Brenn-
stoffbehilters war ein Kegel, in dessen Mitte der Schub des Triebwerkes
eingeleitet wurde. Die oberste Kuppe des Brennkammerkopfes driickte
lber eine Kreuzschoeide auf die Mitte dieses kegelférmigen Bodens.
Der Schub wurde iiber den Boden gleichmiBig in die Zelle eingeleitet.
Die Zwischenschaltung einer Kreuzschneide an der Schubiibertragungs-
stelle hatte den Zweck, das Triebwerk in beiden Richtungen schwenkbar
zu machen, um es zum Steuern heranzuziehen. Jeder der beiden Treib-
stoffe wurde durch eine eigene Turbopumpe geftrdert, beide Turbo-
pumpen waren am Kopf der Brennkammer befestigt. Ebenso waren alle
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anderen Armaturen am Kopf der Brennkammer befestigt und wurden
mit ihr geschwenkt.

Das erste Schema des Triebwerkes zeigt uns den Treibstoffflul. Der
Brennstoff strémt unter dem EinfluB der Schwete, wihrend der An-
triebsbahn auch unter dem EinfluB der Raketenbeschleunigung, durch
ein Fallrohr aus dem oberen Behiilter der Brennkammer zu, Am unteren
Rande der Brennkammerdiise strémt et in einen Auffangwulst, der an
der Einstromstelle dicker ist und sich, allmihlich verlaufend, um die
ganze Diisenmiindung zieht. Von dort flieit er den Kithlmantel der Diise
aufwirts bis etwa zum Diisenhals. Hier, am Ende der ersten Kiihlzone
der Brennkammer, wird der Treibstoff herausgefiithrt und der Saugseite
einer zweistufigen Kreiselpumpe zugeleitet. Der Brennstoff wird durch
beide Stufen der Pumpe auf einen hohen Druck gebracht und in den
Einlaufwulst des Kiihlmantels vom Brennkammerkopf gedriickt. In
diesem Einlaufwulst witd ein kleiner Nebenstrom abgezweigt und
der Kiihlzone des Brennkammerhalses zugefithrt. Diese Kiihlzone
hat besonders geformte, sehr diinne Durchlisse, so daBl der Brenn-
stoff auf seinem kutzen Weg einen seht starken Druckabfall erleidet,
seinen Druck also fast vollstindig verliert. Der aus den engen Kanilen
der Kihlzone herausflieBende Brennstoff vereinigt sich wieder mit
dem Brennstoff aus dem Diisenkithlmantel und flieBt mit ihm in die
erste Stufe der Kreiselpumpe zuriick. Wir haben die Begriindung
fiir die geteilte Kithlung schon einmal besprochen. Der Innendruck
det Feuergase ist im Kopf der Brennkammer einigermafien konstant,
nimmt wihrend des Durchganges der Gase durch den Brennkammer-
hals sehr statk, im Diisenteil dann schwicher ab, Bei der soeben ge-
schilderten dreistufigen Kiihlung verhilt sich der Kiihlmitteldruck,
also der Druck des Brennstoffes im Doppelmantel, genauso. Im Kiihl-
mantel der Diise herrscht ein einigermaflen konstanter Druck, der nur
durch Schwerkraft und Beschleunigung bedingt und daher niedrig
ist. Der Druck in det Kiihlzone des Brennkammerhalses nimmt, wie
gefordert, von oben nach unten ab, und der Druck in der Kiihlzone
des Brennkammerkopfes ist hoher als der Innendruck der Brenn-
kammer und konstant. Nachdem der Brennstoff den Kithlmantel des
Brennkammerkopfes durchlaufen hat, wird er dem Brennstoffhaupt-
ventil zugeleitet und flieBt von dort tiber das Einspritzsystem in die
Brennkammer selbst.

Etwas weniger kompliziett ist der Weg des Sauerstoffs. Der Sauerstoff
sttomt aus dem oberen Behilter tiber einen Dehnungsausgleicher zur
Saugseite det zweistuficen Pumpe, verliBt die Hochdruckseite dieser
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Pumpe und flieBt durch das Sauerstoffhauptventil und die Einspritz-
organe in die Brennkammer.

Das nichste Schema zeigt uns, wie der Dampf fiir den Antrieb der
Turbinen gewonnen und wie er nach dem Verlassen der Turbinen noch
ausgenutzt wird, Etwa an der dicksten Stelle des Brennkammerkopfes
ist ein Gasentnahmegiirtel angebaut, mit einigen groBen Offnungen,
durch die heifes Brennkammergas entweichen kann. Der Vorteil eines
solchen Giirtels besteht darin, daB} man ein Gasgemisch aus verschiede-
nen Zonen des Brennkammerkopfes erhilt, wihrend man bei punkt-
formiger Entnahme leicht ein Gas bekommen konnte, das nicht den
Dutrchschnittswerten entspricht. Schon wenn das Gas durch die Ent-
nahmedfinungen abflieBt, wird es durch Einspritzen von Brenastoff
stark gekiihlt. Es durchflieBt dann ein trocken- und nafgekithltes doppel-
wandiges Rohr, in dem es auf die Temperatur gebracht wird, mit der es
den Turbinen zugefithrt werden kann. Ehe sich det Frischdampf auf die
beiden Zweige zu den beiden Turbinen verzweigt, wird seine Tempera-
tur gemessen, und dieser Temperaturmessung entsprechend wird die
Menge des dem Gas zur Kiihlung zugesetzten Brennstoffes reguliert.
Steigt aus irgendeinem Grunde die Temperatur des Entnahmegases, so
regelt der Temperaturfiihler iiber eine Drosselklappe sogleich die zur
Kiihlung zugesetzte Brennstoffmenge auf héhere Werte ein, wodurch
die Temperatur wieder auf ihren Sollwert gebracht wird. Der Frisch-
dampf gelangt nun dutrch zwei Rohre zu den beiden Turbinen. In jedem
Rohr ist ein Drosselklappenregler eingebaut, mit dem die Dampfmenge
reguliert werden kann. Regelt man die Dampfmenge fiir beide Turbinen
gleichmiBig, so wird der Durchsatz durch die Pumpen und durch die
Brennkammer fiir beide Treibstoffe gleichmiBig verindert. Da aber
getrennte Regler fiir beide Turbinen vorgesehen sind, ist es auch
méglich, die Durchsatzmengen von Brennstoff und Sauerstoff verschie-
den zu regeln, was etwa zur Einhaltung eines bestimmten Mischungs-
verhiltnisses der beiden Treibstoffe erfordetlich ist. Nach getaner Arbeit
vetliBt der Dampf entspannt, mit nur noch wenigen Atmosphiren
Druck, die Turbinengehiuse und wird zwei kleinen Diisen zugefiihrt.
Sie sitzen auf entgegengesetzten Seiten dicht unter dem Stabilisicrungs-
mantel der Rakete, sind schwenkbar und dienen dazu, den Drall der
Rakete, also ihre Drehung um die Lingsachse, auszustcuern.

Die Tutbine der Sauerstofftutbopumpe verbraucht mehr Gas als die
der Brennstoffturbopumpe. Ein Teil ihres Abgases wird vor dem Ein-
tritt in die Steuerdiise abgezweigt und dient, wie wir aus dem nichsten
Schema sehen werden, zur Begasung des Brennstoffbehalters,
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Die Begasung erfolgt, um den wihrend der Antriebsbahn verbrauch-
ten Treibstoff zu ersetzen und den Druck in den Behiltern, der ihre
mechanische Stabilitit gewihtleistet, aufrechtzuerhalten. Die Begasung
des Sauerstoffbehilters geschieht, wie in solchen Fillen immer iblich,
mit Sauerstoffgas. Bs wird erzeugt, indem etwas flussiger Sauerstoff aus
der Hochdruckleitung abgezweigt und tiber einen Reglet einem Wirme-
austauscher zugefithrt wird. In ihm wird die mit flissigem Sauerstoff
gefiillte Schlange von Brennstoff umspiilt und hierdurch der Sauerstoff
verdampft. Der verdampfte Sauerstoff wird durch ein Steigrohr dem
Behiilter zugefiihrt.

Wie wit schon feststellten, wird ein Teil des Abgases der zur Sauet-
stoffturbopumpe gehorigen Turbine abgezweigt. Dieses Turbinenabgas
stromt in einer diinnen Rohrleitung bis dicht unter den Deckel des
Brennstoffbehilters.

Die Aufrechterhaltung des richtigen Druckes in den beiden Behiltern
ist von ausschlaggebender Wichtigkeit fiir ihre Festigkeit, Ein zu ge-
ringer Druck wiirde sie instabil gegen die Anforderungen durch die
Schubdurchleitung machen, ein zu hoher Druck kénnte sie zum Platzen
bringen. Deshalb sind die Behilterdrucke geregelt. Der Druck des
Turbinenabgases, das zur Begasung des Brennstoffbehilters dient, wird
vor dem Eintritt in ihn gemessen. Das MeBorgan steuert eine Drossel-
klappe, die in der Zufithrungsleitung liegt. Wird der Druck zu niedrig,
so Offnet es die Drosselklappe, bei zu hohem Druck schlieBt es sie.

Der empfindlichste Teil der Behilterkonstruktion ist der Zwischen-
boden zwischen den beiden Behiltern. Niemals darf der Druck im
unteren Behilter groBer werden als der im oberen, er muB3 vielmehr stets
um einen bestimmten Wert darunter liegen. Daher wird mit einem
weiteren MeBgerit die Druckdifferenz zwischen den beiden Begasungs-
leitungen fiir Sauerstoff- und Brennstoffbehilter gemessen, und dieser
Differenzdruck steuert ein kleines Ventil in der Zuleitung des fliissigen
Sauerstoffes zum Wirmeaustauscher. Wird er zu klein, so ist das ein
Zeichen dafiir, daBl im Sauerstoffbehilter zu wenig Druck ist, und das
Ventil in der Sauerstoffleitung wird geodffnet. Ist der Druck zu groB, so
wird es entsprechend geschlossen. Durch diese beiden Regelorgane ist
also ein vorgeschriebener Druck in beiden Behiltern und damit die
Festigkeit der Konstruktion gewihrleistet.

Das nichste Schema gibt uns eine Ubersicht iiber die Schub- und
Durchsatztegelung. Die beiden Frischdampfregler fiir die Turbinen
konnen, wenn sie gleichsinnig gesteuert werden, zur Regelung des
Brennkammerdrucks dienen. Bei allen Brennkammern ist der Innen-
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druck im Brennkammerkopf ein MafB fiir den Schub. Will man den
Brennvorgang konstant halten, muB man also dafiir sorgen, dali dort cin
konstanter Druck herrscht. Im Triebwerk der R 14 wird der Druck der
Brennkammer mit einem Instrument gemessen und das MeBergebnis
mit einem Sollwert verglichen. Abweichungen vom Sollwert werden
einem Rechner gemeldet. Dieser Rechner stellt dann die beiden Drossel-
klappen in den Turbinenfrischdampfzuleitungen so ein, dal der richtige
Brennkammerdruck wieder erreicht wird.

Bei der Rakete R 14 war noch eine weitere Steuerungsmoglichkeit
vorgesehen. Die ganze Konstruktion war so empfindlich, dal3 sie hohe
Beschleunigungen nicht aushielt. Daher ist in der Rakete R 14 ein Mcf-
gerit fir die Beschleunigung eingebaut, das ein Signal abgibt, sowie die
Rakete das Zehnfache der Etdbeschleunigung tberschreitet. Dieses
Signal wird dem eben erwihnten Rechner zugefiihit, auf den auch
der Druckmesser des Brennkammerdtuckes wirkt. Der Rechnet sorgt
dann dafiir, daB die Turbinen weniger Dampf bekommen, infolge-
dessen die Pumpen weniger Treibstoff férdern und der Schub allmihlich
sinkt. Dieser Vorgang spielt sich in den letzten Sckunden vor Brenn-
schluf3 ab.

Der dritte Regelvorgang nutzt die Tatsache aus, daBl die beiden
Regler fiir die beiden Turbinen getrennt beaufschlagt werden kénnen.
Da das Leergewicht bei der Rakete R 14 eine so entscheidende Rolle
spielt, kommt es auch darauf an, daB sich bei BrennschluB in keinem der
beiden Behilter groBere Restmengen von Treibstoff befinden. Bei allen
Raketen wirken sich kleine UntegelmiBigkeiten det Pumpen und
Turbinen so aus, daBl der eine T'reibstoff frither verbraucht wird als der
andere. Hierdurch entsteht in einem det beiden Behilter eine Restmenge,
die das Leergewicht bei BrennschluBl erhtht. Bei den riesigen Treibstoff-
mengen der R 14 und dem geringen Leergewicht der Konstruktion
witke sich diese Restmenge statk auf die Reichweite aus. Ahnlich kritisch
ist die Restmengenfrage bei der Rakete Atlas. Hiervon ist sogar die
Ofentlichkeit unterrichtet worden, als namlich als Ursache fiir die mif3-
gliickten Mondschiisse des Jahres 1958 ein ungleichférmiger Treibstofl-
verbrauch durch ungleiche Férderung der Pumpen angegeben wurde.
In beiden Behiltern der R 14 sind Sonden vorgesehen, die die Ab-
nahme der Fliissigkeitsspiegel messen. Verliuft sie nicht nach dem
fiir beide Behilter vorher ausgerechneten Programm, wird die Ab-
weichung von der vorgeschriebenen Sinkgeschwindigkeit tiber den
Rechner den Drosselklappen fiir beide Turbinen zugefiihrt. Die Drossel-
klappen werden durch dieses MeBergebnis gegensinnig verstellt und
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bevorzugen nun entweder die Sauerstofférderung oder die Brennstoff-
forderung, Hierdurch wird die ungleichmiBige Entleerung der beiden
Behilter wettgemacht, und bei Brennschluf3 findet sich in keinem von
ihnen eine Restmenge.

Neben seiner Hauptaufgabe leistet das Triebwerk noch eine Reibe von
Hilfsdiensten. Die Steuerung der Rakete in Seite und Héhe witd durch
Schwenken des ganzen Triebwerkes verursacht. Hierzu ist der Kopf der
Brennkammer beweglich gegen den unteren Behilterboden des Sauer-
stoffbehilters abgestiitzt. In zwei um 90 Grad versetzten Richtungen ist
det Brennkammerkopf mit dem Mittelteil, und zwar mit Punkten am
Trennspant von Heck und Mittelteil durch hydraulische Maschinen ver-
bunden. Diese hydraulischen Maschinen sind nichts anderes als einfache
Zylinder mit Kolben, in denen der durch elektromagnetische Ventile
gesteuerte Hochdruckbrennstoff als Antriebsfliissigkeit verwendet wird.
Je nachdem, in welche Zylinderkammer er gedriickt wird, wird der
Kolben aus dem Zylinder heraus- odet in ihn hineingepreBt. Das Trieb-
werk folgt ihm und macht dabei die fiir die Steuerung notwendigen
Schwenkungen. Derattige Kolbenmotoren werden in der Raketen-
steuerung hiufig benutzt. Im Projekt R 14 wurde im Gegensatz zum
allgemein iiblichen kein Ol fiir den Betrieb verwendet, sondern der
ohnehin vorhandene Hochdruck-Brennstoff.

Um das Zusammenwirken aller Organe des Triebwerkes plastisch zu
sehen, spielen wir Start, Antriebsbahn und BrennschluB der R 14 durch.
Bei dieser Gelegenheit wird auch die Funktion det bisher etwas stief-
miittetlich behandelten Hauptventile klar. Die beiden Treibstoffhaupt-
ventile haben nimlich mehrere Funktionen, und an ihnen zeigt sich
deutlich, wie sehr das Bestreben zur Vereinfachung sich im Entwurf
eines Triebwerkes auswitkt. Vor dem Start, wihrend der Betankung,
sind beide Ventile geschlossen, und zwat wird ihnen vom Boden her tiber
eine diinne Leitung PreBgas zugefiihrt, das sie zudriickt. Die Betankung
etfolgt fiir beide Treibstoffe dutch die im Treibstoff-FluB-Schema ein-
gezeichneten Betankungsrohre, deren Anschlulistutzen uater der das
Heck darstellenden kegelférmigen Schiirze liegen. Wegen der in der
Votbereitungszeit unvermeidlichen Sauerstoffverdampfung ist der Sauet-
stofbehilter bis zum Start mit einem »Nachtankgefil« verbunden,
das in der Startstelle bleibt, wenn auch die Tankfahtzeuge abriicken.
Kurz vor dem Start wird zunichst das Brennstoffhauptventil und spatet
{iber eine Verzégerungsstrecke auch das Sauerstoffhauptventil gedfinet,
und zwar gehen sie beide in ihre eigentliche Ruhestellung, die so-
genannte »Vorstufenstellung«. In ihr flieBen aus den Behiltern geringe
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Mengen von Treibstoffen in die Brennkammer. Nach der Ziindung
brennt die Vorstufenflamme, die zur Ziindung der Hauptstufe dient.

Nun werden mit Prefgas iiber die AnlaBleitung, ein dickes Roht, vom
Boden her dieTurbinen angelassen, da ja fiir sie, solange die Brennkammet
noch nicht in Funktion ist, kein Dampf zur Verfigung steht. Die Tur-
binen driicken die beiden Treibstoffe in die Brennkammer, wobei die
beiden Hauptventile unter dem erhohten Druck aufgehen und den Zu-
fluB zu ihr vollig 6ffnen. Im gleichen Malle wie der Druck in der Brenn-
kammer steigt, ibernimmt die Gasentnahmeanlage den Betrieb der
Turbinen. Wenn diese fast auf ihrer vollen Drehzahl sind, ist der Schub
der Brennkammer so stark gewachsen, daB die Rakete sich abhebt und
die Hilfsetrregung der Turbinen vom Boden unterbrochen wird.

Wihrend der Antriebsbahn werden die verschiedenen Regelorgane
witksam. Die Temperatur des Entnahmegases wird laufend tiberwacht
und durch den Regler fiir den Kiihlbrennstoff auf konstanter Hohe
gehalten. Wenn sich aus irgendeinem Grunde der Durchsatz durch die
Turbinen dndert, also die Turbinenregler in Funktion treten, so wird der
Kiihlbrennstoffregler direkt von den Turbinenreglern benachrichtigt,
damit er die Kiihlbrennstoffmenge entsprechend einstellen kann. Wih-
rend des uberwiegenden Teils der Antriebsbahn witd der Innendruck
der Brennkammer konstant gehalten, um konstante Brennverhiltnisse zu
erzielen. Die Regelung des Brennkammerdruckes etfolgt, wie schon
besprochen, iiber die beiden Tutrbinenregler.

Die Beschleunigung der Rakete, die zunichst sehr niedrig ist, steigt
mehr und mehr an und erreicht kurz vor BrennschluB die fiir die Rakete
gefihrliche Grenze vom Zehnfachen der Erdbeschleunigung. Von nun
an wird die Regelung nach dem Brennkammerinnendruck ersetzt durch
die mit dem Beschleunigungsmesser, det den Brennkammerinneadruck
und damit den Schub durch Drosselung des Turbinenfrischdampfes all-
méhlich herunterschraubt, so dafl das Zehnfache der Erdbeschleunigung
nicht iibetschritten werden kann,

Die Raketengeschwindigkeit wird bei der R 14 durch das Doppler-
Effekt-Verfahren gemessen, das spiter beschrieben wird. Hat die Boden-
anlage festgestellt, dafl die der Reichweite entsprechende Geschwindig-
keit der Rakete erzielt ist, so gibt sie an die Rakete ein Funkkommando,
den Brennschlul3 durchzufihren. Dieses Funkkommando leitet der Bord-
empfinger unmittelbar den beiden Hauptventilen zu. In ihnen befinden
sich zwei kleine Pulverkammern, in denen ein Treibsatz entziindet wird.
Der hierdurch erzeugte Druck schliet beide Hauptventile sehr tasch,
Da durch die strémenden Treibstoffe in den Rohten ein starket Wasset-
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schlag auftreten wiirde, der die Rohre unter Umstinden zum ZerreiBlen
bringen konnte, sind Umwegleitungen vorgesehen, die sich in diesem
Moment 6ffinen und den dahinschieBenden Treibstoff in die von den
Behiltern kommenden Rohtleitungen zuriickfithren.

Feststoff-Tricbwerke im Vormarsch

Im zweiten Weltkrieg hatten die Pulverraketen ihre militirische Be-
deutung, die sie einhundert Jahre zuvor schon einmal gehabt hatten,
erneut bewiesen und wieder erobert. Dal man sie einfach lagern und iiber
lange Zeit unversehrt halten kann, ohne sie zu warten, machte sie fiir den
militirischen Gebrauch besonders wertvoll. Auch ist der Umgang mit
den Pulverraketen weniger gefihrlich als mit einigen der Treibstoffe fiir
Flissigkeitsraketen; die Vorbereitungszeit vor dem Abfeuern ist viel
kiitzer als bei Fliissigkeitsraketen, die im allgemeinen erst noch getankt
werden miussen, die Massenproduktion einfacher und billiger, weil die
Triebwerke wesentlich einfacheraufgebaut sind. Allediese Griinde fithrten
dazu, da zu Ende des zweiten Weltkrieges die kiitzeten Reichweiten
bis etwa 100 Kilometer die Domine der Pulverraketen geworden waren.,

Das galt nicht in gleichem MaQe fiir lingere Reichweiten. Sie etfordern
ein glinstiges Massenverhiltnis, das heil3t einen groBlen Treibstoffanteil.,
Bei Feststoffraketen jedoch sind Brennraum und Treibstoffbehilter ein
und dasselbe Bauteil, und die im Btrennraum herrschenden groBen
Drucke und hohen Temperaturen miissen vom ganzen Treibstoff-
behilter aufgenommen werden koénnen. Bei Fernraketen mit grofBen
Treibstoffmengen ergeben sich also grofle, schwere Behilter, mit denen
sich ein giinstiges Massenverhiltnis nicht erreichen liBt.

Als Beispiel hierfiir seien die in den USA verwendeten Flugzeug-Start-
hilferaketen genannt, die aus einem Triebwerk bestehen, das unter den
Flugzeugfliigeln angebracht wird. Die kleinste von diesen Starthilfen
mit dem Namen Loki liefert etwa 1,4 Tonnen Schub iiber eine Zeitdauer
von 0,8 Sckunden und wiegt 8 Kilogramm. Der Treibstoffinhalt wiegt
2,5 Kilogramm, mithin betrigt der Treibstoffanteil 31 Prozent. Die
grofite gebriuchliche Starthilfe ist die OKSH 47000, Sie liefert einen
Schub von 21 Tonnen iiber eine Zeitdauer von 3 Sekunden, sie wiegt
63 Kilogramm und enthilt 30 Kilogramm Pulvertreibstoff, Der Treib-
stoffanteil ist in diesem Falle 47 Prozent. In beiden Fillen liegt er weit
unter dem, was fiir Fernraketen tiblich und méglich ist; so hatte zum
Beispiel die V 2 einen Treibstoffanteil von 70 Prozent.
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Als der amerikanische Raketenzar William Holladay Anfang 1958 die
Wehrmachtsteile zum Wettrennen in oder um den Raum aufrief und um
Vorschlige bat, reichte die Air Force einen Vorschlag ein, der eine
Feststoffrakete fiir eine Reichweite von 8000 Kilometern vorsah. Was
wart inzwischen geschehen, daB ein solcher Vorschlag gemacht werden
konnte?

Entscheidend war ein konstruktiver und fabrikatorischer Fortschritt,
nimlich die EingieBtechnik. Er brachte eine wesentliche Verbesserung
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TREIBSATZ LOSE EINGESETZT

des Massenverhiltnisses. Wihrend frither die Pulverstibe auBen und
innen gleichzeitig brannten, wie man es aus der Technik der Pulver fiir
Geschiitze ibernommen hatte, wurden Aufbau und Brennvorgang
durch die EingieBtechnik vollig umgestaltet. Frither lagen die Pulver-
korper nicht fest an der Behilterwand an, daher wurde die Brennraum-
wand vom Brennbeginn an dutch Temperatur und Druck belastet. Jetzt,
nachdem der Feststoff in den Brennraum fest eingegossen ist, kann eine
solche Belastung erst am SchluB des Brennens fiir kurze Zeit auftreten.

SCHUTZBELAG
TREIBSATZ FEST EINGEGOSSEN

Der Block aus gegossenem, festem Raketentreibstoff brennt von innen
heraus. Wihrend fast der gesamten Brennperiode schiitzt also ein innerer
Mantel von Raketentreibstoff die Wandung des Behilters, Er hilt nicht
nur die Temperaturen von ihr fern, sondern nimmt auch einen Teil des
Druckes auf. Daher kann die Behilterwand so berechnet und aus solchem
Material hergestellt werden, daf sie nur der kurzen Belastung am Ende
des Brennvorganges Rechnung tragen muB.

Fiir die Diise ist dieses Verfahren natiitlich nicht anwendbar, Hier folgen

11 161

U N T




Die Technik der Raketen

die Verbesserungen daher auch den konventionellen Gedankengingen,
wobei man allerdings neu geschaffene Werkstoffe anwendet. So kleidet
man den Diisenhals mit fenerfestem Titan oder gut isolierendem Zirkon
aus; dadurch werden die Diisen leichter, ohne an Festigkeit zu
verlieren,

Der Erfolg dieser MaBinahmen zeigt sich in der Moglichkeit, Trieb-
werke mit einem Treibstoffanteil von 93 Prozent zu bauen. Mit derartig
leichten Triebwerken lassen sich natiirlich auch Fernraketen aufbauen,
insbesondete, wenn die AuBenwand des Triebwerkes gleichzeitig Zelle
und Tragkorper der Rakete ist, so daB auch hier jede Gewichtszunahme
vermieden wird.

Obwohl es also von der Seite des Massenverhiltnisses moglich er-
scheint, Feststoff-Fernraketen zu bauen, bleiben doch noch intensive An-
strengungen etforderlich, um mit ihnen eine ausreichende Treffgenauig-
keit zu erzielen. Die Steuetung einer Feststoffrakete kann kaum mit den
gleichen Mitteln geschehen wie die einer Fliissigkeitsrakete. Hierzu ein
Beispiel: die Reichweitensteuerung, Wie wir wissen, ist fiir die Treff-
genauigkeit vor allem die BrennschluBgeschwindigkeit maBgebend.

Bei Flissigkeitsraketen kann man diese BrennschluBgeschwindigkeit
beecinflussen, indem man den Antrieb abschaltet, sobald die richtige
Geschwindigkeit erreicht ist.

Bei Pulvertriebwerken LiBt sich das gesamte Antriebsvermogen des
Treibstoffes bei sorgfiltiger Fertigung und »Konditionierungs, das
heiBt, wenn man den Treibstoff vor dem Start auf eine bestimmte, fest-
gelegte Temperatur aufheizt oder abkiihlt, auf etwa 3 Prozent genau
einhalten. Das ist fiir kiirzere Reichweiten eine erstaunliche Genauigkeit,
geniigt aber fiir groBe Reichweiten nicht. In Analogie zu den Fliissigkeits-
triebwerken konnte man den Antrieb »abschalten«, indem man bei der
richtigen Geschwindigkeit die Brennkammer in Stiicke sprengte. Man
kénnte auch an ein Stufenprinzip denken, bei dem eine letzte Stufe
mit vielen kleinen Feststoffraketen ausgertistet wird, von denen eine be-
stimmte Anzahl je nach der durch Messung bestimmten Geschwindigkeit
der vorhergehenden Stufe eingeschaltet wird und einen kutzen Zusatz-
impuls gibt.

Es ist sicher, daB die nichsten Jahre einen erheblichen Schritt vor-
wirts in der Steuerung von Feststoffraketen bringen werden und dafB
das Rennen zwischen ihnen und den Flussigkeitsraketen zur Zeit in
keiner Richtung endgliltig entschieden ist.

162

Aufgabe der Steunerang
Die Stenerang

So verschieden wie die Bahnen der Raketen, so verschieden wie ihre
Flugauftrige, so verschieden sind auch die Aufgabenstellungen fiir die
Steuerung und Lenkung von Raketen.

Fir relativ kurze Entfernungen, so etwa fiir das WetterschieBen oder
fir den Transport von Rettungsleinen auf gestrandete Schiffe, setzt man
auch ungesteuerte Raketen ein. Sie werden oft durch eine besondere
Anordnung des Triebwerkes in Drehung versetzt und halten daher, wie ein
Kreisel, ihre Achse fest in einer Richtung. Hier wird also der gleiche Effekt
ausgenutzt, der Gewehr- oder Kanonenkugeln zur Stabilisierung verhilft,

Bei gesteuerten Raketen hat die Steuerung im allgemeinen zwei Auf-
gaben zu erfiillen. Erstens muf3 sie dafiir sorgen, daB die Rakete nicht um

STABILITATS ~WACHTER GENAUIGKEITS -~ WACHTER
MELDET MELDET
LAGE UM DEN SCHWERPUNKT ORT UND GESCHWINDIGKEIT

RECHNER
ERRECHNET AUS DEN MELDUNGEN
DIE KOMMANDOS

HILFSMOTOR (SERVO)
FUHRT KOMMANDO AUS

STEUERORGANE
MACHEN KOMMANDO WIRKSAM

ihren Schwerpunkt herum schwingt und taumelt und damit etwa zu
einem Querschliger wird, mit anderen Worten, sie muB die Stabilitit der
Rakete wihrend ihres Fluges sichern; zweitens muB sie die Rakete an
das gewiinschte Ziel bringen, das heiBt, ihre Bahn so beeinflussen, dafl
die Rakete das feste oder bewegliche Ziel wirklich trifft. Fiir jede dieser
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beiden Aufgaben ist ein MeBorgan notwendig, das die Abweichungen
der Rakete von ihrer Soll-Lage feststellt. Das MeBorgan fiir die Stabilitit
oder, wie wir es nennen wollen, der Stabilitdtswichter, ist etwa mit dem
Gleichgewichtsorgan zu vergleichen, das im Ohr des Menschen ein-
gebaut ist. Es sagt nichts iiber den Punkt im Raum aus, in dem wir uns
befinden, es kann uns nicht sagen, ob wir uns auf der Strafie oder im
fiinften Stockwerk eines Hauses bewegen, aber es kann uns etwas dac-
iiber aussagen, ob wir aufrecht gehen oder schief liegen oder gar die
Horizontale einnehmen. Genauso meldet der Stabilititswichter die Ab-
weichung in der Lage der Rakete um ihren Schwerpunkt, ohne Riick-
sicht darauf, wo der Schwerpunkt der Rakete sich gerade befindet und
wohin et sich bewegt.

Wenn wir die Analogie zum Menschen noch weiter treiben wollen,
konnen wir das zweite MeBorgan, den Genauigkeitswichter, etwa mit
unserem Gesicht, mit unseren Augen vetgleichen. Die Augen sagen uns,
wo wit uns befinden, mit den Augen konnen wir ein Ziel erfassen und
uns vornehmen, dieses Ziel zu erreichen. Genauso iiberwacht der Ge-
nauigkeitswichter in einer Rakete den Ort der Rakete im Raum, die
Richtung und die Geschwindigkeit, mit der sic sich bewegt. Mit scinet
Hilfe a8t sich ermitteln, ob die Rakete mit den von ihm jeweils ge-
messenen Werten das vorgeschriebene Ziel erreichen wird oder nicht.

An den geschilderten beiden Gruppen von Steuergeriten laBt sich der
Unterschied der Begriffe »Steuetung« und »Lenkung« demonstrieren,
wihrend die verbleibenden Teile der Steueranlage beiden Aufgaben
gemeinsam dienen. Unter »Steuerung« versteht man die Gerétegruppe,
die der Rakete ihre Stabilitit verleiht; unter dem Begriff »Lenkung«
werden die Bord- und Bodengerite zusammengefalit, die fiir ein genaues
Treflen verantwortlich sind.

Wie im menschlichen Kérper das Gleichgewichtsorgan und die
Sinnesorgane auf die Muskeln wirken, die ihrerseits das Wiederauf-
tichten odet die Fortbewegung des Menschen bewirken, genauso miis-
sen auch dic Meldungen vom Stabilititswichter und Genauigleits-
wichter auf die Organe der Rakete libertragen werden. Vorher werden
sic jedoch, zunichst in der rohen Form einer Fehlermeldung, einem
Rechner zugeleitet, der sic umrechnet und aus ihaen Kommandos bildet,
die dann an die Muskeln der Rakete weitergeleitet werden konnen. Der
Rechner hat eine dhnliche Funktion wie Teile unsetes Gehirnes, die die
Sinneseindriicke zunichst »umtechneng, ehe sie als Kommandos an die
Muskela gehen.

Diese Muskeln der Rakete sind kleine Hilfsmototen, auch Servo-
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mechanismen genannt, die das Kommando, das sie vom Rechner er-
halten, ausfithren und nach diesem Kommando ein Steuerorgan, zum
Beispiel ein Ruder, bewegen. Das Ruder macht das Kommando dann
wirksam, es sorgt dafiir, daB die Rakete wieder in die richtige Lage oder
auf die Sollbahn kommt,

Alle Geriite, die zur Steuerung oder Lenkung gehédren und nicht orts-
gebunden sind, werden zu einem Steuerungszentrum zusammengefalt,
so etwa die MeB- oder Fiihlorgane, mit denen sich Abweichungen fest-
stellen lassen, weiterhin der Rechner und schlieBlich die Stromversot-
gung, die die Steuerorgane mit elektrischer Energie versorgt. Das
Steuerungszentrum ist traditionell von jehet kurz hinter der Nutzlast
angebracht worden, obwohl es dafiir, mindestens bei einstufigen Raketen,
keinen plausiblen Grund gibt. So findet sich bei einigen neueren Pro-
jekten einstufiger Raketen die Steuerung auch schon im Heck. Bei meht-
stufigen Raketen muld das Steuerungszentrum natiirlich in der letzten
Stufe liegen, die noch gesteuert werden soll. Sonst miilte man ihre
Gerite mehrfach einbauen, was man jedoch vermeidet, da auf die Steuer-
gerite ein hoher Anteil der Kosten fur die gesamte Rakete entfillt.

Anders als die zum Steuerungszentrum gehérigen Gerite miissen die
ausfiihrenden Steuerorgane an Stellen untergebracht werden, wo sie auf
die Lage und Richtung der Rakete Einflufl nehmen kénnen. Das ist im
allgemeinen im Heck. Nur in wenigen Fillen sind sogenannte Kopfruder
verwendet worden, das heiBt Luftruder, die im Vorderteil der Rakete
untergebracht sind.

Raketen, die sich mit bestimmten Sinnesorganen ihr Ziel selbst
suchen, benétigen natiirlich fiir diese einen freien Sichtwinkel. Man muf3
die zur Steuerung gehorenden Sinnesorgane also in der Spitze der
Rakete, meist sogar noch vor der Nutzlast, unterbringen. Bei Raketen
dagegen, die tiber einen Funkweg mit dem Boden in Verbindung stehen,
miissen dic dem Boden zugewandten Antennen im Heck liegen, kénnen
also ebenfalls nicht im Steuerungszentrum vereinigt werden.

Nach der Vielgestaltigkeit der Steuerungsaufgaben lassen sich auch
die Steuerungs- und Lenkungsanlagen in zahlreiche verschiedene Klassen
einteilen. Wir wollen uns folgende Unterscheidung besonders merken:

Fir Raketen, die einem festen Ziel zugesteuert werden, gibt es eine
Gruppe von Lenkverfahren, die ohne eine zugehorige Bodenapparatur
arbeiten, bei denen also alle Steuergerite an Bord eingebaut sind. Solche
Raketen werden nach dem Abschufi vom Boden her nicht mehr beein-
flut, sondern steuern sich selbst in das vorher eingestellte Ziel.

Eine zweite Gruppe von Lenkverfahren beeinfluBt die Rakete wih-
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rend der gesamten Antrichsbahn vom Boden her iiber den Funkweg, und
zwar beziiglich ihrer Lage im Raum und beziiglich ihrer Brennschluf3-
geschwindigkeit, damit sie das vorher festgelegte Ziel sicher etreicht.

Bei Raketen, bei denen die auf diese Weise erzielbare Treffgenauigkeit
nicht austeicht, muB man, wie oben erwihnt, Mittel vorsehen, mit denen
sie sich, wenn sie einmal in die Nihe des Ziels gekommen sind, das Ziel
selbst suchen. Das gilt vor allen Dingen fiir die Raketen der Flugabwehr,
die im allgemeinen mit bordfesten Ortungsgeriten ausgeriistet sind, also
mit Geriten, die das Ziel erkennen, etfassen und die Rakete auf dieses
Ziel zulenken.

Kreiselgerdte

Seit Kolumbus® Zeiten ziehen Schiffe iiber die grofien Ozeane fern von
allen Kiisten und finden ihren Weg. Auch bei unsichtigem Wetter, bei
dem also weder die Sonne noch die Sterne zur Navigation zur Verfligung
stehen, halten sie nach dem KompaB ihten Kurs. In den vergangenen
Jahrhunderten war der Kompal eine Magnetnadel, die moglichst frei
beweglich aufgehingt wurde und dann mit einem ihrer Pole nach Not-
den zeigte, so daf} der Kurs, den das Schiff nahm, abgelesen werden
konnte. Seit dem vorigen Jahthundert wutde diec Magnetnadel mehr und
meht, schlieBlich ganz durch den Kreiselkompal ersetzt.

AUSSERER KARDANRING

INNERER KARDANRING

KREISEL

GEHAUSE

Aus unseren physikalischen Betrachtungen wissen wir, daf ein Kreisel
bestrebt ist, seine Achse im Raum fest beizubehalten. Gibt man ihm also
die Méglichkeit, sich unabhingig von seiner Umgebung seine Lage frei
zu suchen, so behilt er, wenn keine Stdrungen auftreten, eine einmal
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gefundene Lage immer bei. Dal3 der Kreisel frei hingt, erreicht man bei
den Kreiseln der Flugzeug- und Raketentechnik durch die »kardanische«
Aufhingung. Wie sie wirkt, geht aus der kleinen Skizze hervor. Der
Kreisel selbst, der rasch trotiett, ist mit seiner Achse in einem kreis-
formigen Ring, dem sogenannten winneren Kardanring«, gelagert, der
seinerseits an den zu den Lagern des Kreisels entgegengesetzten Polen
in einem groferen, dem wiuBeren Kardanring« lagert. Der in unsetrer
Skizze horizontal liegende innere Kardanting liBt sich mit dem Kreisel
um eine horizontale Achse im #ufleren Ring schwenken. Der dullere
Ring ist mit einer vertikal stehenden Achse im Kreiselgehiuse gelagert
und kann sich um diese Achse dtehen. Wie man aus der Skizze oder mit
einiger Ubetlegung leicht etkennt, kann der Kreisel infolge der beiden
Ringe det kardanischen Aufhingung in jede belicbige Lage gebracht
werden. Umgekehrt kann er seine Achse starr im Raum festhalten, wenn
sein Gehiuse in beliebiger Richtung gedreht wird.

Will man einen solchen kardanisch aufgehingten Kreisel zur Steuerung
verwenden, so mul3 man dafiit sorgen, dafl er die Anderung der Lage
seines Gehiuses gegeniibet der von ihm selbst festgehaltenen starren
Drehachse weitermelden kann. Hiet-
fiir versieht man die Achse, mit der
der innere Kardanring im HuBeren @
und die Achse, mit der der duBere
Kardanring im Gehiuse befestigt ist,
mit Abgriffen, die jede Verdrehung -
eines solchen Ringes als einen eclektri-
schen Impuls weitermelden. In ihrer ©\
einfachsten Form sind derartige Ab-
griffe nichts weiter als kleine vet-
inderliche elektrische Widerstinde, wie die »Potentiometer«, die zur
Lautstitrkeregelung im Radioapparat dienen. Deren Widerstandswert
wird durch einen Schleifer abgegriffen und veréindert sich bei jeder
Drehung des Rahmens. Die von einem solchen Abgriff abgegebene
elektrische Spannung ist also ein MaB dafiir, wieweit sich der Kardan-
rahmen aus seiner urspriinglichen Lage herausgedreht hat, das heiBt,
wie weit sich das Gehiuse des Kreisels und, da dieses in der Rakete fest
eingebaut ist, die panze Rakete um die starr im Raum liegende Achse des
Kreisels gedreht haben.

Mit einem solchen »Kurskreisel« kann man die Schwenkung in zwei
Ebenen der Rakete feststellen, dagegen nicht eine Schwenkung in der
dritten Ebene, also eine Drehung, die die Rakete um die Kreiselachse

ELEKTRISCHER WIDERSTAND

DREHBARER SCHLEIFER
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selbst ausfiihrt, Will man alle drei Ebenen {iberwachen, so braucht man
mindestens einen zweiten Kreisel. Aus zwei Kreiseln bestand die Steue-
rung der V2, sie wurden damals »Horizont« und »Vertikant« genannt.
Mit dem Hotizont konnte die Drehung um die Querachse gemessen
werden, wihtend der Vertikant zwei Abgriffe hatte und die Drehung
um die Hoch- und die Langsachse der Rakete meldete.

Die Genauigkeit eines Kreisels wird im allgemeinen um so besser, je
hoher seine Drehgeschwindigkeit ist. In sehr primitiven Steuerungen,
wie man sie fiir Kurzstreckenraketen anwendet, geniigt es oft, nur die
Drehungen um die Lingsachse zu iiberwachen. Man braucht also nur
einen Kreisel, und der Antrieb dieses Kreisels kann ganz einfach sein.
In solchen Fillen reicht es aus, wenn man ihn wie einen Spielkreisel mit
der Schnur einmal mit der Hand aufzieht und dann die Rakete startet.
Det Schwung, der im Kreisel steckt, geniigt fiit die Zeit des Fluges.

Auch die sogenannten Pulverkreisel begniigen sich damit, den Kreisel
einmal anzuwerfen und dann aus-
laufen zu lassen. Das Anwerfen
geschieht hier mit einigen kleinen
Pulvertreibsitzen, die den Kreisel-
kérper in Rotation versetzen, nachdem
sie kurz vor dem Start der Rakete
geziindet worden sind.

Aus der Flugzeugtechnik wurden
die sogenannten PreBluftkreisel iibet-
nommen; auf ihrem Korper ist eine kleine Turbine angebracht, die
stindig von einer PreBluftdiise in Rotation gehalten wird.

Die modernen Kreisel sind im allgemeinen elektrisch angetrieben,
das heiBt, der Kreisel stellt den Anker eines Elektromotors dat, wihrend
der Stator im inneren Kardanring befestigt ist. Die Drehgeschwindigkeit
der Kreisel ist auBerordentlich hoch. Umdrehungszahlen von 20000 bis
100000 pro Minute sind keine Seltenheit.

Fin ideal arbeitender Kreisel miite vollig symmetrisch aufgebaut
sein, diirfte keine Anderungen seiner Umdrehungsgeschwindigkeit er-
leiden, und vor allem miifiten die Lager, mit denen die Kardanringe
miteinander und im Gehiuse befestigt sind, gar keine Reibung besitzen.
Doch ist es notwendig, dem Kreisel Energie zuzufiihren und auBerdem
an den Kardanachsen Abgtiffe anzubringen, um die Lage des Kreisels
festzustellen. Alle diese MaBnahmen verutsachen Reibung in den
Lagern, und diese Reibung ist der Grund dafiir, dafl die Kreiselachse
nicht, wie es die physikalische Forderung wire, fest im Raum steht,
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sondern sich allmihlich dreht, daB sie auswandert. Hierdutch entstehen
natiirlich MeBfehler. Die Auswanderung der Kreiselachse tduscht eine
Abweichung der Rakete von ihrer Soll-Lage vor, die sich auf die Steue-
rung det Rakete und damit auf die Genauigkeit ihrer Ankunft im Ziel
auswirken kann.

Da es Steuerungssysteme gibt, bei denen die Treffgenauigkeit aus-
schlieBlich davon abhingt, ob die Kreisel akkurat arbeiten, haben sich
die Techniker in den Jahren nach dem Kriege bemiiht, die Giite der
Kreisel erheblich zu verbessern. Mit allerhéchster Prizision in der Teile-
fertigung und durch rigorose MaBnahmen zur Erhéhung der Sauberkeit
bei der Montage der Kreisel ist es einigen Werken gelungen, Kreisel-
gerite mitungeahntem, bis dahinunbekanntem Stehvermdgen zu fertigen.
Ein normaler Kreisel, an den keine besonderen Anforderungen gestellt
werden, wandert in einer Minute um etwa eineinhalb Grad aus, und zwar
geschieht das unter den durch das Riitteln und die Beschleunigung vet-
schirfren Bedingungen, die in einer Rakete herrschen kénnen. Die hoch-
geziichteten Kreisel, die fiir die interkontinentalen Raketen entwickelt
wurden, wandern um nur 0,0083 Grad in der Stunde aus. Diese geringe
Auswanderung ist kaum vorstellbar, Man kann sie sich anschaulich
machen, wenn man sich austechnet, wie lange es dauert, bis ein Kreisel
sich infolge dieser Auswanderung einmal ganz herumgedreht hat:
nimlich fiinf Jahre.

Um diese unwahrscheinlich klingenden Genaunigkeiten beizubehalten,
miissen die Kreiselgerite sofort nach ihrer Fertigstellung vollig von
allen 4uBeren Binfliissen abgesperrt werden. Zu diesem Zweck 16tet man
sie in Blechbiichsen ein und fiillt diese mit einem Gas, das keine grofie
Reibung erzeugt und keinerlei chemischen Angriff auf die Werkstoffe
des Kreisels austibt.

Ein Kreisel hilt seine Achsrichtung fest im Raume, er legt also mathe-
matisch eine Linie im Raum fest, an der man sich jeweils dariiber orien-
tieren kann, welche Lage die Rakete hat. Fiir manche Vorginge, insbe-
sondere aber fiir die spiter zu beschreibende Beschleunigungsmessung,
ist es nicht nur notwendig, zur Orientierung eine solche Linie festzu-
halten, sondern Gerife im Raume so zu fixieren, daB sie sich nicht mit der
Rakete drehen konnen. Dieses Vorhaben erméglicht die stabilisierte
Plattform.

Eine stabilisierte Plattform ist so etwas wie ein Raketenmodell. Hine
Metallplatte, auf der man Gerite montieren kann, ist, wie unsere sehr
stark vereinfachte Prinzipskizze zeigt, kardanisch aufgehingt, so dalB sie
sich frei in jeder Richtung drehen kénnte. Sie trigt zwei oder drei
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Kreisel, die ihre Lage tiberwachen und dutch ihre Kommandos dafiir
sorgen, daB3 die Plattform immer wieder in ihre urspriingliche Ausgangs-
lage zuriickgefiihrt wird.

Da eine solche Plattform nicht wie die Rakete dem Luftwiderstand
und dem Auftrieb ausgesetzt ist und da sie aullerdem viel kleiner und
leichter ist als die Rakete, wird sie natiirlich mit viel groBerer Genaunigkeit
in den Ausgangszustand zuriickgebracht, als man sie bei det Steuerung
einer Rakete erreichen kann,

Die stabilisierte Plattform 4Bt sich als ein fremdgesteuerter Kreisel
betrachten, an dem man die Drehrichtung der Rakete abgreifen, das
heiBt, an dem man sich beziiglich der Lage der Rakete im Raum orien-
tieten kann. Man kann aber auch direkt auf diese Plattform kleine Gerite
montieren, die wihrend der Antriebsbahn eine feste Richtung im Raum
haben sollen. Das ist der Hauptzweck, dem die Plattform dient.

%

GERATE, DIE RAUMFEST GEHALTEN WERDEN

KREISEL UBERWACHEN DIE LAGE DER PLATTFORM

7

Die Entwicklung stabilisietter Plattformen, die bereits wihrend des
Krieges in Deutschland aufgenommen wurde, bat gewaltige Fort-
schritte gemacht. Inshesondete ist es gelungen, sehr kleine stabilisierte
Plattformen zu entwickeln, wie man es verstanden hat, kleine Kreisel
zu bauen. Die wihrend des Krieges in Deutschland gebauten stabili-
sierten Plattformen waren so grof und unformig, dal3 es sogar Schwierig-
keiten machte, sie in der groBBen Rakete V2 verniinftig unterzubringen.
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Eine neuere Entwicklung ist aber bereits so stark miniaturisiert, dal} sie
nicht viel groBer ist als frither ein einzelner Kreisel. Die ganze Plattform
ist in einem Zylinder untergebracht, der weniger als 30 Zentimeter lang
ist und etwas iiber 20 Zentimeter Durchmesser hat. Trotz dieser er-
staunlichen Verkleinerung sind die Leistungen der Plattform gegeniiber
den fritheren Ausfithrungsformen noch stark gestiegen. Die stabilisierte
Plattform behalt ihre Richtung mit sehr groBer Genauigkeit bei, was
zum Teil natiirlich auf die verbesserte Genauigkeit der sie steuernden
Kreisel zuriickzufiihren ist: sie wandert unter Betriebsbedingungen nur
0,15 Grad in einer Stunde aus. Da die Plattform wihrend der Antriebs-
bahn nut einige Minuten gebraucht witd, kann man sich leicht aus-
rechnen, wie gering die Abweichungen hier sind.

Wie wir wissen, wandest ein Kreisel, auf dessen Drehachse ein Moment
ausgeiibt wird, nach der Seite aus, und zwar ist die Auswanderungs-
geschwindigkeit diesem Moment proportional. Wir haben uns aulerdem
schon tiberlegt, dal der Winkel, um den dieser Kreisel auswandert, ein
MaB fiir die Geschwindigkeit der Rakete ist. Derartige Beschleunigungs-
messer wurden wihrend des Krieges schon in die V2 eingebaut und
unter dem Namen Tntegrationsgerit in groBen Mengen verwandt. Sie
hatten das Anwachsen der Raketengeschwindigkeit zu vetfolgen und
bei der Sollgeschwindigkeit den Antrieb abzuschalten.

Die Messung solcher bordfest
angebrachten Integrationsge-
rite ist nicht besonders genau.
Wir erinnernuns, dafl dieRakete
auf ihrer Antriebsbahn wihrend
des Senkrechtaufstieges iiber-
haupt nicht und nach der Um-
lenkung nur ungefihr mit der
Nase in ihrer endgiiltigen
Flugrichtung fliegt. Ein Inte-
grationsgerit, dessen MeBachse
in Raketenlingsrichtung liegt,
miBt also gar nicht die Rake-
tenbeschleunigung in der end-
gtiltigen Flugrichtung uad kann daher auch nicht die wahre Raketen-
geschwindigkeit ermitteln. Genauere Messungen sind mdglich, wena
man statt eines Integrationsgerites zwel verwendet und sie auf einer
kreiselstabilisierten Plattform aufbaut, so daB sie unabhingig von allen
Raketenbewegungen stets die vertikale und die horizontale Beschleuni-

FEST EINGEBAUTER
BESCHLEUNIGUNGSMESSER
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gung messen. Aus dieser Messung entstehen durch das Auswandern des
Kreisels die horizontale und vertikale Teil-Geschwindigkeit. Aus den
beiden Komponenten kann man mit einem Rechengerit die wahre Flug-
geschwindigkeit der Rakete
zusammensetzen und den
Antrieb abschalten, wenn
der Sollwett erreicht ist.
Setzt man einen Beschleu-
nigungsmesser so auf die
stabilisierte Plattform, dal
er in der Querachse milit,
so liefert er als MeBergebnis
die Quergeschwindigkeit der
Rakete. Nun soll aber eine
ballistische Fernrakete gat
keine Quetgeschwindigkeit
besitzen. Sie soll sich ineiner
Ebene auf iht Ziel zubewegen. Jede Quergeschwindigkeit, die auftritt,
bedeutet cin Verlassen dieser Ebenc und damit cin Abweichen von det
Zielrichtung, Besser als mit einem normalen Kreisel, det ja nur die augen-
blickliche Lage der Rakete um ihren Schwerpunkt zeigt, kann also ein
solcher Beschleunigungsmesser und Integrator die Abweichung einer
Rakete von der Zielrichtung feststellen, allerdings nur, wenn er genau
genug zu messen imstande ist. Die Beschleunigungsmesset, die Ende des
Krieges zur Verfiigung standen, hitten cine genaue Navigation nach

BESCHLEUNIGUNGSMESSER
AUF STABILISIERTER PLATTFORM

AUF DER STARTSTELLE IM FLUG
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QUERBESCHLEUNIGUNGSMESSER.

dieser Methode nicht erlaubt. Heute dagegen, infolge der Fortschritte, die
mit den Kreiselgeriten erzielt worden sind, ist es moglich, cine Naviga-
tion aufzubauen, die sich vollig auf die Angaben solcher Beschleunigungs-
messer verlifit.

Einige Zahlen mégen dies illustrieren. Der MeBfehler eines modernen
Beschleunigungsmessers betrigt 1,5 Zehntausendstel der Erdbeschleuni-
gung. Wollte man also mit ihm die Erdbeschleunigung messen, so etgibe
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sich hierbei eine Genauigkeit von wenig mehr als einem Zehntel pro
Tausend, Eine Rakete, die sich mit einer so geringen Beschleunigung
seitlich aus ihrer Bahnebene herausschiebt, hat nach einer Minute Flug-
zeit erst eine Abweichung von 17 Metern von dieser Sollebene. Diese Ge-
nauigkeit ist aber noch tibertroffen worden. Die neuesten Gerite sind in
der Lage, ein Hunderttausendstel der Erdbeschleunigung zu messen, also
die eben genannte Zahl noch einmal um den Faktor 10 zu verbessern.,

Funkgerdie

Eine leicht iiberschaubare Verbindung der Rakete mit dem Boden
iiber den Funkweg stellt das Kommandoiibettragungsverfahren dar.
Ein in der Nihe der Startstelle aufgestellter starker Sender schickt An-
weisungen an verschiedene Bordgerite der Rakete hinauf. Ein Bord-

KOMMANDOQ -
EMPFANGER

HAUPTVENTIL

KOMMANDO-
GEBER

——— KOMMANDO-
SENDER

R R SR ORI,

empfinger nimmt sie auf, entschliisselt sie und leitet sie den gewiinsch-
ten Bordgeriten als Kommandos zu. Die einfachste Form solcher
Kommandos besteht in einer Ja-Nein-Aussage. Jeder Befehlsimpuls lost
nach seinem Eintreffen an Botd einen einmaligen Vorgang aus. Fiir ein
solches Kommandoiibertragungsverfahren gibt es viele Auftrige.
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Wetden zum Beispiel mit einem gtéBeren Raketentyp die ersten Ver-
suche angestellt, so baut man fiir den Fall, daB die Rakete in eine Rich-
tung fliegt, die nicht vorgesehen ist und in der sie Schaden anrichten
koénnte, einen Kommandoempfinger ein. Er iibermittelt der Rakete in
einem solchen Notfall etwa das Kommando »BrennschluB« und schaltet
damit den Antrieb ab, oder er bringt die Rakete tiber eingebaute Spreng-
sitze zur Explosion.

Die Ubertragung des Kommandos »BrennschluB« ist wichtig fiir
ballistische Fernraketen, deren Geschwindigkeit vom Boden aus ge-
messen wird. Hierbei kommt es darauf an, der Rakete den Befehl nicht
nut sicher, sondern auch rasch zu iibermitteln, da die gemessene Raketen-
geschwindigkeit, die das Kommando ausgelost hat, durch Wartezeiten
verfilscht wird.

Bei der vierstufigen Rakete fiir den Explorer wurden die zweite, dritte
und vierte Stufe geziindet, nachdem man auf Grund der Bahn der ersten
Stufe den glinstigsten Zeitpunkt dafiir ausgerechnet hatte. Auch diese
Zindung mufBite, da die Rechnung am Boden erfolgte, von einem auf
dem Erdboden stehenden Kommandosender iibermittelt, von einem
Kommandoempfinger an Bord aufgenommen und den Ziindpattonen
der Feststoffraketen zugefithrt werden.

Etwas komplizierter wird die Aufgabe fir das Kommandoiiber-
tragungsverfahren, wenn es sich nicht nur um einmalige Kommandos
handelt, sondern um Steuverkommandos, die wihrend der ganzen Flug-
zeit auf die Steuerung einwirken sollen. Diese Aufgabe ergibt sich, wean
die Bahn der Rakete vom Boden aus verfolgt wird und auch von dort
korrigiert werden soll.

Fernlenkverfahren, bei denen ein Bodensender die Steuerkommandos
aussendet, werden immer angewendet, wenn dic Rakete nach Sicht oder
nach einer Funkortung dutch den Menschen gelenkt wird. Bei den
Raketen fiir die Panzerbekimpfung verzichtet man manchmal sogar auf
den Funkweg und iibertrigt die Kommandos iiber einen Draht. Bei
Flugabwehrraketen ist die Handsteuerung, das »Kniippelag, kaum noch
iiblich, es ist fast vollig von automatischen Verfahren verdringt worden.
Den Verfahren fiir die Kommandoiibertragung haften keine besonderen
Eigentiimlichkeiten an. Einem Sender und Empfinger ist es ziemlich
gleichgiiltig, welcher Art die »Information« ist, die er zu iibertragen hat
— ob Sprache oder Telegraphiezeichen oder die ihnen sehr dhnlichen
Kommandos. Daher findet man in der Kommandoiibertragungstechnik
auch alle fiir die normale Nachrichtentechnik erfundenen Methoden, der
Funkwelle die Information einzuprigen, also alle Methoden der »Modu-~
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lation«. Im allgemeinen wird das Kommando verschliisselt heraufge-
geben, das heiBt, es wird dagegen gesichert, daB es durch zufillige oder
willkiirliche Beeinflussung filschlicherweise ausgeldst werden kann,
Allzu kompliziert darf man dieVerschliisselung aber nicht immer machen,
da sonst die Auswertung an Bord der Rakete zu lange dauert, bestimmte
Kommandos, wie das BrennschluBkommando, jedoch sofortige Aus-
fubrung verlangen.

Fiir die Fernlenkung von Raketen ebenso wie fiir die Ortung frem-
der Flugkorper sind die Funk-Peilverfahren von Bedeutung. Eines der
bekanntesten Gerite der Funktechnik ist der fiir das Peilen mit kurzen

RADARSPIEGEL MIT FUNKWELLENBUNDEL

SCHEINWERFER MIT LICHTWELLENBUNDEL

Wellen benutzte Radarspiegel. Ein Radarspiegel sieht wie eine Ver-
groBerung eines Scheinwerferspiegels aus und wirkt auch auf die fiir
unser Auge unsichtbaren Funkwellen genau wie ein Autoscheinwerfer.
Er fafit die Funkwellen, die von der in der Spiegelachse angebrachten
Antenne ausgehen, zu einem Strahl zusammen wie der Scheinwerfer-
spiegel die Lichtstrahlen, die von der Lampe ausgehen.

Stellen wir in den Kegel eines Scheinwerfers quer zur Achse des Licht-
biindels eine Reihe kleiner Papptafeln, so ist die mittelste am hellsten
erleuchtet, wihrend die Helligkeit zum Rande hin rasch abfillt. Man
konnte an der Helligkeit eines Tifelchens feststellen, ob es sich mitten im
Scheinwetferstrahl auf scinet Symmetrieachse oder am Rande befindet.
Diese Methode ist allerdings ziemlich ungenau, denn die Helligkeit der
Tifelchen hiangt nicht nue von ihrer seitlichenVerschiebung, sondern auch
von ihrer Entfernung vom Scheinwetfer ab, und die Auswertung einer
solchen Messung wire recht schwierig. In der Praxis sind genauere
Methoden notwendig.
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Bisher stand der Scheinwerfer still. Die bisherige Mittelachse des
Strahlenbiindels wihlen wit nun zur Symmetrieachse und schwenken
den Scheinwerfer mit seinem Lichtbiindel in raschem Rhythmus hin und
her, von einer Endlage in die andere. Die Mittelachse des Lichtbiindels,

also die stirkste Beleuchtung, liegt einmal links, einmal rechts von der
Symmetrieachse, Das quadratische Tifelchen auf dieser Achse wird nie
von der Mittelachse getroffen, also auch nie mit der stirksten Beleuch-
tung angestrahlt. Wie man aus der Abbildung aber sofort erkennt, ist es
gleich hell erleuchtet, ob der Strahl nun rechts oder links der Symmetrie-
achse liegt; seine Helligkeit macht keine Schwankungen durch. Anders

SYP:METRIELINIE

.

ist es mit dem runden Tifelchen, das nicht auf der Symmetrieachse liegt.
Zeigt der Scheinwerfer nach rechts, so ist es im vollen Licht, zeigt et
nach links, so ist es fast vollig dunkel. Die Helligkeitsschwankung ist
also ein MaB dafiir, ob und wie weit ein Tifelchen von der Symmettie-
linie entfernt ist. Die Ubertragung auf das Radargerat ist einfach. Das
Funkwellenbiindel aus dem Radarspiegel wird in raschem Takt hin und
her geschwenkt. Hierzu braucht man nicht den ganzen Spiegel, sondern
nur die Antenne zu bewegen — genau wie es beim Scheinwetfer ge-
niigen wiirde, mit der Glithbirne zu wackeln. In dem schwenkenden
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Funkstrahl fliegt die Rakete mit einem Empfinger an Bord. Der Emp-
finger hat (dhnlich wie die Tifelchen) einen dauernd schwankenden
Empfang — auller wenn die Rakete sich genau auf der Symmetrielinie
befindet. Die Schwankung des Funkempfanges zeigt also die Abwei-
chung der Rakete von der Symmetriclinie, ihrer Sollflugrichtung, an.
Diese Anzeige kann man an der Steuerung der Rakete wirksam werden
lassen und die Rakete wieder auf die Symmetrielinie zuriickbringen, sie
also mit Hilfe eines solchen Peilempfingers zwingen, in einer durch die
Bodenantenne festgelegten Leitebene zu fliegen.

Bisher haben wir das ganze Problem in der Ebene unseres Buches
betrachtet. In Wirklichkeit fliegt aber die Rakete im Raum, und wit
haben versucht, auch die riumliche Anordnung zu skizzieren, ohne daf3
das Votstellungsvermégen
allzusehr strapaziert wird.
Um eine Rakete im Raum
sicher steuern zu kdnnen,
muf} man zwei Leitebenen
kombinieren. Die Rakete
fliegt im Schnittpunkt die-
ser beiden Ebenen und
wird durch denPeilempfin-
ger immer wieder auf die
Schaittlinie gezogen. Sie
benimmt sich dabei genau-
so wie ein Hase, der sich
auf der LandstraBe im
Scheinwerferstrahl  eines
Autos gefangen hat und
nicht nach rechts odet links
in den Schatten ausbrechen
mochte. Das Ergebnis die-
set Steuerung in zwei Leit-
ebenen kann man sich auch so vereinfachen, als wiirde die Rakete in einem
viele Kilometer langen Kanonentroht, det »Funkrshre«, gefiihrt, Die
Leitstrahlstation ist hinter der Startstelle aufgebaut und sendet die Funk-
téhre in die Flugrichtung. Die Rakete startet und wird nach kurzem
Senktechtaufstieg in die Funkréhre eingelenkt, in der sie dann bis zum
BrennschluB3 vetbleibt.

Eine Umkehrung des Peilverfahrens ergibt sich, wenn man die Boden-
station witklich als Radargerit verwendet und mit ihr nur feststellt, wo
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die Rakete sich im Augenblick befindet. Das kann man dadutch unter-
stiitzen, dafl man der Rakete statt eines Peilempfingers einen »Peilsender«
beigibt, der stindig eine Hochfrequenzwelle abstrahlt und dadurch den
Ott der Rakete deutlich markiert. Am Boden witd das gleiche Antennen-
system verwendet, das in unsetem Beispiel fiir die Aussendung des Peil-
strahles diente, diesmal nur nicht zum Senden, sondern fiir den Empfang
des »Peilsenders«. Dieses Antennensystem empfingt den Peilsender
einmal laut, einmal leise, je nachdem, in welchet Stellung er gerade ist.

=

FUNKROHRE

N e
= L i

—_—

Nut wenn die Rakete sich genau auf der Peillinie befindet, schwankt der
Empfang nicht. Man kann auf diese Weise feststellen, wie weit und in
welcher Richtung sie sich von iht entfernt hat, und es ist dann nicht
weiter schwer, aus dieser Abweichung ein Kommando zu errechnen, es
iiber die Kommandotiibertragungsanlage an Botrd der Rakete zu tber-
tragen und dort so auf die Steuerung wirken zu lassen, dafl die Rakete
wieder in die Leitlinie zuriickkehrt.

Wie wichtig eine genauc Steuerung der Antriebsbahn gerade von
ballistischen Fernraketen ist, zeigt unsere Skizze, die natiitlich in der
gleichen Form auch fiir andete Steuerverfahren ohne Funkweg gilt. Die
Antriebshahn von ballistischen Fernraketen ist immer nur ein kleinet
Bruchteil — weniger als ein Zehntel — der gesamten Flugbahn. Fehler, dic
im BrennschluBpunkt auftreten, vervielfachen sich mit dem Faktor zehn
und mehr im Ziel. Bei den groBen Flugweiten sind jedoch nur sehr
geringfligige prozentuale Fehler im Ziel erlaubt. Daraus etkliren sich die
ungemein hohen Anforderungen an die Steuervetfahren.

Eine besondere Sorte von Steuergeriten bendtigen Raketen, bei denen
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Zielsuchgerdte

eine besonders hohe Treffgenauigkeit auf ein bewegliches Ziel erforder-
lich ist, also Flugabwehrraketen. Mit Hilfe des beschricbenen Peil-
verfahrens kann man eine Flugabwehrrakete ziemlich dicht an das Ziel

KLEINE URSACHE IM Tt s
BRENNSCHLUSSPUNKT L e )
iy

X
STARTPLATZ

GROSSE WIRKUNG IM ZIEL

heranfihren. Auf dem letzten Stiick der Bahn reicht aber die Genauig-
keit, mit der man das Ziel und die Rakete vom Boden aus peilen kann,

INFRAROTSTRAHLENDER AUSPUFF ——

FERNROHROPTIK
LICHTEMPFINDLICHE ZELLEN
VERSTARKER

ZUM STEUERUNGSZENTRUM

nicht aus, um die Rakete wirklich zum Treffen zu fithren. Hier miissen
Geriite eingteifen, die in der Rakete selbst untergebracht sind.

Diese Gerite sollen das Ziel feststellen, es anpeilen und die Rakete
nach dieser Peilung steuern. Derartige »Zielsuchkdpfe«, wie man sie
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nennt, kénnen nach ganz verschiedenen Prinzipien arbeiten. Es gibt
unter ihnen optische Gerite, mit denen das Ziel aufgefait und verfolgt
wird. Von diesen haben sich Geriite, die fiir die unserem Auge nicht mehr
sichtbaren Strahlen jenseits des Rot, die »infraroten« Strahlen, empfind-
lich sind, besonders bewshrt. Infrarote Strahlung sendet jeder warme
Korper aus, also auch ein Flugzeugauspuff. Sie durchdringt Nebel und
Wolken besser als sichtbares Licht. Ein Infrarot-Zielsuchkopf besitzt
eine Fernroht-Optik, mit der das Bild des strahlenden Flugzeugauspuffs
auf eine Platte geworfen wird, auf der sich vier lichtempfindliche Zellen
befinden. Die getroffene Zelle gibt wie ein fotografischer Belichtungs-
messer ein Signal ab, das nach Verstitkung dem Steuerungssystem zu-
geflihrt witd, Liegt das Ziel genau in der Raketen-Achstichtung, dann
melden alle viet Zellen die gleiche Helligkeit, und es entsteht kein
Steuetkommando.

In der Praxis sind derartige Zielsuchkopfe viel komplizierter auf-
gebaut, als wit es hier schildern kénnen. Obwohl sie nut fiir militirische
Anwendung entwickelt wutden, bilden sie doch die Grundlage der
Astronavigation, bei der statt des Flugzeugauspuffs die Sonne oder ein
anderer Himmelskorper angepeilt wird. Die Astronavigation ist aber ein
wichtiges Steuerverfahren, auch fiir friedliche Anwendungen.

Statt mit infrarotem Licht kénnen Zielsuchgerite auch mit den linge-
ren Wellen der Radattechnik arbeiten. Hietzu wird das Ziel mit einem
Radarscheinwerfer bestrahlt,

Eine besondere Form des Zielsuchgerites versucht einen mitfliegenden
Piloten in der Rakete nachzuahmen, Hierfiir wird in die Spitze der
Rakete ein Fernsehgerit eingebaut und das Bild auf den Boden tiber-
tragen. Der »Pilot« der Rakete sitzt am Boden vor seinem Bildschirm
und steuert das Ziel im Bildschirm an.

Das Prinzip der Geschwindigkeitsmessung mit dem Doppler-Effekt
haben wit bereits besptochen. In der Darstellung dieses Prinzips war
vorausgesetzt, dal die Frequenz, dic von einem Sender an Bord der
Rakete ausgestrahlt witd, am Boden mit der Frequenz eines anderen
Senders verglichen wird und man aus dem Unterschied der beiden
Frequenzen die Geschwindigkeit der Rakete ermittelt. Nun ist es sehr
schwer, zwei Sender zu bauen, die genau die gleiche Frequenz haben,
oder sich zumindest wihrend lingerer Zeit, etwa wihrend der Flugzeit
einer Rakete, so konstant verhalten, dal die Differenz ihrer Frequenzen
bis auf winzige Bruchteile unverindert bleibt.

Deshalb ist das Prinzip des Doppler-Effektes in der anschaulichen
Form, in der wir es kennengelernt haben, technisch nicht mit geniigender

180

Hochfrequenz-Geschwindighkeitsmessung

Genauigkeit zu verwirklichen, Doch kann man die Natur hier tber-
listen. Wenn man einen Funkwellenstrahl zur Rakete hinaufschickt und
ihn dort reflektiert, also wieder aussendet, dann kann man ihn auf dem
Boden wieder empfangen und mit dem vom Boden ausgesendeten Funk-
strahl vergleichen. Stinde die Rakete still, so wire die Frequenz des
ausgesendeten Strahles natiitlich ganz genauso groB wie die des von der
Rakete reflektierten Strahles. Da die Rakete aber vom Sender fortfliegt,
tritt der Doppler-Effekt ein, und die Schwingungszahl der am Boden

BORDEMPFANGER VERVIELFACHER

BORDSENDER

MISCHSTUFE

BODENSENDER VERVIELFACHER BODENEMPFANGER

@

FREQUENZ -MESSGERAT

empfangenen Funkwellen ist niedriger als die der zur Rakete hinauf-
gesendeten. Da bei diesem Verfahren nur ein Sender mit ins Spiel kommit,
konnen die obengenannten Schwierigkeiten nicht auftreten, und die
MeBgenauigkeit kann auflerordentlich hochgetrieben werden.

Beobachtet man mit einem solchen Apparat fremde Flugkorper, so
muf3 man sich mit dem Teil det Hochfrequenzwellen begniigen, der von
den Metallteilen des Flugkorpers zuriickgespiegelt wird. Bei der Raketen-
steuerung verliBt man sich nicht auf diese zufilligen Riickspiegelungen,
sondern empfingt mit einem Funkempfinger an Bord der Rakete die
Sendung vom Boden und tbestrigt sie einem Bordseader, der sie wieder
zut Bodenstation abstrahlt. Auf diese Weise kann man aus der Rakete
einen Funkstrahl mit viel stirkerer Energie abstrahlen, als er sich nach
dem einfachen Reflexionsprinzip ergibe.
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Allerdings mul} man auch hier wieder einen kleinen Ttick anwenden.
Wiirde man die gleiche Frequenz abstrahlen, die man empfangen hat, so
wiirde die Bordsendeantenne die dicht benachbarte Empfangsantenne in
der Rakete vollig mit Beschlag belegen, und det Empfinger kénnte gar
nicht mehr die urspriinglich vom Boden ausgesendete Frequenz auf-
nehmen, Der Trick besteht datin, dal man die vom Boden herkommende
Frequenz nach dem Empfang vervielfacht, zum Beispiel verdoppelt.
Wenn also der Bodensender eine Frequenz von 100 MHz aussendet,
erzeugt man nach dem Empfang an Bord hietaus die doppelte Frequenz
von 200 MHz und sendet sie aus. Der Doppler-Effekt wird durch die
Vetvielfachung nicht berihrt. Die neue Frequenz von 200 MHz kann
man nun iiber eine Bord-Sendeantenne ausstrahlen, ohne Gefahr zu
laufen, daB der fiir die Bodensendung bestimmte Empfinger »zu-
gestopft« wird. Am Boden kann man die Frequenz des Bodensenders
ebenfalls verdoppeln und diese verdoppelte Frequenz mit der von det
Rakete zuriickgesendeten vergleichen. Wenn die Rakete stillstinde, wiren
die beiden Frequenzen gleich; da die Rakete sich bewegt, ist die von der
Rakete zurickgesendete Frequenz etwas niedriger.

Diesen Frequenzunterschied, der ein Maf fiir die Geschwindigkeit der
Rakete ist, gilt es jetzt moglichst genau zu messen. Hierzu wird das
gleiche Verfahren benutzt, mit dem in jedem Rundfunkapparat die so-
genannte Zwischenfrequenz erzeugt wird: Die beiden Frequenzen
werden in einer Elektronenréhre miteinander so geschickt gemischt,
daB sie selbst verschwinden und aus der Schaltung nur noch ihr Frequenz-
unterschied herauskommt, Diese Differenzfrequenz wird einem Frequenz-
mefgerit zugeleitet, das sie mit sehr hoher Genauigkeit miBt, womit die
Messung der Raketengeschwindigkeit geschehen ist. MeBgenauigkeiten
von einem Zehntausendstel des MeBwettes sind bei diesem Verfahren
keine auflergewthnlichen Leistungen.

Die Messung der Raketengeschwindigkeit ist nur ein Teil, wenn auch
der schwierigere der Aufgabe, die diese Anlage hat. Der andere Teil ist
die Abschaltung des Antriebes, sobald die »richtige« Geschwindigkeit
erreicht ist, Hierzu wird der Frequenzmesser mit einem (elektronischen)
Schalter versehen, der — je nach der Entfernung, die die Rakete iiber-
briicken soll — auf eine bestimmte Frequenz eingestellt wird: In dem
Augenblick, in dem dieser Wert von der mit der Geschwindigkeit der
Rakete stindig steigenden Frequenz tibetschritten wird, schaltet der
Schalter den Kommandosender ein, und dieser iibertrigt das Kommando
»Brennschluli« zur Rakete.

Das Doppler-Verfahren hat nicht nur fiir die Messung der Raketen-
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geschwindigkeit Bedeutung, es 4Bt sich auch noch fiir die Beobachtung
und Vermessung der Raketenbahn ausnutzen. Wihrend bei den Be-
schleunigungsmessern eine Integration der Beschleunigung notwendig
ist, um die Geschwindigkeit zu erhalten, ist bei der Messung nach dem
Dopplet-Verfahren die Geschwindigkeit bereits das erste Brgebnis der
Messung. Auch diesen MeBwert kann man durch Integration umformen.
Integration heilt, wie wir wissen, Zusammenzihlen der in aufeinander-
folgenden Zeitabschnitten auftretenden Werte. Hat eine Rakete in einem
bestimmten Zeitabschnitt, einer bestimmten Sekunde, eine Geschwindig-
keit von 800 m/s, so legt sie in dieser Sekunde einen Weg von 800 Metern
zurtick. Zihlt man nun die Geschwindigkeitswerte in allen aufeinander-
folgenden Sekunden zusammen, so hat man in Wirklichkeit die in diesen
Sekunden zuriickgelegten Wege zusammengeziblt, erhilt also die Ge-
samtentfernung, die von der Rakete durchflogen wurde. Der Mathe-
matiker sagt: Integration der Geschwindigkeit liefert den Weg. Fine
detartige Summierung ist aber fiir Mefwerte, die in der Form von
Frequenzen auftreten, besonders einfach. Etinnern wir uas, was die
Angabe »200 Hz« bedeutet, 200 Hz heilit 200 Schwingungen in der
Sekunde. Wenn bei einem Vorgang in der ersten Sekunde 200 Schwin-
gungen, in der zweiten Sekunde 300 Schwingungen und in der vierten
Sekunde 400 Schwingungen auftreten, so bedeutet eine Integration
nichts weiter, als diese Schwingungszahlen zusammenzuzihlen. Das
Ergebnis ist: 900 Schwingungen. Nun, Schwingungen zu zihlen ist
keine schwietige Aufgabe. Wegen der hohen Zahl und der schnellen
Aufeinandetfolge wird ein elektronischer Zihler verwendet, wie er
gerade in den letzten zehn oder zwanzig Jahren in Hunderten von Spiel-
arten gebaut worden ist.

Alle Zihler zihlen auf ein Stick genau. In unserem Falle heiit das,
daB3 die Integration der Geschwindigkeit auf eine Wellenlinge genau
gemacht werden kann, also der Weg, den die Rakete zurtickgelegt hat,
auf eine Wellenlinge genau gemessen wird, Da man fiir das Doppler-
Vetfahren im allgemeinen kleine Wellenlingen von einigen Zentimetern
benutzt, heiBt das, daB man den Ort der Rakete mit diesem Verfahren
auf einige Zentimeter genan ermitteln kann.

Dicse hohe Genauigkeit setzt allerdings voraus, daf sich die Wellen-
linge einer ausgesendeten Strahlung unterwegs nicht dndert. Die Ver-
inderungen, die die Welle in normaler Luft erfihre, sind gering. Andets
ist es dagegen mit den uns schon bekannten Ionosphirenschichten, die
dic Erdkugel in Schalen einschlieBen, in denen sich elektrisch geladene
Teilchen tummeln. Diese Schichten konnen die Lingen von Funkwellen
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betrichtlich verindern und Fehler der Doppler-Messung vetursachen.
Kann man mit diesem Vermessungsverfahren von einer Station in der
Startstelle die Entfernung der Rakete von dozt, also den von der Rakete
zuriickgelegten Weg messen, so kann man mit mehreren (mindestens
drei) solchen Stationen, die auf einem groéBeren Gelinde verteilt sind,
die Bahn der Rakete Punkt fiir Punkt verfolgen. Solche Vermessungs-
vetfahren werden filir die Erprobungsflige von Raketen angewendet,
sie sind genauer als ihre optische Konkurrenz.

Der Rechner

Die groBe Zahl von Uberwachungsgeriten der Steuerung, von Ge-
riten, die die Raketenlage, die Raketenbahn oder ihre Geschwindigkeit
prifen und kontrollieren, liBt sich einteilen in Gerite, die einen ein-
maligen Befehl wie »BrennschluBkommando« auslésen, und solche, die
wihrend der ganzen Antriebsbahn auf die Rakete einwitken sollen.

Wollte man die Feststellungen der verschiedenen MeBgerite, der
Kreisel- und Funkgeriite, ohne weitere Bearbeitung an die ausfiihrenden
Organe der Steuerung weitergeben, so entstiinde ein heilloser Wirrwarr.
Deswegen ist es not- b
wendig, alle MeBwerte 4 e,
zunichst einem Rech- 0%
ner zuzuleiten, der aus
ihnendie Kommandos VoM |NTEGRAT0RI RECHNER
errechnet, nach denen
sich die Steuerorgane
zu tichten haben. Der
Rechner hat die Auf-
gabe, die von den verschiedenen MeBgeriten kommenden Werte verschie-
den zu bewerten und miteinander zu mischen. Die Mischung richtet sich
nicht nur nach den eingehenden MeBwerten, Sehr hiufig tibernehmen ein-
zelne Steuerorgane mehrere Aufgaben zugleich, so dall ihnen die ent-
sprechenden Kommandos bereits in kombinierter Form zugefahrt werden
miissen. AuBerdem obliegt es dem Rechner, das Kommando so auszu-
bilden, daf alle Bewegungen, die die Rakete ausfiihrt, gedimpft verlaufen
und nicht etwa wilde Schwingungen entstehen. Eine weitere Aufgabe des
Rechners ist es, die oft sehr zarten und schwachen Signale, die von den
MeBgeriten abgegeben werden, so zu verstirken, dal sie die robusten,
ausfithrenden Steuerorgane witklich zu beeinflussen vermégen.

ZU DEN SEITENRUDERN

ZU DEN HOHENRUDERN
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Der Rechner

Derartige Rechner haben daher eine Eingangsseite, in die alle MeB-
werte eingeftihrt werden, eine Ausgangsseite, die die Kommandos fiir
die Steuerorgane abgibt, und bestehen aus Netzwerken von Konden-
satoren, Spulen und Widerstinden mit den dazugehdrigen elektronischen
Verstirkern. Entstchen die MeBwerte nicht an Bord der Rakete, sondern
auf dem Boden, wie es bei der Peilung der Fall sein kann, dann kann
auch det Rechner oder ein Teil davon in der Bodenstation eingebaut sein.
Das hat meistensVorteile, weil ein solcher Rechnet sich ohne Riicksicht auf
Gewicht und Kosten komfortabler aufbauen 4Bt als ein Rechner an Bord.

Stenerorgane

Vielfiltig wie die MeBgerite zur Uberwachung der Rakete sind auch
die Organe zu ihrer Beeinflussung. Aus unseren physikalischen Betrach-
tungen wissen wir, welche Leistung die Steuerorgane vollbringen miissen.
Um die Antriebsbahn einer Rakete
zu dndern, mul3 die Rakete gedreht
werden, damit der Schub sie in die
neue, gewlinschte Bahn bringt. Diese
Drehung erzeugen die Steuerorgane,

RUDERMASCHINE aUDER indem sie auf die Rakete eine Kraft
T 7 ausiiben, die nicht durch den Schwer-
i === 7
e g punkt geht.

Fir Raketen kleiner Reichweite,
die ihre Bahn im wesentlichen im
lufterfiillten Raum zuriicklegen, lassen sich natiirlich die Steuerorgane
der Luftfahrt tibernchmen. Wie sie aussehen, ist von den Flugzeugen her
bekannt. Aus den Schwanzflossen werden Stiicke herausgeschnitten und
dutch bewegliche Ruder ersetzt. Ahn-
liche Ruder wetden auch bei Raketen
angewendet. Eines vonihnen zeigt unsere
Skizze; es sitzt in einem Ausschnitt der
Flosse und ragt tiber sie hinaus.

Die Wirkungsweise eines Luftruders
liBt sich ableiten, wenn man es als 5
kleine schwenkbare Tragfliche betrach- RUDER-AUETRIEB
tet. Wird das Ruder gegen den Fahrt-
wind angestellt, entsteht an ihm eine
Auftriebskraft, das heilt eine quer zur
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Flugrichtung liegende Kraft, die das fiir die Drehung der Rakete not-
wendige Moment um den Schwerpunkt etzeugt.

Das Ruder ist an einer kriftigen Achse befestigt, die von einem Motor
gedreht wird. Sind groBe Korrekturen der Raketenlage notwendig, so
wird es dutch diesen Motor stark, fiir kleine Korrekturen nur geting
ausgeschwenkt, gerade so, wie es dem vom Rechner zugesandten Kom-
mando entspricht.

Die meisten Raketen haben vier Flossen mit vier Luftrudern, die, ent-
sprechend ihrer Wirksamkeit, der Hoch- und der Querachse der Rakete
zugeordnet sind. Um
Fehler der Rakete in det
Drallrichtung, das heif3t
um die Lingsachse, aus-
zugleichen, muBl man
zwei dieser Ruder oder
alle vier gegensinnig
schwenken, wie es die
Skizze zeigt.

Genau wie bel jeder
anderen Tragfliche ent-
steht auch beim Ruder nicht nut ein Auftrieb, der £iir die Steverung der Ra-
keteausgenutzt wird, sondernaucheinMoment, in diesemFallum die Dreh-
achse des Ruders. Dieses Moment mul3 der Raketenmotor iiberwinden,
wenn et das Ruder verstellen will. Wie wir wissen, istesabhidngig von dem
Abstand, den der Mittelpunkt der Luftkrifte von der Drehachse hat, Der
Konstrukteur ist also bestrebt, den Mittelpunkt der Luftkrifte, den man
dutch aerodynamische Messungen genau feststellen kann, mdglichst nah
an die Drehachse zu legen, damit die Momente, die der Motor zu iiber-
winden hat, méglichst klein sind. Der Gruad fiir dieses Bestreben ist natiir-
lich wieder die Gewichtsersparnis. Ein Motor, der nur kleine Momente
aufbringen muf3, kann selbst klein und daher leicht sein und verbraucht
auch wenig Energie.

Die Wirksamkeit aller Luftruder ist von zwel Bedingungen abhingig.
Sie miissen eine ausreichende Luftdichte vorfinden, und die Rakete mul3
geniigend hohe Fahrtgeschwindigkeit besitzen. Vom Auftrieb wissen wir
bereits, daB nur der mittlere Teil der Antriebsbahn diese Bedingungen
aufweisen kann. Auch dort aber ist der Auftriecb und damit die
Witksamkeit der Luftruder verinderlich. Infolge dieser im ganzen
recht geringen Wirksamkeit, hat man die Luftruder bei modernen Fern-
raketen ginzlich weggelassen. Thre Brauchbarkeit fiir Raketen kurzer
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Reichweiten wie Flugabwehrraketen ist dagegen nach wie vor
unbestritten.

Eine ganze Anzahl von Raketen kurzer Reichweiten verlassen sich
iiberhaupt nur auf die Luftruder und verzichten auf andere Steuerorgane.
In diesen Fillen ist es aber notwendig, der Rakete méglichst rasch eine
hohe Geschwindigkeit zu erteilen, damit sie manévrierfihig wird, und
sie auf dem ersten Teil ihrer Bahn durch ein Startgestell oder Gleit-
schienen mechanisch zu fithren.

Die soeben geschilderten Schwierigkeiten mit den Luftrudern haben
die Raketeningenieure schon friih auf die Idee gebracht, einen »Wind«
auszunutzen, der wihrend der ganzen An-
triebsbahn der Rakete vorhandenist, nimlich
den Antriebsstrahl, Ubertragt man das Prin-
zip des Luftruders auf das heie Gas, so
kommt man zum Strahlruder, das heiB3t zu
einer kleinen drehbarenI'ragfliche, dieinden
R Strahl des Tricbwetkes eintaucht und sich
RUDERAUFTRER dortschwenkenliBt, Genau wieein Luftruder

erzeugt sie durch Auftrieb die Querkrifte,
) die dann die Rakete um ihten Schwerpunkt
drehen und Bahndnderungen hervorrufen.

Man kann die Wirtkungsweise eines Strahlruders noch auf andere
Weise etkliren. Durch das Strahlruder wird ein Teil des Antriebsstrahles
abgespalten und verliBt die Rakete unter einem anderen Winkel als der
Hauptstrahl. Beide, der Hauptstrahl und der Nebenstrahl, haben eine
gemeinsame Wirkungslinie, nurliegt diesenicht,
wie die des ungestorten Hauptstrahles, in der
Raketenachse, sondern weicht von ihr ab. Da-
durch, daf die Wirkungslinie am Schwerpunkt
der Rakete vorbeigeht, entsteht, wie immer,
wenn Krifte nicht durch den Schwerpunkt
gehen, ein Dtehmoment, das die Rakete dreht
und die Stenerwirkung hervorruft,

Wihrend Luftruder ganz ihnlich wie die %
iibrige Zelle der Rakete aus Leichtmetall oder [

Stahlblech hergestellt werden kdnnen, ist das

natlirlich bei Strahlrudern nicht méglich. Der aus dem Triebwerk aus-
tretende Gasstrahl hat nicht nur eine hohe Geschwindigkeit, sondern auch
eine sehr hohe Temperatur. Normale Blechruder wiirden in Bruchteilen
einer Sekunde wegschmelzen. Man hat mit zahlreichen Werkstoffen fiir

/‘ WIRKUNGSLINIE
r DES SCHUBES

/

SCHWERPUNKT
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Strahlruder Versuche gemacht, mit schwerschmelzenden Metallen und mit
keramischen Werkstoffen. Alsbesteshatsichauf Grund dieserlangwietigen
Versuche ein Material herausgestellt, das auch sonst in der Technik ver-
wendet wird, wenn es gilt, héchsten Temperatuten zu begegnen, namlich
Graphit. So wurde die V 2 mit vier Graphitrudern ausgertistet.

Obwohl dieses Material auBerordentlich widerstandsfihig gegen hohe
Temperaturen ist, unterlag es doch dem Angriff des Strahles und brannte
wihrend des Brennvorganges teilweise weg. Hierdurch verringerte sich
natirlich der Auftrieb, den das Ruder
erzeugte, und damit seine Witksamkeit.

ABBRAND
Das wire an sich nicht schlimm gewe-
sen, denn man konate das Ruder ja von
_votnherein etwas uberdimensionieren,
so dalB es bis zum Brennschlull wirksam ;
genug war. Die Verinderung der Form G LTS

hatte aber einen zweiten Nachteil zur
Folge, Genau wie bei den Luftrudern
hatten die Konstrukteure die Form des Ruders so festgelegt, daf die Ruder-
maschine ein méglichst geringes Drehmoment tiberwinden mufite, und
den Mittelpunkt der Strahlkrifte moglichst dicht an die Drehachse des
Ruders geriickt, Da der Abbrand des Ruders nun nicht etwa gleichmafig
vor sich ging, sondern in der Hauptsache an der vorderen Kante statt-
fand, rutschte der Mittelpunkt der Strahllkrifte wihrend des Brennvor-
ganges nach hinten, vergrofierte den Hebelarm und damit auch das
Moment, das der Motor fiir seine Steueraufgabe aufbringen muf.
Diesem Ubelstand begegnete man dadurch,
dal man dem Ruder eine »Stufenform«
gab. Sie zeigt dem Angriff des Strahles
zwei Kanten, von denen eine ibet, die
andere unter der Drehachse liegt. Da
beide Kanten abbrennen, hilt sich der Ab-
brand etwa die Waage, der Angriffspunkt
der Strahlkrifte wird nicht verschoben,
und det Motor mul} wihrend der ganzen
Brennzeit die gleiche Leistung aufbringen. Fin Strahlruder kann, wie
ein Luftruder, mit den verschiedensten Arten von Motoren angetricben
werden. Oft verwendet man Elektromotoren, die aus einer Batterie
gespeist werden und deren Bewegung durch Kontakte beeinfluBt wird.
Da sie sehr rasch umlaufen, sind statke Untersetzungsgetricbe not-
wendig, um die telativ langsamen Schwenkungen der Ruder zu erzeugen.

Lk
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Es gibt aber auch langsame Motoren, wie die pneumatischen oder
hydraulischen Maschinen, die in der Luftfahrt seit langem verwendet
werden. Sie arbeiten mit einer Druckfliissigkeit, meist einem Ol oder
einem Druckgas, und zeichnen sich durch langsame Geschwindigkeiten
und sehr groBe Krifte aus. Hiufig ist ein Teil der Kommandoverstirkung
in ihnen eingebaut, so dal man mit einem sehr schwachen Kommando
eine sehr groBe Kraft steuetn kann.

Die Steuerung einer Rakete bedeutet immer Vetluste an Triebwerks-
energie. Jede Umlenkung, jede Schwingung auf der Bahn bedeutet einen
Vetlust an Geschwindigkeit und Reichweite. Die Strahlrudet erzeugen
aber auch dann einen Verlust, wenn sie ihre Aufgabe gar nicht ausfiihren,
Selbst wenn die vier Strahlruder einer Rakete stindig auf dem Winkel
Null verblieben, also keine Steuerwirkung auf die Rakete ausiibten, wie
es etwa bei einem idealen Senkrechtstart der Fall wiite, ligen sie doch im
Strahl und hitten genau wie jeder andere Kérper, der in einem rasch
bewegten Gas liegt, einen aerodynamischen Widerstand, Dieser Wider-
stand vermindert die Schubkraft des Triebwerkes. Der Schubverlust ist
bei einer Hochleistungs-Fernrakete etwa so gro wie der Schubanteil,
den sie zur Uberwindung des Luftwiderstandes auf der Antriebsbahn
aufbringen muB, also ein betrichtlicher Wert.

Die Strahlruder steuern die Rakete, wie gesagt, dadurch, daf sie einen
Teil des Antriebsstrahles in eine andere Richtung zwingen, als sie der
Hauptstrahl hat. Die gleiche Wirkung wie ein
abgezweigter Nebenstrahl muB auch ein in
einer getrennten Steuerdiise erzeugter Strahl
haben, der schtig zum Hauptstrahl aus der
Rakete austritt. Der Vorteil eines solchen
Strahles wire, dal man zu seinet Erzengung
keine Strahlruder bendtigt, die dutch ihren
Widerstand Schubverlust hervorrufen.

Fiir die Steuerung einer Rakete mit Steuet-
diisen gibt es grundsitzlich zwei Méglich-
keiten. Entweder sieht man Diisen vor, die
standig einen konstanten Schub erzeugen, also stindig einen konstanten
Durchsatz habenund in jhrer Richtung schwenkbar sind, damit sie die ver-
schiedenen Steuerkrifte hervortufen kénnen. Oder aber man verwendet
fest in der Rakete angebrachte Diisen, deren Schub sich regeln 146t, so daB3
also verschieden grofe Steuerkrifte durch die Anderung des Schubes der
verschiedenen Diisen hervorgerufen werden. Wihrend man im ersten
Fall nur einen Satz Steuerdiisen benétigt, mufB man fiir den zweiten Fall

SCHWENKBARE STEUERDUSE
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die Zahl verdoppeln. Det Betrieb solcher
REGLER Steuerdiisen ist auf wviele verschiedene
Weisen moglich. Eine der einfachsten
Loésungen ist, sie mit PreBgas aus einem
Druckgasbehilter zu speisen. Der Vorteil
liegt darin, dafl das PreBgas einfach zu
handhaben ist, sich keine Kithlungspro-
bleme ergeben und Ventile und Armaturen
im Aufbau einfach werden. Andererseits
bedeutet natiirlich die Mitnahme des Pref3-
gases und der dazugehorigen Vorratsbehilter eine erhebliche Vermehrung
des Leergewichtes der Rakete,

Eine andere Losung besteht datrin, die Diisen als kleine separate
Brennkammern auszubilden. In ihnen kann man die gleichen Treibstoffe
miteinander reagieren lassen, die in der Hauptbrennkammer verbrannt
werden. Oder man speist die Steuerdiisen mit besonderen Treibstoffen,
beispielsweise solchen, die ohne Ziindung brennen,

Statt eines Druckgases aus einem Behiilter kénnen die Steuerdiisen mit
dem Druckgas betrichen werden, das in der Hauptbrennkammer ent-
steht, vor dem Eintritt in die Diisen allerdings gekithlt werden muB.

Die beiden zuletzt genannten Methoden haben den Nachteil, daf3
erhebliche Kiihlungsprobleme auftreten. Hierdurch entsteht ein relativ
hoher Aufwand, der Gewicht bedeutet und die Anlage sehr kompliziert.

Bei den Raketen fiir grofiere Reichweiten steht im allgemeinen ein Gas
zur Verfigung, das gemeinhin schon durch Diisen abgesttahlt wird: das
Abgas der Turbine, der schon weitgehend entspannte Dampf, der in der
Turbine die Antriebsarbeit geleistet hat und nun ins Freie abgestrahlt
wird. Die Ausnutzung dieses Turbinenabgases fiir die Steuerdiisen liegt
sehr nahe. Allerdings sind die Krifte, die mit diesem entspannten Gas
erzeugt werden konnen, nicht allzu grofi, sie gentigen im allgemeinen
nicht, eine Fernrakete nach Seite und Héhe wirksam zu steuern. Fiir die
Drallstenerung, das heifit die Steuerung um die Lingsachse, reichen sie
aber vollig aus.

Statt separater Steuerdiisen kann man natitlich auch die Brenn-
kammer des Haupttriecbwerkes zur Steuerung heranzichen. Da sie aus
begreiflichen Griinden zentral in der Rakete angebracht sein mul3, kann
man sie nicht verwenden, um den Drall auszusteuern, wohl aber um
Seite und Hohe der Rakete zu steuern. Wenn ein Strahlruder die Wir-
kungslinie der Schubkraft um einen kleinen Winkel schwenkt, indem es
cinen Teil des Hauptstrahles in eine andere Richtung lenkt, wird bei det
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schwenkbaren Brennkammer oder dem schwenkbaren Triebwerk die
gleiche Witkung durch ein Ablenken des gesamten Strahles hervorgerufen.

Wie so oft in der Technik ist der Gedanke einfach, die Ausfithrung
aber recht schwierig. Will man die Brennkammer oder das Triebwerk
gegeniiber der Raketenachse schwenken, so mull man sie schwenkbar
aufhingen. Dabei darf man nicht vergessen, daf3 die groBte Kraft, die in
der Rakete auftritt, nimlich der Schub, iiber die Aufhingung in die Zelle
weitergeleitet werden muB. Es gibt zwei mégliche Aufhingungen des
Triebwerkes, die wir skizziert haben. Wir haben beide Aufhingungen fiir
eine Brennkammer gezeichnet, ohne auf die anderen Teile des Trieb-
werkes Riicksicht zu nechmen.

Die kardanische Aufhingung kennen wir schon
vom Kreisel her. Um die Brennkammer, etwa an
ihrer dicksten Stelle, wird der innere Kardanring ge-
legt, mit dem sie durch zwei Tragzapfen verbunden
ist. Sie kann also gegeniiber diesem Kardanring in
einer Ebene schwenken. Der Kardanring selbst be-
sitzt wiederum zwei Ttragzapfen; sie sind in einem
»iuBeren Kardanring« befestigt, der aber gleichzeitig
einen Teil des Hecks darstellt. Um diese zwei Zapfen
kann sich det innere Kardanring drehen, so daf die e
Brennkammer in beiden Ebenen schwenkbar ist.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Brennkammerkopf gegen
einen festen Punkt auf der Achse der Rakete beweglich abzustiitzen,
Man konnte daran denken, einfach einen Gummi-
puffer oder eine starke Feder als iibertragendes
Glied zu benutzen. Hierbei ist jedoch zu berfick-
sichtigen, daB das Schwenken der Brennkammer
dann ein Zusammendriicken dieses Puffers oder der
Feder auf der einen Seite und ein Auseinanderzichen
der Feder auf der andeten Seite notwendig machte,
wozu ethebliche Krifte erfordetlich sind. Sie
miifiten von den Steuermototen aufgebracht werden,
die infolgedessen schwer werden und viel Energie

il verbrauchen wiirden. Eine bessere Moglichkeit
bietet die in unserer Skizze dargestellte Lagerung

in einer Doppelschneide. Schneidenlagerungen sind aus den gebriuch-
lichen Waagen beim Kaufmann und im Haushalt wohl bekanat, Stellt
man zwei Schneiden tiber kreuz, so entsteht eine Kreuzschneide, die
eine Bewegung der Brennkammer in beiden Richtungen etlaubt, Die
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Kreuzschneiden miissen aus hochwertigem Stahl und sehr sorgfiltig
gefertigt werden, damit sie in der Lage sind, den gesamten Schub, den
das Triebwerk erzeugt, an das Mittelteil weiterzuleiten,

Unsere beiden Skizzen zeigen schwenkbare Brennkammern. In der
Praxis erweist es sich aber oft als zweckmifBlig, nicht nur die Brenn-
kammer, sondern das gesamte Tricbwerk zu schwenken. Der Grund
dafiir ist, daB die Zufithtungsrohre fiir den Treibstoff zur Brennkammer
unter hohem Druck stehen, die Biegung also bei ihnen ein #hnliches
Problem darstellen wiitde wie bei dem vorhin genannten Gummij-
puffer zwischen Triebwerk und Mittelteil. Man nimmt daher besser
das groBere Gewicht in Kauf und schwenkt nicht nur die Brenn-
kammer, sondern das Triebwerk mit allen Ventilen, Armaturen, Rohr-
leitungen und sogar den Turbopumpen.

Da bei dieser Methode der gesamte Antriebsstrahl geschwenkt wird,
sind die Winkel, um die er geschwenkt werden muB, natiirlich kleiner
als die Winkel, um die man ein Strahltuder auslenken mufl, das nut
einen kleinen Ausschnitt des Antriebsstrahles aus seinet Richtung ab-
lenkt. Sie betragen kaum mehr als 5 Grad in jeder Richtung. Dem-
entsprechend kann man auch die Motoren ausbilden. Da relativ groBe
Krifte notwendig sind, um das gesamte Tricbwerk in kurzer Zeit in
die gewiinschte Schwenklage zu bringen, werden hierfiir zweckmiBig
hydraulisch betriebene Kolbenmotoren verwendet.

Steuerung der Vanguard- Rakete

Als Beispiel fiir das Zusammenwirtken der Einzelgerite wollen wir
die Steuerung der Dreistufenrakete Vanguard betrachten, mit der einige
amerikanische Satelliten auf jhre Bahn gebracht wurden. Da diese
Steuerung fiir eine Satellitenrakete entworfen wurde, steht sie denen fiir
Raumschiffe niher als den Steuerungen fiir ballistische, insbesondere fiir
militirische Boden-zu-Boden-Raketen. Sieist gleichzeitig ein ausgezeich-
netes Beispiel dafiir, dafs man mit einem Minimum an GréBe und Gewicht
sehr vielfiltize Aufgaben 16sen kann und daf es notwendig ist, fur jede
Aufgabe immer wieder neue Methoden und Mittel zu finden.

Die Vanguard ist eine zwar dreistufige Rakete, von der aber nur die
ersten beiden Stufen gesteuert werden. Der wichtigste Teil der Steuerung
ist das Steuerungszentrum, das den vordersten Behélterraum der zweiten
Stufe ausfillt. In ihm sind alle MeBgerite untergebracht, die die Ab-
weichungen der Raketen von ihrer Soll-Bahn messen, ferner die Rechen-
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gerite, die aus diesen Messungen die Kommandos fiir die Steuerorgane
errechnen, und schlieBlich die Stromversorgung fiir den Betrieb der
Steuergerite. Bis zum Start ist das Steuerungszentrum durch eine mehr-
adrige Leitung mit den Bodengeriten verbunden, so daB man die
Witkung der Steuergerite bis zum Augenblick des Abhebens der
Rakete beobachten kann. Doch ist dies nicht die einzige Verbindung,
Unter der Heckschurze det Vanguard greifen vier Arme vom Boden in

__——— STEUERUNGSZENTRUM

ABWURFKABEL

4 VERBINDUNGSARME

s

das Gerit ein, die pneumatische, hydraulische und elektrische Verbin-
dungen tragen. Die Zahl vier durfte in traditionsgemiBer Anlehnung an
frithere Raketenentwiirfe entstanden sein, die noch vier Flossen besa3en,
Wihrend die Verbindung des Steuerzentrums mit dem Boden durch Ab-
wetfen der Kabel kurz vor dem Start gelost wird, zichen sich die Ver-
bindungen durch die vier Atme beim Abheben der Rakete selbst heraus.

Das Steuerzentrum, das die Bewegung der Rakete wihrend der ersten
und zweiten Stufe beherrscht und auch das Trennen und Ziinden der
dritten Stufe wveranlaBt, enthilt eine Reihe von Gerdten, die diesen
spezicllen Aufgaben angepalit und gewachsen sind. Das Herz der
Steuerung ist eine Gruppe von drei Kreiseln, die in einer der Trenn-
winde des Steuerungszentrums fest eingebaut sind. Die Kreisel sind,
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wie wir wissen, kardanisch aufgehingt und behalten daher ihre Lage bei,
auch wenn die Rakete sich dreht. Die Achsen der Kreisel liegen in drei
verschiedenen Richtungen, so daf} die Schwingungen der Rakete in den
beiden Ebenen (»Gieren« und »Stampfen«) und die Drehungen der
Rakete um ihre Lingsachse (»Rollen«) tiberwacht werden kénnen. Die
von den Kreiseln gemessenen Abweichungen in diesen drei Ebenen
werden zunéchst drei Verstirkern zugefiihrt. Kreisel und Verstirker sind

TEMPERATURGEREGELTES GEHAUSE

ROLL GIER STAMPF

e S T S
LS G B s

FEE

A A A | [———versTéRkeR
R R l/ R | |——ReEctNer
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in einem besonderen Gehiuse untergebracht, das, um die hohe Genauig-
keit zu gewshrleisten, temperaturgeregelt ist. Die verstirkten Signale der
drei Kreisel, die also den Abweichungen der Rakete aus ihrer Soll-Lage
entsprechen, werden je einem Rechner zugefiihrt, in denen die Signale
in Kommandos umgewandelt werden. Die Umwandlung bedeutet, wie
wit wissen, das Hinzuftigen von Elementen zum Kommando, die eine
Dimpfung aller Schwingungen der Rakete hervorrufen. Diese Um-
wandlung kostet natiirlich Energie, und die aus den Rechnern heraus-
kommenden Kommandos miissen noch einmal verstirkt werden, ehe
sie den Steuerorganen zugefithrt werden konnen. Die Rechner und die
Endverstirker sind ein hiibsches Beispiel fiir die Miniaturisierung
elektronischer Gerite, Alle drei Rechner und Verstirker sind zusammen
in einer Blechbiichse von 25 Zentimeter Durchmesser und 60 Zentimeter
Linge untergebracht.
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Die Steuetung witd bettieben aus einer Batterie von sogenannten
Silbetzellen, die besonders leicht sind. Sie liefert 27,5 Volt Gleichstrom.
Da in der Steuerung eine Anzahl von verschiedenen Spannungen be-
nétigt wird, ist weitethin ein rotierender Umformer vorgeschen, det den
Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt. Dieser Wechselstrom hat die
bei solchen Flugkotpera allgemein tibliche Frequenz von 400 Hettz und
Spannung von 115 Volt. Die hohe Frequenz gegeniiber den 50 Hertz
unseres normalen Licht-Wechselstromes erklirt sich daraus, daB alle
Gerite bei dieser hoheren Frequenz leichter werden und daher auch
leichter an Bord von Raketen oder Flugzeugen unterzubringen sind. Die
Spannung von 115 Volt ist die in Amerika iibliche Netzspannung, die
dort auch im Lichtnetz verwendet wird.

Solange das Triebwerk der ersten Stufe arbeitet und die Raketenstufen
noch beieinander sind, werden die Kommandos des Steuerungszentrums
den Steuerorganen (Schwenkmotoren) der ersten Stufe zugefiihrt. Die
Brennkammer det ersten Stufe ist schwenkbat angeordnet, und zwar in
den beiden Ebenen, die wit vorhin mit dem Namen »Stampfen« und

- - TRENNSPANT

INNERE SCHWENKACHSE
TRAGRING

| AUSSERE SCHWENKACHSE

SCHWENKMOTOR HALTERING

BRENNKAMMER

»Gieren« gekennzeichnet haben. Auf dem Trennspant baut sich nach
unten ein vierarmiges Geriist auf, dessen Stibe pyramidenshnlich in
einer Kugel zusammenlaufen. Die Kugel trigt mit einer kraftigen Achse
den Tragring, der mit einer quer zu dieser inneren Achse liegenden
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duBeren Achse im Haltering der Brennkammer befestigt ist. Das System
der Achsen und Ringe ist der Doppelschneidenanordnung der R 14
dhnlich, die wir oben kennengelernt haben, weist aber auch einige Vet-
wandtschaft mit einer kardanischen Aufhingung auf. Jedenfalls ist die
Brennkammer um die beiden Achsen in zwei Richtungen schwenkbar,
Die Schwenkung wird durch Kolbenmotoren bewirkt, die sich in &l-
gefiillten Zylindern bewegen. Derartige Kolben arbeiten genau wie det
Kolben eines Automobils oder einer Dampfmaschine, nur wesentlich
langsamer. Sie werden dadutch betrieben, daB der Oldruck auf einer der
beiden Kolbenseiten erhoht und der Kolben dadurch gezwungen wird,
sich im Zylinder zu verschieben. Hierbei treibt die Kolbenstange direkt
die schwenkbare Brennkammer an und bringt sie in den gewiinschten
Winkel. Das fiir den Betrieb dieser Kolben benétigte Druckél wird in
einer kleinen Pumpe erzeugt, die auf der gleichen Achse sitzt wie die
Pumpen fiir die Treibstoffe, mit denen die Brennkammet beschickt wird.
Zwischen dieser Pumpe und den Kolben liegen elektrisch betitigte
Ventile, die ihr Kommando von det Steuerzentrale erhalten. So wird also
schlieBlich der Olstrom durch das Steuerzentrum in die Zylinder kom-
mandiert und somit die Schwenkung des Ofens hervorgerufen. Stellt
also beispielsweise der Gier-Kreisel cine Abweichung der Rakete nach
links fest, so gibt et ein Kommando, das die Brennkammer nach rechts
ausschwenken liBt und dadurch die Rakete wieder austichtet,

Es ist leicht einzusehen, dafi die Schwenkung der Brennkammer fiir
die Aussteuerung von Rollbewegungen nicht ausgenutzt werden kann.

TRENNSPANT

GEGENSINNIGES AUSSCHWENKEN DER STEUERDUSEN DREHT DIE RAKETE

Hierzu sind vielmeht zwei kleine Steuerdiisen vorgesehen, die innen am
duflersten Durchmesser der Schiirze liegen, gegensinnig geschwenkt
werden und damit eine Drehung der Rakete verursachen. Durch diese
Diisen stromt das in der Tutbo-Pumpe der Rakete verwendete Gas aus.
Sie werden nicht mit einem hydraulischen, sondern mit einem pneu-
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matischen Kolbenmotor geschwenkt, der mit Heliumgas betrieben wird,
dem gleichen Gas, das auch benutzt wird, um den Brennstoff- und den
Sauerstoffbehilter zu begasen. Der Strom des Heliumgases in die
Kolbenmotoren wird ganz dhnlich wie bei der Hauptsteuerung durch
kleine elektrisch betitigte Ventile gesteuert, die iht Kommando vom
Roll-Kreisel im Steuerzentrum erhalten.

Mit dieser Anlage wire die Vanguard in der Lage, wihrend des
Brennens der ersten Stufe senkrecht aufzusteigen, Da sie aber einen
Satelliten auf die Bahn bringen soll, muf sie bereits wihrend des Bren-

ANTRIEBSBAHN 3.STUFE

ANTRIEBSLOSE BAHN

ANTRIEBSBAHN 2.STUFE T o

nens det ersten Stufe in die Flugrichtung des Satelliten umgelenkt wer-
den. Das geschieht auf eine bereits bei der deutschen V2 gebriuchlichen
Weise. Wie wir wissen, kann man einen Kreisel dadurch zum Auswan-
dern bringen, dall man auf ihn ein Moment, eine seitlich angteifende
Kraft, austibt. Unter dem EinfluB einer solchen Kraft beginnt er seine
Achseallmihlich zu schwenken. Nach 10 Sekundensenkrechtem Aufstieg,
wenn die Rakete also erst 110 Meter hoch gestiegen ist, wird der Stampf-
kreisel durch ein solches Moment
- ROLL GIER STAMPF

zum Auswandern gebracht. Um diese

Auswanderung fiit verschiedene Ra- / Cf) 19‘ D) /
keten je nach Wunsch ablaufenlassen f
zu konnen, wird das Moment von
einem Programmechanismus ge-

steuert, in dem als Programmtriger ___—PROGRAMMGERAT

ein gelochtes Pa1?1erband steckt. - ©

Dieses gelochte Papierband kann von e

Fall zu Fall gegen eines mit einem GELOCHTES PAPIERBAND
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anderen Programm ausgewechselt werden, Der auswandernde Kreisel
tduscht nun der Rakete vor, sie sei von ihrem Kurs abgewichen, Es ent-
steht ein Abweichungssignal, und dieses wird zu einem Kommando
verarbeitet. Das Kommando dreht iiber das Steuerzentrum und iiber
die schwenkbare Brennkammer die Rakete so lange, bis sie die vermeint-
liche Abweichung wieder ausgeglichen, das heift sich der neuen Lage
des Kreisels angepaf3t hat. Diese Schwenkbewegung in der Stampfebene
nennt man die Umlenkung der Rakete. Durch die Umlenkung wird die
Richtung der Rakete festgelegt.

Man erkennt jetzt, wie wichtig es ist, daB eine Rakete mit einer solchen
Steuerung, die nicht mehr mit dem Boden Verbindung hat, sondern
allein durch Bordmittel dirigiert wird, auf dem Starttisch sorgfiltig aus-
gerichtet wird. Die Umlenkung der Rakete erfolgt genau in der Ebene,
die der Stampfkreisel vorschreibt, War die Rakete und damit der Kreisel
beim Start nicht genau ausgerichtet, so liegt diese Ebene falsch, und die
Bahn der Rakete wickelt sich in einer falschen Ebene ab, die Rakete fliegt
in eine falsche Richtung. Es ist auch leicht zu erkennen, warum die Rakete
cine Rollsteuerung besitzt. An sich kénnte es ja bei einer rotations-
symmetrischen Rakete wie der Vanguard, die nicht einmal Flossen be-
sitzt, gleichgiiltig sein, ob sie sich um ihre cigene Achse dreht oder
nicht. Die Rollsteuerung muB aber jede, auch die kleinste Drehung, ver-
hindern, weil sich dabei auch die Ebene der Umlenkung dreht und die
Rakete eine falsche Richtung einschlagen wiirde.

Nach dem Umlenken verliert die Rollsteuerung an Bedeutung, weil
ein Teil ihrer Aufgabe von der Giersteuerung iibernommen wird, die
nunmehr die Azimutrichtung der Rakete beeinfluflt und iiberwacht.
Flége die Rakete vollig horizontal, so hitte die Rollsteuerung iiberhaupt
keinen Einflu mehr auf die Flugrichtung, die dann ausschlieSlich von
der Giersteuerung beeinflult wiirde.

Um den Treibstoffvorrat der Rakete méglichst gut auszunutzen, wird
der Antrieb der ersten Stufe erst unterbrochen, wenn eine der beiden
Treibstoffleitungen meldet, daBl kein Treibstoff mehr gefordert wird,
die Ventile also geschlossen werden miissen, um eine Explosion zu ver-
hiiten. Im gleichen Augenblick wird durch Offnung der Ventile der An-
trich der zweiten Stufe geziindet. Die Messung des Druckes in den
beiden Treibstoffzuleitungen der ersten Stufe und die Auswertung des
Druckabfalls als Kommando zum Léschen der ersten und zum Zinden
der zweiten Stufe ist ebenfalls eine Aufgabe der Steuverung. Der Brenn-
schlull der ersten Stufe erfolgt etwa 150 Sekunden nach dem Start, die
Rakete ist dann etwa 60 Kilometer hoch und 40 Kilometer von det
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Startstelle entfernt, Thre Geschwindigkeit betrigt etwa 1700 Meter in der
Sekunde.

Damit die zweite Stufe einwandfrei brennen kann, werden im Augen-
blick der Ziindung aus der Zelle, in der die Brennkammer der zweiten
Stufe versteckt ist, zwei groBe runde Deckel herausgeworfen, so daf3
der Strahl sich ausbreiten kann, Die Zellen der ersten und zweiten Stufe
sind durch sechs mit Pulver gefiillte »Sprengschrauben« verbunden, die
fiir die Trennung gesprengt werden kdnnen. Diese erfolgt aber erst,
wenn durch Druckanzeige-Gerite in der ersten Stufe festgestellt witd,
daB ihr Schub wirklich auf Null heruntergegangen ist, und wenn durch
dhnliche MeBinstrumente in der zweiten Stufe festgestellt wurde, daBl
deren Schub sich voll ausgebildet hat. Téite man das nicht, so bestiinde
die Gefahr, daB die erste Stufe, die ja wegen der leeren Behilter sehr
leicht ist, die zweite Stufe nach der Trennung noch einmal einholt und
eventuell beschidigt. .

Nachdem das Steuerzenttum auf Grund von Druckmessungen die
Trennung der ersten von der zweiten Stufe verursacht hat _und diese
allein fliegt, sprengt es (ebenfalls durch Sprengschrauben) dIf: Schutz-
hiille ab, die den Satelliten bisher verborgen hat. Sie ist jetzt nicht mehr
erforderlich, da sich die Rakete bereits in so grofien Hohen bewegt, daB3
die Luftkrifte und die Luftreibung gering sind. Beim Brennschlufl
der zweiten Stufe ist die Rakete etwa 200 Kilometer hoch und, in
hotizontaler Richtung gemessen, etwa 280 Kilometer von der Start-
stelle entfernt. Thre Geschwindigkeit betrigt etwa 4000 Meter in der
Sekunde. !

Mit der Abtrennung der ersten Stufe sind auch die Leitungen zu ihren
Steuerorganen zerrissen, und die Steuerung wird nun von den Steuet-
organen der zweiten Stufe iibernommen, die denen det ersten StL'Efe
stark dhneln. Auch wihrend des Fluges der ersten Stufe waren sie bereits
mit dem Steuerzenttum verbuanden, machten also alle Steuerbewegungen
mit. Sie konnten sich nicht auswirken, weil sowohl die Brennkammer
als auch die Diisen nicht von Gas durchstromt wurden. Wie in der
ersten Stufe werden Stampf- und Gierschwingungen durch Schwenken
der Brennkammer ausgeglichen, und diese Schwenkung erfolgt Wi_cder
mit hydraulischen Zylindern. Das Ol fiir sic kommt aus einef klexr}en
Pumpe, die ein Elektromotor antreibt, denn die zweite Stufe besitzt keine
Turbopumpe.

Die Diisen fiir die Rollsteuerung sind fest an der AuBenhaut der
Rakete, dicht unterhalb des Steuerungszentrums angebracht. Da sie
nicht schwenkbar sind, gibt es im ganzen vier: zwei fiir Rechtsdrehen,
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zwei fiir Linksdrehen. Solange der Antrieb der zweiten Stufe arbeitet,
werden die Diisen mit Propangas betrieben. In den Zuleitungsrohren
liegen kleine Ventile, die vom Steuerungszentrum gedfinet und geschlos-
sen werden.

JE EIN PAAR ROLLDUSEN FUR RECHTS- UND LINKS-DREHEN

Zwischen dem BrennschluB det zweiten und dem Brennbegina der
dritten Stufe liegt eine lange Zeit, in der die Rakete gesteuert werden
mufl. Wihrend die Rollsteuerung mit den bisher verwendeten Diisen
moglich ist, kann das Tricbwerk der zweiten Stufe nicht mehr zur
Steuerung herangezogen werden, da es keinen Schub mehr liefert. Also
sind auch fiir die Gier- und Stampfsteuerung der zweiten Stufe besondere
kleine Diisen vorgesehen. Nach Brenn-
schluf} der zweiten Stufe werden alle diese

HILFSDUSEN
Diisen mit Helium aus einem Druck-
behilter betrieben. Die wvier Hilfsdiisen
stoBen aus dem »Heck« der zweiten
GIER Stufe radial nach auBen. Zur Steuerung
wird immer nur eine von ithnen mit Gas
STAMPE beschickt, wodurch sie eine seitliche Kraft

auf das untere Ende der Rakete ausiibt.

In der nun folgenden Freiflugzeit der Rakete hat die Erdanzichung
die Moglichkeit, ihre Bahn zur Erde hin zu kriimmen. Aus der bei
Brennschlull der zweiten Stufe noch aufwirts gerichteten Bahn wird
allmihlich cine Horizontale. Damit die Satellitenbahn méglichst kreis-
dhnlich vetliuft, mufl die Ziindung der dritten Stufe gerade dann vor-
genommen werden, wenn die Bahn méglichst genau horizontal liegt.
Nun hat man bewuft auf cine Beeinflussung der Triebwerke der ersten
und zweiten Stufe verzichtet, um aus diesen beiden Stufen das Maximum
an Geschwindigkeit herauszuholen. Das bedeutet jedoch, daB die
horizontale Bahn zu verschiedenen Zeitpunkten erreicht wird, je nach-
dem, wie gut oder schlecht die Triebwerke gearbeitet haben. Thr Wir-
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kungsgrad ist ja nicht konstant, sondetn indert sich von Rakete zu

Rakete mit den zufilligen Bauungenauigkeiten. Um den Zeitpunkt, in

dem die horizontale Bahn erreicht ist, trotzdem genau festzustellen, muB3

man die Geschwindigkeit der Rakete iiberwachen. Man verwendet dazu,

wie in vielen anderen Fillen, einen Kreiscl-Beschleunigungsmesser.

Dieser Kreisel befindet sich auch im Steuerzentrum der Rakete und

besitzt einen Zeiger, der sich wihrend der ganzen Antriebsbahn all-

mihlich dreht und auf einer Skala die Geschwindigkeit der Rakete

anzeigt. Im Moment des Brennschlusses der zweiten Stufe beginnt ein

zweiter Zeiger, der von einem einfachen Zeitlaufwerk betrieben wird,

sich in das Gebiet dieses Geschwindigkeitszeigers hineinzubewegen, der

nun natiirlich stillsteht. Der Zeitpunkt,

zu dem sich diese beiden Zeiger be-

rithren, ist der Ziindungszeitpunkt fiir

die dritte Stufe. Haben die beidenT'tieb-

werke der erstenund zweiten Stufe {iber-

ZEITLAUFWERK  durchschnittlich gut geatbeitet, so ist

die Geschwindigkeit bei BrennschluB

GESCHWINDIGKEITSMESSER der zweiten Stufe besonders hoch, und

das horizontale Stiick der Bahn wird spat

erreicht. Dann ist aber auch der Zeiger des GeschwindigkeitsmeRgerites

weit vorangerlickt und wird erst spit von dem Zeitlaufzeiger erreicht,

das heil3t, die dritte Stufe wird spit gezlindet. Haben beide Triebwerke

unterdurchschnittlich gearbeitet, so ist die Geschwindigkeit der Rakete

bei BrennschluB der zweiten Stufe kleiner als vorgesehen, der Zeiger

des GeschwindigkeitsmeBgerites hat sich nicht so weit gedreht wie vor-

gesehen, und es kommt frither als normal zur Ziindung der dritten
Stufe.

Wir haben hier also ein sehr einfaches Rechengerit, mit dem der
Ziindzeitpunkt der dritten Stufe von dem Zeitpunkt des Brennschlusses
der zweiten Stufe und von der BrennschluBgeschwindigkeit in diesem
Moment abhingig gemacht wird.

Beriihren sich die beiden Arme des Rechners, wetden zugleich eine
ganze Reihe von Vorgingen ausgelost, Da die dritte Stufe keine eigene
Steuerung besitzt, mul} sie auf andere Weise stabilisiert werden. Das
erreicht man, indem man sie um ihre Lingsachse in Rotation versetzt,
so daB sie wie ein Kreisel bemiiht ist, diese beizubehalten. Die dritte
Stufe ist daher mit der zweiten Stufe durch Kugellager verbunden und
am Rand ihrer Diise mit einem Kranz von Pulverraketen besetzt, die
im Augenblick der Trennung geziindet werden und sie auf eine hohe
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Umlaufgeschwindigkeit bringen. Etwa gleichzeitig werden Verzégerungs-
oder Bremsraketen geziindet, die an der zweiten Stufe angebracht sind
und dafiir sorgen, daB diese der dritten gegeniiber aufgehalten wird,
so daB die dritte Stufe aus der zweiten heraustutscht, ohne dal ihr An-
trieb schon geziindet wire. Das Kommando fiir die Ziindung des An-
triches der dritten Stufe wird an sich ebenfalls von der Bertihrung der
beiden Arme gegeben, aber durch eine langsam abbrennende Ziindschnut
verzogert, die erst an ihrem Ende die Ztindung der dritten Stufe ver-
ursacht. Die Brennkammer der dritten Stufe gibt der Rakete und dem
auf der Spitze angebrachten Satelliten nun die Geschwindigkeit, die sie
brauchen, um auf der Kreisbahn um die Erde zu bleiben.

Ist die dritte Stufe ausgebrannt, so kann sie von der Nutzlast, das
heiBt dem Satelliten, getrennt werden. Hierzu dient ein einfaches, in

BESCHLEUNIGUNGSMESSER PULVERKAMMER
/ ©v W
: A L
VERZOGERUNGSWERK ABWERFFEDER

ciner konservenbiichsengroBen Hiille untergebrachtes Steuergerit. Die
Biichse enthilt als auslésendes MeBgerit einen Beschleunigungsmesser,
der iiberwacht, wann die Beschleunigung der dritten Stufe aufhort, das
heifit, das Triebwerk ausgebtrannt ist. Er stoBt ein kleines Verzdgetungs-
werk an, das nach einer gewissen Zeit eine Batterie aus Quecksilberzellen
mit einem Zunddraht verbindet. Der Ziinddraht fithrt in eine Pulver-
kammer, die vollig abgeschlossen, aber mit einem dehnbaren Mantel
umgeben ist. Die Ziindung des Pulvers verursacht eine Streckung dieses
Mantels, der seinerseits iiber einen Stift eine Feder auslést. Die Feder
wirft den Satelliten von der dritten Stufe ab, so daB beide Teile nun ge-
trennt voneinander die Bahn durchmessen.

Schon diese kurze Ubersicht tiber die Funktion der Steuerung der
Vanguard-Rakete 1iBt die Vielfalt der Aufgaben und Losungswege
etkennen, die der Entwickler beherrschen mufl. Die Raketensteuerung
erfordert wie Tricbwerk und Zelle die Zusammenarbeit vieler tiich-
tiger Ingenieure zu ihrer Vollendung.
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Die Bodengerite

Als Ende 1943 in Peenemiinde die ersten Raketen vom Typ V2 — die
damals noch A-4-Raketen hieBen — majestitisch ihre Startstelle ver-
lieBen und sicher ihre Bahn durchliefen, da ahnte die von dem Jubel-
geschrei der Techniker angesteckte politische und militirische Fithrung
noch nicht, daBl einmal fiir den militirischen Einsatz nicht das kompli-
zierte und in volliges Neuland vorstoBende Gerit, dic Rakete, sondern
die viel einfacher scheinenden Bodengerite, die zum Start einer Rakete
bendtigt werden, ein entscheidender Engpall werden sollten. Die welt-
raumbegeisterte Gruppe der Techniker hatte ihr Hauptaugenmerk im
wesentlichen auf die Rakete selbst gerichtet. Von den Bodengeriten
waren nur einige, und diese auBethalb von Peenemiinde, entwickelt
worden. Die Propaganda, mit der die ehrgeizigen Raketentechniker ihre
Pline durchzusetzen verstanden, argumentierte ja gerade damit, daB
die Raketen — im Gegensatz zu den schweren Geschiitzen — praktisch
»von der flachen Hand« geschossen werden kénnten. Daly dem nicht so
war, zeigte sich bei genauerem Durchdenken der stationiren und
motorisierten AbschuBstellen fiir die V2.

Eine Rakete benotigt auf ihrem Lebensweg eine Vielzahl der ver-
schiedenartigsten Bodengerite, damit sie ihre Funktion erfiillen kann,
und zwar um so mehr, je groBer und je komplizierter sie ist. Schon die
Bodenanlagen, Laboratorien und Forschungsstitten, die fiir die Ent-
wicklung der Rakete gebraucht werden, sind umfangreicher als bei
irgendeinem andeten technischen Gerit. Wir wollen in der folgenden
Betrachtung aus der Vielzahl dieser Anlagen, Getiite und Maschinen nur
den Brennstand besonders herausheben, weil et das Wahrzeichen einer
jeden Raketenentwicklungsstelle ist. Auch auf die zahlreichen fiir die
Fertigung benétigten Spezialgerite und Priifeinrichtungen wollen wir hier
nicht eingehen. Sie sind fiir jede Rakete verschieden und daher so viel-
gestaltig, daf auch eine knappe Ubersicht zu viel Raum einnehmen wiirde.

Die Bodengerite, die notwendig sind, um eine aus der Fabrikation
kommende fertige Rakete zum Start zu bringen, lassen sich aus dem
Lauf ciner solchen Rakete ableiten. Zur Uberbriickung der Entfernung
zwischen der Fabrikationsstitte und der Startstelle werden Transport-
gerite benotigt, dic die Rakete auf der Strafle, auf den Schienen oder
durch die Luft zur Startstelle bringen. In det Nihe der Startstelle wird
die Rakete zunichst im allgemeinen gelagert. Bevor sie zum Start zu-
gelassen wird, mul3 sie noch einmal einer Priifung unterzogen werden.
Die hierzu notwendige Prifeinrichtung ist entweder stationir oder
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motorisiert aufgebaut. An der Startstelle selbst miissen die meisten :
Raketen aufgerichtet werden; danach werden sie aus besonderen Tank-
wagen betankt. Zwischen diese Vorginge schieben sich zahlreiche
Priifungen ein, die die Rakete bis zum letzten Augenblick unter Kontrolle
halten. Fertig betankt und gepriift ruht sie auf ihrer Gleitbahn oder steht
auf ihrem Starttisch, von dem sie ihre Reise in den Raum antritt. Aber
selbst nach Verlassen der Startstelle sind noch Bodengerite titig. Eine
groBe Zahl von Raketen wird durch Funk ferngesteuert und hierzu die
entsprechende Funk-Bodenanlage benétigt. Insbesondere bei Versuchs-
starts wird die Bahn der Rakete durch optische oder Hochfrequenz-
gerite vermessen, und schlieBlich werden aus der Rakete eine Reihe von
MeBwerten iiber ihre inneren Vorginge oder iiber ihre Umgebung auf
die Erde zuriickgefunkt, die von entsprechenden Bodenanlagen auf-
genommen, registriert und verarbeitet werden miissen.

Kleinere Raketen fiir kiirzere Reichweiten, insbesondere Pulver-
raketen, sind im allgemeinen so stabil aufgebaut, daB ihr Transport
keine besonderen Schwierigkeiten macht. Man beférdert sie in Holz-
oder Blechkisten mit Zeltbahniiberziigen oder auch offen auf normalen
Lastwagen oder Eisenbahnfahrzeugen. Daf trotzdem auch Feststoff-
raketen mit Vorsicht und Umsicht gehandhabt werden miissen, um Be-
schidigungen zu vermeiden, zeigt unser Bild auf Seite 196, auf dem
eine »Honest John« von einem Transportfahtzeug mit einem Kran
abgehoben wird, um auf die Startlafette geladen zu werden.

Anders ist es mit den groBen, empfindlichen Raketen fiir grole Reich-
weiten. Nicht nur, weil sie schr teuer sind und sehr viele kostbare In-
strumente enthalten, sind sie besonders zu behandeln, sondern vor allem,
weil sie infolge des fiir ihre Reichweite erforderlichen Massenverhilt-
nisses sehr leicht und daher sehr empfindlich gebaut sind. Sie diirfen
nur auf bestimmten Punkten ihrer Zelle gelagert werden, da alle anderen
Punkte sich unter der Last der Rakete einbeulen oder deformieren
wiirden. Entsprechend miissen die Fahrzeuge ausgebildet werden; sie
miissen Haltebolzen oder Gurte an den Punkten besitzen, die diec Rakete
hierfiir anbietet. Im allgemeinen werden diese groBen Raketen fiir den
Transport zetlegt, zumindest wird die schwere Nutzlast, die Spitze, ge-
trennt verladen, Ein extremer Fall ist bei der amerikanischen inter-
kontinentalen Rakete »Atlas« gegeben. Sie ist so empfindlich, dall man
sie nur transportieren kann, wenn ihre Behilter, die spiter zur Auf-
nahme des Treibstoffes dienen, wihrend des Transportes unter Druck
stehen. Die Transportgerite fiir die Atlas sind zu diesem Zweck mit
Druckgasbehiltern ausgeriistet.
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Da der Transpott der groBen Raketen so umstindlich ist und dabei
stindig die Gefahr einer unabsichtlichen oder absichtlichen Beschidi-
gung besteht, liegt es nahe, fiir den militirischen Einsatz auf den
Transport iberhaupt zu verzichten. Das kann und wird man bei Raketen
fiir sehr grofe Reichweiten sichetlich auch tun. Diese Raketen diirften
aller Voraussicht nach in tief unter der Erde liegenden, bombensicheren
Werkstitten gefertigt und in ebensolchen Lagern aufbewahrt werden
und konnen dementsprechend direkt aus diesen unterirdischen Werk-
stitten verschossen wetden. In diesem Fall, der hoffentlich nie eintreten
witd, entfiele die wichtigste — nach Ansicht des Verfassers sogar einzige —

Moglichkeit, Ferntaketen-Angriffe abzuwehren, nimlich, die Raketen
vor dem Start am Boden zu zetstdren.

Ein so kompliziertes Gerit wie eine groBle Rakete muB} nach jedem
Transport iberpriift werden, ehe man es zum Start bringen kann, Kurz
vor dem Start wird die sogenannte »trockene Priifung« ohne Treib-
stoffe, vorgenommen. Sie soll sicherstellen, daB die vielen beweglichen
Teile der Rakete wihrend des Startes nicht versagen, da der Ausfall
eines dieser Teile den Verlust der ganzen Rakete zur Folge haben konnte.

Meist wird die Rakete liegend auf einem Fahrzeug an die Priifstelle
herangefiihtt, die entweder in einem festen Gebiude oder in einem Last-
wagen untergebracht ist. Die Rakete besitzt eine Reihe von Anschluf3-
stellen fiir elektrische oder pneumatische Leitungen, also eine Reihe von !
Steckkontakten und Rohranschlissen. Uber kriftige elektrische Leitun-
gen wird der Rakete Strom zugefiihrt, damit die an Botrd eingebaute
Batterie sich in den Priiffungen nicht erschépft. Uber andere Leitungen
konnen dieselben Schaltvorginge ausgelst werden, die spiter beim
Start ein Bordgerit nach dem anderen einschalten, und schlieBlich gibt
es eine Reihe von Riickmeldeleitungen, iiber die die elektrischen oder
die mechanischen Gerite tiber elektrische Kontakte ihre Funktion an die
Priifstelle zuriickmelden. An die pneumatischen Steuerleitungen, mit
denen die Ventile und Armaturen, die DruckmeBgerite und die Regel-
organe geprift werden konnen, schlieBt man Druckgashbehilter der
Priifanlagen iiber Handventile und automatische Armaturen an. Die
Reihenfolge des Einschaltens aller Teile ist die gleiche wie spiter beim
Start. Unser Bild auf Seite 196 zeigt dic Redstone bei der liegenden
Priifung durch eine motorisierte Anlage,

Wihrend eine solche »ntrockene Priifung« fiir ausprobierte und in
gtoBer Serie gefertigte Raketen vor dem Start im allgemeinen ausreicht,
werden Raketen, die versuchsweise und nur in wenigen Stiicken ge-
fertigt worden sind und gestartet werden sollen, meist noch anderen
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Pritfungen unterzogen. Das wichtigste Instrument dafiir ist der Priif-
stand. Fiir groBe Raketen ist dies ein Gebiude mit vielen Etagen, meist
eine Stahlkonstruktion wie auf unsetem Bild Seite 197, Die einzelnen
Etagen, die Arbeitsbiihnen, lassen sich zur Seite schwenken, so daf} man
die Rakete als Ganzes in den Priifstand einfahren und dann die Arbeits-
bithnen um sie herum schlieBen kann. So ist jedes Teil der Rakete, einerlei
in welcher Hohe es sich befindet, den Technikern bequem zuginglich.

Im Priifstand wird die Rakete in detr gleichen Lage festgehalten, in der
sie sich beim Start befindet, bei groBen Fernraketen also in senkrechter
Lage. Vor dem eigentlichen grofien Versuch wimmelt es auf allen At-
beitsbithnen von Technikern und Ingenieuren, die mit zahlreichen
Hilfsinstrumenten die Funktion der einzelnen Komponenten der Rakete
nachpriifen und kontrollieren. SchlieBlich werden alle Verbindungen i‘n
der Rakete, die zum Priifen aufgetrennt watren, wiederhergestellt, die
Rakete wird iiber die dafiir vorgesehenen elektrischen und pneumati-
schen Verbindungen mit den Einrichtungen des Priifstandes verbunden
und zunichst einer »trockenen Priiffung« unterzogen. Im Anschlufl daran
kann man eine sogenannte »nasse Priiffung« vornehmen. Fiir die »nasse
Prifung« werden die beiden Treibstoffe in die Rakete getankt und der
Startvorgang bis auf das Ziinden der Treibstoffe simuliert. Man liBt die
Treibstoffe nicht in die Brennkammer hinein, sondern fiihrt sie getrennt
hetraus, damit sie keinen Schaden anrichten kénnen, Dieser »nasse« oder
»Spritzversuch« etlaubt es, alle Funktionen bis auf das Brennen der
Rakete zu untersuchen und in ihrer zeitlichen Reihenfolge und Ab-
hingigkeit zu kontrollieren.

Endgiiltigen Aufschluf} iiber die Funktionsbereitschaft einer Rakete
gibt aber erst der Brennversuch, Die Rakete, die im Priifstand so befestigt
ist, daB auch der Schub des Triebwerkes sie nicht 16sen kann, wird be-
tankt wie auf dem Starttisch, geziindet und das Triebwerk auf diese
Weise in Gang gesetzt. Erst mit dieser Prifung ist es méglich, das
Funktionieren des Triebwerkes, insbesondere der Brennkammer, wirk-
lich zu erproben und auch die Vorginge bei BrennschluB so nachzu-
ahmen, wie sie sich spiter wihrend des Fluges abspielen werden.

Der michtige Feuerstrahl der Rakete wird unterhalb des Priifstandes
durch eine »Schurre« zur Seite gelenkt und unschidlich gemacht. Det
Strahl selbst und die Ablenkflichen der Schurre miissen gekiihlt werden,
sonst wiren sie in Sekunden zerschmolzen. Fiir die Vernichtung der im
Antriebsstrahl steckenden Warmeenergie sind ungeheure Wassermengen
nétig. Jeder Priifstand hat daher sein eigenes Pumpwerk, das fiir die
kurze Brennzeit von einet oder einigen Minuten riesige Mengen von
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Wasser in die Schurre pumpt. Der groBe Aufwand fiir die Strahlver-
nichtung liBt sich nut bei Priifstinden vermeiden, die wie Schwalben-
nester an steil abfallende Felswinde gebaut werden.

Die Priifstinde fiir grofe Fernraketen sind wahre Wunderwerke det
Stahlbaukunst. Sie sind meist geeignet, verschiedenartige Raketen auf-
zunehmen, damit die investierten Kosten sich besser nutzbar machen,
Auf allen Arbeitsbithnen befinden sich Hilfsgerite und Priifeinrichtun-
gen, mit denen die dieser Bithne zugeordneten Teile der Rakete gepriift
werden kénnen. Meist verbindet ein Fahrstuhl die verschiedenen Bithnen.
Im Gegensatz zu anderen Gebiuden hat der Priifstand nicht nur eine
Kraft in Richtung auf den Erdmittelpunkt, also in Richtung der Erd-
beschleunigung auszuhalten, sondern auch die Schubkraft, die gerade
entgegengesetzt wirkt, Der Bau eines Prufstandes stellt also die Bau-
ingenieure vor besondere Aufgaben.

Elektrische und pneumatische Verbindungen zur Rakete lassen sich
durch Stecker oder Rohrkupplungen verhiltnismaBig leicht herstellen.
Schwieriger ist es schon mit den Hochfrequenzverbindungen, die bei
cinem solchen Brennversuch natiirlich auch mitgepriift werden sollen,
Fir diese Priifung werden an die Antennen der Rakete oder an Stelle von
ihnen Hilfsantennen angeschlossen, die aulerhalb des Stahlgeriistes des
Prifstandes liegen und daher inihrer Ausstrahlung nicht behindert sind.

Die gepriifte Rakete rollt im allgemeinen in liegender Stellung auf der
Startstelle ein. Zum Start selbst muf sie aufgerichtet und auf ihr Heck
gestellt werden. Hierzu kann man, was nach dem Krieg sehr hiufig ge-
schehen ist, normale Krine, allerdings von sehr groBer Hohe, ver-
wenden. Diese Krine haben den Vorteil, dafl sie universell einzusetzen
sind. Lediglich fiir die Befestigung der Seile oder Kranhaken an der
Rakete miissen Vorrichtungen geschaffen werden.

Wenn eine Rakete in groBerer Stiickzahl in Verwendung ist, beispiels-
weise eine militdrische ballistische Rakete, so lohnt es sich, dafiir ein
besonderes Aufrichtefahrzeug zu entwickeln. Das Aufrichtefahrzeng fiir
die V2 ist ein sechsachsiger Anhinget, der von einem Zugfahrzeug ge-
schleppt wird. Er ist mit einer hydraulischen Kippeinrichtung ausge-
rustet, mit der ein starker Atm, in dem die Rakete ruht, in dic senkrechte
Lage geschwenkt werden kann. Die Rakete ist in dieser Kippeinrichtung
so befestigt, daB sie auch in der senktechten Lage nicht abrutscht, son-
dern votsichtig auf den Starttisch abgesetzt werden kann. Der Tragarm
dient gleichzeitig mit seinen Plattformen fiir letzte Priifungen und Hand-
griffe vor dem Start. Uber eine Art Feuetleiter, die vom Boden bis zur
Spitze fiihrt, hat die Bedienungsmannschaft Zugang zu den einzelnen
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Teilen der Rakete. Unser Bild Seite 204 zeigt einen Transport- und Auf-
tichtewagen fur die amerikanische »Corporal«. Die Einrichtung dieset
Fahrzeuge ist gegeniiber dem (groBeren) Transportwagen der V 2 extrem
vereinfacht worden. Selbst der hydraulische Antrieb des Schwenkarmes
wurde durch einen einfachen Seilzug ersetzt.

Die Amerikaner haben nach dem Kriege auch fiir relativ grofe
Raketen wie die »Redstone« den Lufttransport eingefithrt und schitzen
hierfiir das Gewicht schwerer Aufrichtefahrzeuge natiirlich nicht. Des-
halb ist gerade fiir die »Redstone« ein Aufrichteverfahren entwickelt
worden, das mit ganz wenigen Hilfsmitteln, in der Hauptsache ein paar
Drahtseilen, auskommt. Wie man aus unserer Abbildung Seite 206 sieht,
wird die Rakete hierbei starken Kriften unterworfen und lingst nicht
so schonend angefa3t, wie es auf einem Spezialfahrzeug der Fall wire.
Das Verfahren eignet sich also sicherlich nicht fir so empfindliche
Raketen wie die »Atlas«.

Auch im aufgerichteten und startbereiten Zustand kénnen sich noch
Zwischenfille ergeben, die Arbeiten an der Spitze der Rakete notwendig
machen. Hierfiir stellte die Technik aus der Erfahrung mit dhnlichen
Aufgaben fahrbare Arbeitsbiihnen bereit, wie wir sie zum Beispiel vom
Oberleitungsbau der StraBenbahnen kennen. Sie wurden fiir Verwendung
in det Startstelle zu auBerordentlicher Beweglichkeit entwickelt.

Nach dem Aufrichten kann die Rakete nicht einfach auf dem Erd-
boden stehen, sondern mufBl eine Schurre unter sich haben, die den
wihrend des Startvorganges entstehenden Antriebsstrahl zur Seite ab-
lenkt, damit er nicht auf die Rakete zuriickschlagen kann. Sie wird daher
auf einen Starttisch gestellt, der diese Schurre im Innern enthilt, aber
noch eine Reihe weiterer Funktionen ubernimmt. Wihrend des Start-
vorganges und fiir die Betankung miissen elektrische und pneumatische
Verbindungen mit den Bodengeriten geschaffen werden. Die pneu-
matischen Verbindungen laufen fast immer iiber den Starttisch in die
Flossen oder in das Heck der Rakete.

Da bei den meisten Raketen, insbesondere den mehtstufigen, das
Steuerungszentrum dicht hinter der Spitze angebracht ist, liuft von dort
ein Kabel iiber einen abwerfbaren Stecker in die Bodenanlage. Bei dem
Mondboten (Thor-Able), den die Vereinigten Staaten auf die Reise zu
unserem natiirlichen Trabanten geschickt haben, sind es, wie unser Bild
zeigt, sogar zwei getrennte Kabelstringe. Damit dieses Kabel mit scinem
vielleicht schweren Stecker nicht beim Start gegen die Rakete schligt und
etwa Beulen oder Lécher hervorruft, wird es von einem besonderen
Kabelmast gehalten, der ebenfalls zur Startanlage gehort. Die Stecker
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| werden an der Rakete meist durch Elektromagneten gehalten, die in

| seinem bodenseitigen Teil untergebracht sind und sich an Eisenankern
in seinem bordseitigen Teil festhalten. Nach dem Ziinden des Trieb-
werkes wird der Strom durch diesen Elektromagneten unterbrochen,
der Stecker 1&st sich und kann von einet Fedet abgeworfen werden, Zur
Schonung der schweren und doch empfindlichen Stecker sind am
Kabelmast Auffangnetze angebracht, die den Aufprall mildern.

Bei der Besprechung der Feststoffraketen haben wir erwihnt, daB der ‘
Feststoff fiir eine groBe Treflgenauigkeit »konditioniert«, das heiBt vor ‘
dem Start auf eine feste vorgeschriebene Temperatur gebracht werden \
mulB, damit er genau die Energiemenge an die Rakete abgibt, die zur
Brreichung des Zieles notwendig ist. Da nun die AuBlentemperatur bei
dem Einsatz von Raketen sehr stark schwanken kann, muB die Feststoff-
temperatur kiinstlich erzeugt werden, Man legt also eine Temperatur
fest, die hoher ist als die AuBentemperatur, und heizt die Rakete mit dem
Feststoffinhalt vor dem Start auf. Hierzu wird sie in elektrische Heiz-
kissen eingewickelt und durch genaue Kontrolle dafiir gesorgt, daB
beim Start die richtige Temperatur erreicht ist.

Raketen, die ungesteuert gestartet werden oder nur mit Luftrudern

| ausgeriistet sind, miissen fiir eine gewisse Zeit, nimlich bis sie geniigend
Geschwindigkeit erreicht haben, damit die Luft stabilisierend wirken
kann, auf threr Bahn gefiihrt werden, Solche Raketen werden auf Gleit-
bahnen gestartet, wie wir sic auf den Seiten 212 und 213 fiir Senkrecht-
und Schrigstart zeigen. Die Gleitbahnen fithren die Raketen auf dem
ersten kurzen Stiick ihres Weges, so daB sie nicht in Versuchung kommen,
zu taumeln oder gar abzustiirzen, Ein originelles Verfahren, angewendet
bei der franzésischen Forschungsrakete »Véronique«, haben wir auf
Seite 213 abgebildet. Diese Rakete witd senkrecht gestartet, besitzt
aber gar keine Steuerung. Da das Triebwerk nicht stark genug ist,
die fiir die Stabilisierung der Rakete notwendige Geschwindiglkeit auf |
sehr kurzem Wege zu erzielen, andererseits der Bau eines vielleicht
50 Meter langen Startturmes den Entwickletn der Rakete zu umstind-
lich, zu schwierig oder gar unmaoglich erschien, hat man einen sehr ge-
schickten Ersatz erfunden. Die Rakete trigt an ihren vier Flossen vier
nach auflen zeigende Leitarme, an denen jeweils ein Drahtseil befestigt
ist. Diese vier Drahtscile laufen am Starttisch iiber Umlenkrollen auf eine
gemeinsame Rolle, so daB sie nur glichmifiig linger werden kénnen.
Beim Start ziehen sie sich aus dem Starttisch heraus, die Rakete sorgt
dafiir, daB sie alle stets straff gespannt sind, und da die vier Seile in jedem
Augenblick gleich lang sind, ist die Rakete gezwungen, genau senkrecht
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in den Himmel zu steigen. In etwa 50 bis 60 Metern Hohe werden die vier
Arme mit ihren Seilen abgesprengt, und die Rakete hat aun so viel Ge-
schwindigkeit, daB sie durch die Luft stabilisiert wird.

Beim Start zerreifit die aufsteigende Rakete die letzten materiellen
Bindungen zum Erdboden. Damit sind aber noch nicht alle Verbindun-
gen zur Startstelle gelést. Ein groBer Teil der Raketen, inshesondere jene
fiir die Flugabwehr, erhalten iiber den Funkweg Vorschriften iber ihre
Bahn und iiber das Ziel, auf das sie zufliegen sollen. Hierzu dienen die
umfangreichen Boden-Funkanlagen, Peilanlagen, Kommandosender, die
wir frither bereits kennengelernt haben.

Aber auch bei Raketen, die in ihrer endgiiltigen Ausbildung ohne jede
Funkverbindung auskommen und ihre Bahn allein finden, werden bei den
ersten Versuchsstarts Hochfrequenzverbindungen und selbst optische
Verbindungen vom Boden zur Rakete gehalten. Eines der wichtigsten
Ergebnisse eines Versuchsstarts ist die geflogene Bahn, die deshalb
moglichst genau vermessen werden muB. In den ersten Jahren der Fetn-
raketenentwicklung wurden fiir diese Vermessung Mittel eingesetzt, die
auch sonst in der Vermessungstechaik von bewegten Kérpern tiblich
waren, namlich optische Gerite, mit denen dic Rakete laufend gefilmt
oder fotografiert wutde. Zu jedem Bild, das von der Rakete auf der
Platte oder dem Film entstand, wurden gleichzeitig die Azimut- und
Hohenwette eingetragen. Wenn man mehrere solcher Bodenstationen,
yTheodoliten«, zur Bahnvermessung einsetzt, kann man daraus spéter
die Bahn in allen Einzelheiten berechnen.

Wit haben bereits in dem Doppler-Effekt-Verfahren ein weiteres Ver-
messungsverfahren kennengelernt, das nicht nur den Vorteil hat, auch bei
unsichtigem Wetter, bei dem die optischen Gerite versagen mussen,
anwendbar zu sein, sondern dariiber hinaus noch genauere Resultate bis
zu groBeren Reichweiten liefert. Auch die Radartechnik hat ihre Ge-
nauigkeit inzwischen so weit verbessert, dall man sie zur Flugbahnver-
messung einsetzen kann.

Neben den Koordinaten der Bahn interessieren in der Rakete auf-
tretende MecBwerte, die fiir den Betricb des Tricbwerkes oder der
Steuerung wichtig sind. Man will zum Beispiel den Druck in der Brenn-
kammer, den Druck det Treibstoffe vor dem Eintritt in sie, die Tempe-
ratur des Kithlmittels oder die Lage eines Ruders oder einer schwenk-
baren Diise wihrend des Fluges laufend verfolgen. Dazu dienen die
MeBwertiibertragungsverfahren. Einem Sender an Bord werden die
interessierenden MeBwerte zugefithrt. Er prigt sie der von ihm ausge-
strahlten Hochfrequenzwelle in geeigneter Form auf und sendet sie zur
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Bodenstation herunter, Dort werden diese Werte auseinandergezertt,
verstirkt und schlieBlich in einem Registriergerit aufgeschrieben.

Von zhnlichem Interesse und mit denselben Mitteln durchzufiihren ist
die Ubertragung von MeBwerten aus der Umgebung der Rakete zum
Boden, also Luftdruck, Temperatur, Sonneneinstrahlung und dergleichen.
Am umfangreichsten sind diese MeBprogramme bei den Satelliten, die
ja viel linger als eine Rakete in der oberen Atmosphire verweilen kon-
nen. Auch fiir diese MeBwerte stehen am Boden umfangreiche Empfangs-,
Auswerte- und Registrieranlagen zur Verfligung. Ja, man ist heute so weit,
daB sie nicht mehr in der rohen Form aufgeschrieben werden, in der die
MeBgerite sie herunterfunken und ein Beobachter in der Rakete sie
ablesen wiirde. Bevor man die MeBwerte niederschreibt, werden sie vet-
arbeitet, das heilt zwei Werte miteinander kombiniert, die Differenzen
gezogen oder das Produkt gebildet, und erst das fertige Ergebnis wird
in Tabellen- oder Kutvenform niedergelegt. Dem Wissenschaftler wird
hierdurch ein ermiidender und zeitraubender Teil der Auswertungs-
arbeit abgenommen,

Das Arbeitsfeld »Bodengerite« ist viel zu weit und viel zu umfang-
teich, als daf in einem kurzen Kapitel eine einigermaBen erschépfende
Aufziblung gegeben werden kénnte. Wir konnten die Probleme und
Aufgabenstellungen wie die Losungen nur andeuten und durch ganz
wenige Beispiele belegen. Die Verschiedenheit der fiir zivile und mili-
titische Zwecke benutzten Raketen, von denen jede ein ganzes System
vonBodengeriten fiir sich beansprucht, und die Tatsache, daf die meisten
Bodengerite speziell auf ihre Rakete zugeschnitten sein miissen, bringt
diese Vielfalt hervor.,

Die Bodengerite stehen zur Raketentechnik etwa im gleichen Vet-
hiltnis wie der StraBenbau zum Kraftfahrzeug. Ohne einen ausgebildeten
Strafienbau mit seinen groBen Etfahrungen und seinen hervo?ragenden
Leistungen gibe es das moderne Automobil nicht. Ohne eine ausgebil-
dete Bodentechnik wire die moderne Rakete undenkbar. Die Schaffung
funktionstiichtiger und dauethafter Bodengerite erfordert sehr viele
Kenntnisse und sehr hohes Kénnen von den Technikern, Das Aufgaben-
gebiet »Bodengerite« ist genauso interessant und genauso umfangreich,
wenn auch nicht so sensationell und daher nicht so anzichend wie das
Aufgabengebiet »Raketentechnik« selbst.
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Kapitel 4

DER NUTZEN DER RAKETENTECHNIK

Die Entwicklung der modernen Raketentechnik in den letzten Jahr-
zehnten hat sich bis auf den heutigen Tag fast ausschlieBlich an der Ver-
wendung fiir militirische Zwecke orientiert. Selbst die enormen An-
strengungen im Rahmen des Geophysikalischen Jahtes wurden fiir das
psychologische Kampffeld des kalten Krieges ausgewertet. Nun bringen
Waffen und deren Verwendung der Menschheit keinen witklichen Nutzen.
Es ist zu hoffen und fiir das Weiterbestehen der Menschen auf dieser
Erde sogar notwendig, dafl einmal wie im Verkehr zivilisierter Biirger
untereinander auch im Verkehr der zivilisierten Volker das Faustrecht
durch eine andere Rechtsform abgeldst wird, In Anbetracht der bisher
fast ausschlieBlich militirischen Verwendung der Raketentechnik kann
man mit Recht die Frage stellen, ob sie dem Menschen iiberhaupt
Nutzen bringt oder in Zukunft bringen witd, Man kann weiterhin
fragen, ob sich der Aufwand, der fiir die Entwicklung der Raketen-
technik getrieben wird, einmal bezahlt machen wird.

Natiirlich darf man diese Frage nicht im Geiste eines Wucherers beant-
worten, der nur Wette anerkennt, die sich in Mark und Pfennig aus-
rechnen lassen, Die Entwicklung der Naturwissenschaften (und nicht
nur dieser) hat gezeigt, daB Erkenntnisse und Ergebnisse von Unter-
suchungen und Entwicklungen oft nach langer Zeit, manchmal vollig
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unvermutet, materielle Friichte tragen und sich auf diese Weise bezahlt
machen, auch wenn sich die Méglichkeit dazu vorher nicht angedeutet
hatte. Aber nicht allein diese spiteren Friichte entscheiden tber den
Wert von wissenschaftlichen Forschungsarbeiten. Jede Erweiterung
unsercs Weltbildes, jede Vertiefung schon bestehender Erkenntnisse ist
cine Stufe der Menschwerdung. Wir sollten uns daran gewdéhnen, daf3
die Befriedigung unserer Neugierde, unseres Wissensdurstes mindestens
genauso notwendig ist wie die Befriedigung unseres Magens. Wenn wir
aufhoren zu forschen und zu fragen, dann horen wir auf, Menschen zu
sein.

Die Rakete ist ein hervorragendes Forschungsinstrument
erstens, weil man mit ihr in Riume vorstofien kann, die auf andere Weise
unetrreichbar sind, und
zweitens, weil sie Umweltbedingungen schaffen kann, die ebenfalls auf
andere Art und Weise nicht zu schaffen sind.

In dieser Eigenschaft liegt ihre Hauptbedeutung fiir den Menschen,
und alle anderen »praktischen« Anwendungen treten dahinter zurtck,
Wenn wir trotzdem in der folgenden Ubersicht mit den »praktischen«
Anwendungen beginnen, so geschieht das nur, um die uberragende
Rolle, die die Rakete als Instrument zur Erforschung der Natur spielt,
am Ende dieses Buches ausdriicklich zu betonen.

Vom militdrischen Standpunkt aus ist die Rakete ein Transportfahr-
zeug, und zwar transportiert sie den Sprengstoff in das Gebiet des
Gegners. Was sich auf militdrischem Gebiet aus dieser Higenschaft er-
gibt, soll noch kurz gestreift werden, ehe wir auf die Verwendung der
Rakete fiir zivile, nichtmilitirische Transporte eingehen.

Die Angst der Menschen vor einem neuen Krieg ist zu einem grolien
Teil auch Angst vor den neuen militirischen Raketen. Wir glauben aber,
daB diese Angst nicht begriindet, besser gesagt, nicht richtig begriindet
ist. Zum Transport von Zerstorungs- und Vernichtungsmitteln, wie sie
die modetnen Sprengbomben, die Atombomben oder die vielleicht nicht
ungefihrlicheren chemischen und bakteriologischen Waffen darstellen,
stehen neben Fernraketen auch, wie frither, Flugzeuge zur Vetfiigung.
DaB bis heute noch kein Mittel gefunden ist, Fernraketen erfolgteich
abzuwehren, weill man. Dagegen glaubt man, da3 es Methoden zu einer
etfolgreichen Abwehr von Flugzeugen gibe. Doch muB hier betont
werden, daB eine etfolgreiche Abwehr von militdrischen Flugzeugen,
ob sie nun massiert oder im lockerenVerband angreifen, bei dem heutigen
Stand der Technik nicht moglich erscheint, jedenfalls keine Abwehr,
det nicht ein erheblicher Prozentsatz der angreifenden Flugzeuge ent-
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kommen kénnte, Sicher sind Fetntaketen noch schwerer abzuwehren als
Flugzeuge, aber der Unterschied in der Gefihtlichkeit zwischen Fern-
raketen und Flugzeugen ist nur gering im Vergleich zu dem Unterschied
in der Gefihrlichkeit von Atombomben und konventionellen Spreng-
stoffen. Die Hauptgefahr liegt eben nicht im Transpottmittel, sondetn in
dem, was transportiert wird.

Transport von Giitern and Menschen

Gehen wir von der militirischen Verwendung aus, so mag es scheinen,
als stelle die Rakete auch im zivilen Bedatf in der Hauptsache ein Trans-
pottmittel fiir den Giiter- oder Personentransport dar. Deshalb wird es
vielleicht verwundern, dal gerade in den Jahren, in denen die Raketen-
technik ihren michtigen Aufschwung nahm, es um die Frage des Giitet-
und Personentransportes mit Raketen so still geworden ist. Wit wollen
versuchen, die Méglichkeiten, die der Raketentechnik fiir diese Aufgabe
gegeben sind, das Fiir und Wider fiir eine solche Verwendung der Rakete
ohne einseitige Stellungnahme zu diskutieren.

Je schwerer und je schneller die Flugzeuge wetden, um so lingere
Startbahnen brauchen sie zum Starten und Landen. Schon im letzten
Kriege wurden zur Unterstiitzung des Startvorganges sogenannte
»Starthilfen« entwickelt und fiir Bombenflugzeuge verwendet, mit denen
Lasten transportiert werden sollten, fiir die sie urspriinglich nicht gebaut
waren, Heute werden Starthilfen, wie wir sie auf Seite 220 zeigen, auch in
der Zivilluftfahrt verwendet, beispielsweise fiit die bekannten Diisenflug-
zeuge Comet. Die Startbahn einer Comet kann bei Verwendung der Start-
hilfen um fast ein Fiinftel kiirzer sein als fiir die Comet ohne Starthilfe.

Starthilfen sind keine Raketen, aber ein Teil davon, nimlich Trieb-
werke. Derartige Triebwerke, die meist mit ihren Treibstoffbehiltern
kombiniert sind, bringt man zu zweit oder zu viert unter den Fliigeln des
Flugzeuges an, dem sie starten helfen sollen. Haben sie es mit ihrem
Zusatzschub in die Luft gebracht, und kann es nun mit eigener Kraft
weitetfliegen, dann werden sie meist abgeworfen, kommen an Fall-
schirmen auf den Erdboden nieder und werden zur Wiedetverwendung
eingesammelt, gereinigt, gepriift und betankt. Unter den Triebwerken,
die wihrend des Krieges entwickelt wurden, gab es Fliissigkeitstrieb-
werke, die sogenannten kalten und heifien Typen. Heute verwendet man
hiufig Feststofftriebwerke. Die folgende Tabelle zeigt einen kleinen
Ausschnitt der in den USA verwendeten Starthilfen:
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Starthilfen
Einige Feststoffstarthilfen der USA

Type Schub in kg  Brennzeitins Gewicht in kg

Loki 1430 0,8

OKS-4 500 2020 5,0 107
HVAR 2 630 0,8 38
8 KS-7 800 3 540 1,8 54
OCS-10 000 4 540 2,0 103
2 KS§-11 000 5000 2.2 116
5 CS-18 000 8160 25 259
OKS-47 000 21 300 3,0 628

Wenn die Starthilfen nicht unter dem Rumpf, sondern rechts und links
unter den Fligeln montiert werden, ist es wichtig, daB sie beide den
gleichen Schub erzeugen. Sonst wiirden die Triebwerke eine einseitige
Kraft und damit ein einseitiges Moment um die Hochachse erzeugen,
und das Flugzeug wiirde in eine Kutve gedringt. Kleinere Unterschiede
zwischen den Starthilfen kann das Flugzeug infolge seiner Trigheit
und auch mit Hilfe seiner Steuerung ausgleichen. Von besonderer Wichtig-
keit ist es, daB die beiden Starthilfen auf den beiden Seiten des Flugzeuges
zut gleichen Zeit geziindet werden und zur gleichen Zeit Brennschluf3
haben, da sonst die gewaltige Kraft, die eine Starthilfe austibt, das Flug-
zeug zum Kreiseln auf dem Boden veranlaBt, wobei es meist zu Bruch
geht. Daher sind gerade bei Feststoffraketen spezielle Verfahren bei der
Fertigung und beim Ziinden notwendig, damit die Gleichformigkeit
geniigend erhalten bleibt. Demgegeniiber haben die Flissigkeits-
tricbwerke natiirlich den Vorteil, da man, falls die Funktionen nicht
so ablaufen, wie es etfordetlich ist, jederzeit kiinstlich Brennschluf3
erzeugen kann.

Neben dieser Hilfeleistung als Starthilfe kann die Rakete auch selb-
stindige Transporte vollbringen. Raketen zum Transport von Post sind
in Deutschland und Osterreich schon mehtfach in kleinem Umfange
verwendet worden, inshesondere, wenn es sich darum handelte, Post an
unwegsame Ozte, etwa im Gebirge, zu bringen. Die beforderten Post-
mengen waren klein, die Entfernungen so geting, daB keine groBe
Genauigkeit beim Treffen in der Zielgegend erforderlich war. Die Nutz-
last, also der Postbehilter, lieB sich beim Eintreffen durch einen kleinen
Fallschirm bremsen, wobei es gerade bei Post nicht sehr darauf ankommt,
bestimmte Grenzen fiir die maximale Bremsbeschleunigung einzuhalten.
Der Bau solcher Postraketen bietet heute keine Schwierigkeiten. Man
witd sie sicher als mit einer primitiven Steuerung versehene Feststoff-
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raketen ausbilden und den Postbehilter am Fallschirm zur Erde nieder-
kommen lassen.

Postraketen fiir groBe Entfernungen sind wegen ihrer aullerordentlich
kurzen Flugzeit bestechend. So hatte ein russischer Raketenentwickler
1958 darauf hingewiesen, dall man Zeitungen von Moskau nach
Wladiwostok in 40 Minuten beférdern konnte, also beim Verkauf keine
Zeitdifferenz zwischen Moskau und Wladiwostok mehr auftreten wiirde.
Die technischen Probleme einer solchen »Rohtpost der Luft« sind zu
beherrschen, Da bei einer zivilen Anwendung keine Stérungsversuche
von einem Gegner zu etwarten sind, konnte man die Raketen dutch eine
Punkfernsteuerung lenken, wodurch sich der Steuerungsaufwand in der
Rakete sehr stark erniedrigt und damit das ganze Geriit verbilligt. Die
hohe Treflgenauigkeit, die fir eine solche Bombenpost etforderlich wiire,
ist mit den heute zur Verfiigung stechenden Steuerungs- und Fernlenk-
verfahren zu erreichen. Eine gewisse Schwierigkeit bietet sicher das
Landeproblem. Abet auch hier zeigen die von militdrischer Seite durch-
gefiihrtenVersuche, daBes moglich ist, eine Nutzlast nach ihrer Reise durch
den Weltraum sicher und unzerstért auf die Erde zuriickzubringen.

Bei der zivilen Verwendung bietet jedoch die Wirtschaftlichkeit eines
Verfahrens ein entscheidendes Kriterium. Eine ballistische Postrakete ist
cinVerlustfahrzeug, das heilit, die Rakete kann nicht zum zweitenmal ver-
wendet werden, da sie bei ihrem Wiedereintritt in die Erdatmosphire
verglitht — im Gegensatz zur Nutzlast, die besonders geschiitzt ist und
dadurch die Erde erreichen kann. Neben dem relativ hohen Aufwand fiir
die Zelle, das Triebwerk und die Steuerung ist noch der Aufwand fiit die
Treibstoffe zu bedenken, der gerade bei ballistischen Fernraketen grofie
Werte annimmt. Eine genaue Durchrechnung der moglichen Kosten
eines solchen Fluges zeigt trotzdem, dal die Kosten fiir ein Férdergut,
das aus Luftpostbriefen besteht, noch nicht unertriglich hoch werden.
Von den Kosten pro Brief aus betrachtet, wire also ein derartiges Projekt
durchaus ernsthaft zu diskutieren.

Nun kommt aber eine zweite wirtschaftliche Schwierigkeit hinzu: das
Zubringerproblem, das schon bei der mit Flugzeugen transportictten
Post fiir die Transportleistung entscheidend ist. Die Zeit, die ein Brief
vom Absender zum Flugzeug und vom Flugzeug bis zum Adressaten
braucht, ist meist um ein Vielfaches hoher als die eigentliche Flugzeit.
Bei einer Postfernrakete wite dieses Verhiltnis noch viel ungtinstiger, weil
die Fernrakete im Gegensatz zum Flugzeug so lange warten muf, bis
ihre Postleistung voll ausgenutzt werden kann, das heifit bis das not-
wendige Gewicht an Briefen zusammengekommen ist. Wihtend es einem
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Flugzeug keinen Unterschied macht, ob es einen gefiillten oder halbyollen
Postsack mitnimmt, ist diese Frage fiir die Wirtschaftlichkeit bei Raketen
entscheidend. Die Wartezeitfiir derartigePostsachen wird also noch gréBer,
und damit schrumpft der Gewinn an Flugzeit so zusammen,dal3 eine wirt-
schaftliche Verwendung von Postfernraketen sehr in Frage gestellt ist,

Aussichtsreicher fiir den gleichen Zweck sind unbemannte Flugzeuge,
beispielsweise mit Strahlantrieb. Sie haben den Vorteil, daB sie wiedet-
verwendbar sind. Man kann sie automatisch starten und landen lassen.
Das Wiedereintauchproblem entfillt, und schlieBlich ist der Treibstofl-
verbrauch ein Bruchteil des Verbrauches der Fernraketen. Natiirlich et-
reichen derartige unbemannte Strahlflugzeuge nicht die hohe Geschwin-
digkeit von Raketen. Fine Ozeantiberquerung von Paris nach New York
wird mit einem solchen Flugzeug, das etwa aus der »Snark« abgeleitet
werden kénnte, einige Stunden dauern, statt eine halbe Stunde mit einer
ballistischen Rakete,

Noch viel unglinstigete Voraussetzungen ergeben sich fiir die Ver-
wendung der Rakete fiir den Personenverkehr, Solange es sich um einen
Verkehr von cinem Punkt der Erde zu einem anderen Punkt der Brde
handelt, wird man kaum daran denken, die ungefligelte ballistische
Rakete dafiir zu verwenden, sondern ein Raketenflugzeug, das von
einem Piloten gesteuert ist. Auch fiir diese Verkehrsaufgabe tritt das
Zubtingerproblem in erhdhtem MaBe auf. Paradoxerweise sind aber die
Aussichten fur einen derartigen Schnellpersonenverkehr mit Raketen-
flugzeugen, die etwa aus detr X 15 entwickelt werden kénnten, gréBer als
die Aussichten fiir einen Postverkehr, Das liegt an der Eigentiimlichkeit
des modernen Menschen, Reisestunden als verlotene Stunden zu zihlen
und deshalb, sofern er die Mittel dazu hat, immer das schnellste Trans-
portmittel zu wihlen, das sich ihm bietet. Zu dieser (vielleicht noch
vertretbaren) Begrindung kommt hinzu, dafB3 die Fliige mit Raketenflug-
zeugen in der ersten Zeit eine sensationelle Anzichungskraft besitzen
werden. Bei der seht hohen Geschwindigkeit der Raketenflugzenge tritt
wihrend des Umfliegens der Erde eine Zentrifugalkraft auf, dic die
Schwerkraft zum Teil aufhebt. Die Passagiere werden also wihrend
ihres Fluges teilweise schwetelos sein und konnen einen Teil der inter-
essanten Effekte der Schwerelosigkeit, die sie bis dahin nur aus Filmen
von Versuchspersonen kannten, an sich selbst studieren. Der einstiindige
Flug von Patis nach New Yotk witd ihnen den Flug zum Mond ersetzen,
und sie werden sich wie Pioniere der Weltraumfahrt fithlen.

Der Passagiertransport mit Raketenflugzeugen wire nicht das erste
Beispiel des Erfolges einer eigentlich unwirtschaftlichen Technik.
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Transport von Nachrichten

Zum Austausch zwischen den Menschen zzhlt nicht nur der Transport
von Menschen und Giitern, sondern auch der Transport von Nachrich-
ten. Bevor man es verstand, die Elektrizitit in den Dienst des Nach-
richtenverkehrs zu stellen, bedeutete ein Nachrichtentransport immer
auch den Austausch materieller Dinge, sei es die Haut eines Sklaven, auf
die mit Milch geschrieben wurde, sei es ein Brief auf Pergamentpapiet
oder ein Wachstifelchen, Nach der Erfindung des Telegrafen und des
Telefons nahm der Nachrichtenverkehr einen Aufschwung, den niemand
vorausgesehen hatte, Bald reichten die Nachrichtenkanile tiber Draht
nicht mehr aus, die Hochfrequenztelegrafie und die Telefonie tber Funk
wurde hinzugenommen. Sowohl auf den Drihten als auch auf den
Triagerwellen der Funkverbindungen wurden durch die Mehrfachaus-
nutzung mit Hilfe der Uberlagerungstelegrafie auf jedem Triger eine
Anzahl von Bindern geschaffen, so dali heuteviele Nachrichten iiber den
gleichen Draht oder die gleiche Funkwelle zur gleichen Zeit transportiert
werden konnen. Ja, die Mehtfachausnutzung von solchen Nachrichten-
kanilen ist so weit gedichen, daf auf einem Kanal gleichzeitig mehrere
tausend Telegramme iibertragen werden kénnen, ohne sich gegenseitig
zu beeinflussen oder zu storen,

Besonders geeignet fiir die gleichzeitige Ubertragung so vieler Nach-
richten sind die unter dem Namen Dezimeterwellen bekannten ultra-
kurzen Wellen, Wegen ihrer auBerordentlich hohen Frequenz lassen sie
sich viele Nachrichtenkanile aufprigen und sind daher wirtschaftlicher
als Kabelverbindungen. Die Dezimeterwellen haben aber eine upan-
genehme Eigenschaft: Sie folgen nicht der Erdkrimmung, sondetn
breiten sich gradlinig aus. Das bedeutet, dall Sender und Empfinger
einen Abstand haben miissen, der eine optische Sicht erlaubt; man muf3
also vom Standpunkt des Senders aus den Empfinger sehen kénnen. Fiir
lingere Nachrichtenstrecken heilit das, daBB unterwegs Relaisstationen
eingesetzt werden miissen, damit die Brdkriimmung schrittweise tiber-
listet wird, Die Wittschaftlichkeit solchetr Verbindungen iiber Dezi-
meterwellenstrecken ist trotzdem immer noch gréfler als die tiber ent-
sprechende Kabel- oder Drahtleitungen.

In ernsthafte Schwierigkeiten kommen die »Dezistrecken« aber, wenn
grofe Wasserflichen zu iiberbriicken sind, auf denen man keine Relais-
stationen aufbauen kann. Erst im letzten Jahrzehnt hat man hier einen
Ausweg gefunden, der eine teilweise Losung des Problems verspricht.
Man schickt einen Dezimeterstrahl schrig in den Himmel hinauf und
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richtet die Empfangsantenne der weit entfernt liegenden Empfangs-
station auf etwa dieselbe Stelle in det oberen Atmosphire. Man legt also
die Mittellinien der Sende- und der Empfangsantenne so, daB sie sich
im Himmelsgewolbe schneiden, und zwar in einer Hohe, die man durch
Experimente als besonders glinstig herausgefunden hat. Der Schnitt-
punkt dieser beiden Mittellinien liegt stets an einer Stelle, wo die Atmo-
sphire sich den elektrischen Wellen gegeniiber nicht normal verhilt,
also in den uns bereits bekannten Ionosphirenschichten. An diesen
Schichten, die elektrisch geladene Teilchen in groBer Zahl enthalten,
werden die elektrischen Wellen zur Erde zurtickgeworfen. Das geschieht
nicht schon gleichmiBig, wie bei einem optischen Spiegel, sondern un-
regelmiBig und schwankend, weil die Konzentration der Ionen in der
Atmosphire von Ort zu Ozt verschieden ist und sich stindig andert.
Ein Teil der auf diese Weise zur Erde zuriickgewotfenen Hochfrequenz-
wellen gelangt auch in den Empfinger. Wenn man diesen Teil geniigend
verstirkt, so kanao man aus ihm die Nachricht wiedet herauslesen,

Dieses unter dem englischen Namen Scattering bekannte Verfahren
ist nicht nur auf die UngleichmiBigkeiten der Ionenverteilung in det
Atmosphire beschrankt, Auch die stindig auf die Erde einstromenden
Mikrometeore und Meteore, von denen die grofieren als Sternschouppen
sichtbar werden, bilden Reflektoren fiir die elektrischen Wellen, die aus-
reichend sind, cin solches Scattering zu erzeugen. Im ganzen ist die
Scattering-Methode ein wenig unsicher, seht wenig effektvoll und von
Umstinden abhingig, die man nicht in der Hand hat.

Schon bevor man die ersten Satelliten auf ihre Kreishahn am Himmel
setzen konnte, kam daher der Gedanke auf, sie an Stelle der zufilligen
UnregelméBigkeiten in der Atmosphire zur Reflexion der elektrischen
Wellen zu verwenden. Ein Satellit bietet dariiber hinaus noch den Vorteil,
daB man sich nicht auf die passive Reflektion an seiner Hiille zu be-
schrinken braucht. Man kann ihn mit einem Relaisempfinger und
-sender austiisten, der dhnlich wie eine Relaisstation auf der Erde wirkt,
also die vom Bodensender ausgestrahlte Energie mit dem Empfinget
aufnimmt, verstirkt und wieder aussendet. Auf diese Weise 146t sich eine
sehr sichere Ubertragung erzielen. Es scheint sicher, daB dieses Projekt
in nicht allzu ferner Zukunft Wirklichkeit wird. Eine der Schwierigkeiten,
die bis dahin noch iiberwunden werden missen, ist die Energieversorgung
fir Sender und Empfinger im Satelliten. Hierzu sollen die Sonnen-
batterien Verwendung finden, mit deren Hilfe man aus der Sonnenein-
strahlung elektrische Energie erzeugen kann.

Natiirlich wird man sich ungern auf die kurzen Durchflugzeiten eines
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Satelliten fiir die Nachrichteniibertragung beschrinken, vielmehr wird
man eine 24-Stunden-Nachrichteniibertragung anstreben. Das kann auf
zwei Weisen geschehen. Entweder man verwendet eine ganze Kette von
Satelliten, die so dicht aufeinander folgen, daB der eine am Horizont
auftaucht, wenn der andere gerade verschwindet. Sender und Empfinger
am Boden miissen dieser Satellitenbewegung natlirlich stindig nachge-
fihrt werden. Die Zahl der Satelliten, die man fiir diesen Zweck braucht,
ist abhingig von dem Radius ihrer Bahn, das heilit der Hohe, in der sie
iber der Erde kreisen; sie betrigt etwa zehn. Eine ganz andere Méglich-
keit bietet sich, verwendet man den schon erwihnten Satelliten, der
scheinbar tiber der Erde feststeht, weil er sich nimlich in 24 Stunden
genau einmal um die Erde dreht. Mit einer solchen Relaisstation kann
man eine feste Verbindung, die zum Beispiel zwischen den Erdteilen
Europa und Stidamerika aufgespannt ist, stindig unterhalten. Allerdings
ist die Praxis hiet auch wieder viel schwieriger als die Theorie. Einem
Satelliten nimlich genau die Geschwindigkeit mitzugeben, die er zu
seinem 24-Stunden-Flug braucht und ihn auBerdem noch genau in der
Aquatorebene zu halten, was fiir diesen Zweck ja notwendig ist, diitfte
nicht ganz einfach sein. AuBerdem werden sich gewisse Einfliisse der
Erddrehung und der Drehung der Satellitenbahn um ihre eigene Achse
nicht ganz ausschalten lassen.

Zum Nachrichtenverkehr im weiteren Sinne gehort das Fernsehen.
Die groBe Zahl der Bildpunkte, die beim Fernsehen in einer Sekunde
iibertragen werden miissen, macht es notwendig, fiir eine Fernseh-
iibertragung ein breites Nachrichtenband zu verwenden, das fiir Tausende
von Gesprichen dienen konnte. In der Fachsprache sagt man, der In-
formationsinhalt einer Fernsehsendung ist viel, viel grofier als der In-
formationsinhalt eines Gespriches. Wegen des beanspruchten breiten
Nachrichtenbandes ist eine Ubertragung nur iiber Ultrakurzwellen
moglich, es bestehen also dieselben Schwierigkeiten wie bei der Nach-
richteniibertragung, und es kommen die gleichen Verwendungsmoglich-
keiten der Satelliten in Betracht.

Im Gegensatz zu diesen Reflexionsmethoden, die am besten funk-
tionieren, wenn detr Satellit scheinbar tiber der Erde stillsteht, steht der
Vorschlag, der eine Aufspeicherung der Nachrichten im Satelliten aus-
nutzen will. Im modernen Telegrafendienst gibt es eine Reihe von
Telegrafenimtern, die als Relaisstationen dienen. Die ankommenden
Telegramme, die fir die verschiedensten Richtungen bestimmt sind,
werden zunichst einmal gespeichert. Man verweandet dazu gelochte
Papierstreifen. Diese wetden nach den Bestimmungsorten det
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Telegramme sortiert und dann iiber die jeweiligen Leitungen dotthin
wieder herausgesendet. Derartige Stationen sind heute schon so weit
automatisiert, daB sie kaum noch einer Bedienung bediirfen. Die Ubet-
tragung dieses Gedankens auf eine bewegliche Relaisstation fithrt zum
Telegrafensatelliten.

Wit haben heute in den Magnetbindern und Magnettrommeln der
elektronischen Rechentechnik Nachrichtenspeichert, in denen man Nach-
richten im Telegrammcode in groBer Menge auf sehr kleinem Raum auf-
speichern kann, Bringt man nun einen solchen Nachrichtenspeicher in
einem Satelliten unter, und gibt man dem Satelliten einen Sender und
sinen Empfinger mit, so kann dieser, wihrend der Satellit zum Beispiel
iiber Bonn fliegt, die Telegramme, die Bonn aussenden will, empfangen
und in sehr kurzer Zeit auf dem Nachrichtenspeicher sammeln. Wihrend
der Satellit weiterfliegt, werden die Nachrichten nach den Stidten, fiir
die sie bestimmt sind, sortiert. Steht er wenig spiter etwa tiber London,
so strahlt er die fiir dort bestimmten Telegramme 2n eine Bodenstation
heruntet. Die technische Realisierung dieses Vorschlages ist denkbar, ob
allerdings die Methode wirtschaftlich ist und ob sie cine gentigende
Sicherheit fiir die Nachrichteniibertragung bietet, mufl noch geklirt
werden.

AuBer Transportaufgaben lassen sich mit Raketen noch viele andere
praktische Aufgaben auf sehr verschiedenen Gebieten 16sen. Interessan-
terweise gilt dies fiir zwei Gruppen von Raketen bezichungsweise
Raketenabkommlingen, die sich diametral gegeniiber stehen, Kurz-
streckenfeststoffraketen einerseits und andererseits die Satelliten, die von
den modernsten weitreichenden Raketen auf ihre Bahn gebracht werden.

Niitgliche Feststoffraketen

Die bekannteste Feststoffrakete ist die Feuerwerkrakete, deren einzige
Aufgabe es ist, die Menschen zu Anlissen wie Silvester oder sonstigen
groBen Festen zu erfreuen. Der Antrieb der Feuerwerkraketen besteht
meistens aus Schwarzpulver. Brennstoffbehilter und Brennkammer
sind aus einer Papprohre geformt. Fiir die Stabilisierung sorgt der an die
Rakete gebundene Stock. Auf die Nutzlast, die in diesem Fall aus Leucht-
kugeln, leuchtenden Katarakten, Knattereinlagen oder sonstigen Ubet-
raschungen besteht, wird der meiste Erfindungsgeist verwendet.

Eine Abart dieser Raketen sind die Signalraketen, die im militdrischen
wie im zivilen Gebrauch vor der Einfithrung von Funkgetiten eine sehr

221

Oben : AbschufS einer Comet-Ankerrakete (n Seite 222)
Unten : Flandapparat einer Walper-Rakete (34 Seite 223)

e S N TR e




Der Natzen der Raketentechnik

groBe Rolle spielten und auch heute noch, vor allen Dingen in den
Bergen und auf der See, zur Signalisierung besonderer Notzustinde ver-
wendet werden.

Bereits Ende des 18. Jahrhunderts tauchte der Gedanke auf, Schiffe,
die in der Brandung gekentert waren, mittels hiniibergeschossenen
Leinen Hilfe zu bringen. Seine Realisierung war im ersten Drittel des
vorigen Jahthunderts méglich. Seit dieser Zeit gibt es die Seenot-
raketen, mit denen man vom Ufer aus diinne Leinen auf das Schiff hin-
iiberschieBen kann, mit deren Hilfe vom Schiff aus ein dickeres, trag-
fahiges Tau herangezogen wird. An diesem Tau wird die Besatzung
Mana fiir Mann an Land gehievt, meist mittels der sogenannten Hosen-
boje, in der die Besatzungsmitglieder den Weg an dem schwankenden
Tau zum Land sicher bestehen kénnen. Von allen Anwendungen der
Raketentechnik etrscheint uns dieses Verfahren, das nun fast zwei-
hundert Jahre alt ist, dasjenige zu sein, das dem Menschen &isher am
meisten Nutzen gebracht hat.

Wenn ein Schiff in der Brandung einer unbewohnten Kiiste strandet,
ist natiirlich die Hilfe vom Land nicht vorhanden. Auch in diesem Fall
ist es moglich, mit Raketen erfolgreich zu arbeiten. Man verwendet
hierzu die sogenannten Anker-Raketen, mit deren Hilfe vom Schiff aus
ein nicht allzu schwerer Anker auf das Land geschossen witd, sich dozt
eingribtund auf diese Weise eine Briicke hetstellt. Unser Bild auf Seite 221
zeigt den Abschul3 einer Ankerrakete und 148t besonders deutlich die
kunstvoll zusammengelegte Schleppleine erkennen.

In den letzten Jahrzchnten haben die Leinenschlepp-Raketen, die
sich aus den Schiffsrettungsraketen entwickelt haben, zahlreiche ganz
verschiedene Anwendungsgebicte erobert. Fiir die Vetlegung von
Hochspannungsleitungen in unzuginglichem Gelinde sind sie ecin
wichtiges Hilfsmittel geworden. Soll die Leitung einen tiefen Tal-
einschnitt, einen Steinbruch oder ein Gewisser iberbriicken, so witd
durch eine Leinenschlepp-Rakete zunichst die Verbindung durch
ein leichtes aber festes Perlonseil hergestellt. An diesem wird dann ein
kriftigeres Seil und schlieBlich das Kabel selbst heriibergezogen, Da
man auf diese Weise oft groBe Bodenarbeiten wie das Schlagen von
Waldschneisen vermeiden kann, betragen die Ersparnisse manchmal
das Hundertfache der Kosten der Raketen.

Zum Schleppen von Leinen werden Feststoffraketen, meist mit
Schwarzpulverfullung verwendet. Die Brennzeiten betragen drei bis
zehn Sekunden, die erreichten Geschwindigkeiten etwa 100 m/sek. Mit
leichten Perlondrihten kénnen Entfernungen von 500 m und datiibert

222

Leinenschlepp-Raketen

ibetbriickt werden. Die Leine liegt entweder sorgfiltig aufgeschichtet
in einem Vorratsbehilter oder sie spult sich, wie unser Bild Seite 221
zeigt, von einet Spule ab.

Als Kuriosum sei noch eine besonders ungewohaliche Anwendung
von solchen Raketen erwihnt, Ein Gebirgsbauer, dem der Weg zu
seinet hochgelegenen Alm zu umstindlich und zu lang war, schoB
mit einer Leinenschlepp-Rakete einen Perlonschlauch von seinem Hof
auf die Alm. Durch diesen Schlauch flieBt allmorgendlich die auf der
Alm produzierte Milch in die auf dem Hof aufgestellten Kannen.

Bereits in der Antike wufBte man, daf3 Brandung und aufgeregtes Meer
sich dadurch beruhigen lassen, daB man Ol aufs Wasser gieBt. Auch
dieses Vetfahten kann man durch die Raketentechnik modernisieren.
Das beweist eine Entwicklung, die in den letzten 10 Jahtren in Deutsch-
land stattgefunden hat. Da es darauf ankommt, das Ol sparsam, also in
moglichst feiner Verteilung auf eine groBe Fliche des Meeres auszu-
breiten, was sich durch einfaches AusgieBen nicht leicht erreichen 14B¢,
hat man eine kleine Olsprithrakete entwickelt, die etwa ein Kilogramm
Ol mit sich fithrt und wihrend ihres Fluges in feiner Verteilung auf das
Meer hinausschleudert. Um das Ol wirksamer zu verteilen und vor allem
die Richtung det Rakete einigermalBen zu stabilisieten, wird ihr ein Drall
erteilt, wihrend auf eine aktive Steuerung, wie bei allen diesen kleinen
Raketen, natiirlich vetzichtet wird, Unser Bild Seite 224 zeigt eine Ol-
sprithrakete der Deutschen Raketen-Gesellschaft, Bremen,

Die Verwendung von Raketen, die Fliissigkeit oder Pulver aussprithen,
hat auch auf anderen Gebieten, zum Beispiel dem der Schidlingsbe-
kimpfung, Etfolg gehabt. Schon seit Jahrzehnten ist es iiblich, insbe-
sondere in den Vereinigten Staaten und Kanada, grofie Bodenflichen — im
allgemeinen von Flugzeugen aus — mit Insektenvernichtungsmitteln zu
tiberrieseln. In den letzten Jahren nun hat man in Osterreich Versuche
zur Verteilung des Vernichtungspulvers mit Raketen gemacht und dabei
festgestellt, daB eine Zhnlich gleichmiBige, alles uberstreichende Ver-
teilung wie mit Flugzeugen moglich ist, diese Methode aber zugleich den
Vorteil groBerer Wirtschaftlichkeit hat.

Nicht nur zur Bekimpfung der Seenot, auch zur Bekimpfung der
Bergnot werden Raketen erfolgreich eingesetzt. Man kann die Lawinen-
gefahrin Berggegenden im Hochgebirge wesentlich herabmindern, wean
man die iberhingenden Schneemassen zum Abbrechen und zum Ab-
sturz bringt, ehe sie sich zu Lawinen auswachsen konnen. Frither wurden
fiir diesen Zweck Gertite der Artillerie, insbesondere Morser und Minen-
wetfer, verwendet, die sich jedoch infolge ihres Gewichtes immer nur
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schwer richtig in Stellung bringen lieBen. Es lag dahet nahe, Raketen
einzusetzen, fur die keine schweren Bodengerite erfordetlich sind. Wie
unser Bild zeigt, wird die kleine Feststoffrakete von einem Fithrungsstab
verschossen, der schwenkbar auf einer Lafette befestigt ist. Als Unter-
lage fur die Lafette gentigen ein Paat Schier. Die Rakete hat bis zu einem
Kilometer Reichweite und trigt eine Pulverladung, die beim Aufschlag
ziindet und durch ihre Druckwelle die Schneemassen zum Abstutz
bringt.

Zur Abwehr einer anderen Witterungsgefahr werden in gebirgigen
Lindern bereits seit etwa fiinfzig Jahren ganz dhnliche Raketen, namlich
die Hagelzerstreuungsraketen, verwendet. Der Hagel ist eine der groBen
Wetterunbilden, die der Mensch iiber sich ergehen lassen muB. Die
Zerstorungen, die er hervorruft, stehen denen, die durch Taifune oder
Diitren verursacht werden, nicht nach. Wenn auch direkte Schiden an
Mensch und Tier relativ selten sind, so werden doch auf groBen Flichen
und verhiltnismiBig hiufig erntebereite Felder zerstért, Schon im
vorigen Jahrhundert versuchte man, Hagel bringende Wolken, die von
der Bevolkerung auf Grund von Bauetnregeln deutlich erkannt wurden,
durch Béllerschiisse zu »erschrecken«, und hatte teilweise damit Erfolg.
Am Anfang dieses Jahrhunderts wurden zum erstenmal Raketen einge-
setzt, die in Hoéhen von 1000 bis 2000 Metern aufsteigen und dort eine
Pulverladung zur Explosion bringen oder besondere Chemikalien in
feinverteilter Form zerstiuben. Die von der Explosion hetvotgerufene
Knallwelle und die feinverteilten Ketne verhindern die Bildung von
Hagel, indem sie die Feuchtigkeit an diesen vielen Kernen kondensieren
lassen und so an Stelle der Hagelkorner Schneeflocken entstehen. Seit
die Versuche der Hagelzerstreuung erfolgreich vetliefen, gehort das Ab-
feuern von Hagelraketen in einigen Gebieten Mitteleuropas zum festen
Bestand der Wetterbeeinflussung.

Nijtzliche Satelliten

Die Niitzlichkeit insbesondere der kleinen Feststoffraketen auf all die-
sen Teilgebieten des menschlichen Lebens ist unbestritten und seit
langem bekannt, Da es sich auBletdem um verhiltnismaBig kleine und
billige Objekte handelt, steht der Weiterentwicklung und Intensivierung
dieser Methoden nichts im Wege. Anders verhilt es sich dagegen mit
den Versuchen, von denen wir wissen, daB sie unendlich groBe Summen
verschlingen, wie die im Rahmen des Geophysikalischen Jahtes durch-
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Navigations-Satelliten

gefithrten Raketen- und Satellitenaufstiege. Hier ist der Nachweis der
praktischen Niitzlichkeit im Verhiltnis zu den aufgewendeten Mitteln,
der allerdings nicht allein ausschlaggebend sein sollte, schon etwas
schwieriger zu erbringen.

Lange vor der Erfindung des Kompasses richteten sich die Schiffe, die
das offene Meer befuhren, nach den Sternen. Sie trieben, wie man heute
sagen wiirde, Astronavigation. In den letzten 10 oder 20 Jahren wurde
die Astronavigation fiir Flugzeuge so weit vervollkommnet, dall es
heute moglich ist, sie iber groBe Strecken nur nach den Sternen fliegen
zu lassen und sogar fithrerlose Flugzeuge durch automatische, astro-
navigatorische Steuerungen zu leiten. Nun sind aber die Sterne sehr weit
von uns entfernt und geben im allgemeinen sehr wenig Licht ab. Von
Schiffen oder tiefer fliegenden Flugzeugen aus kann man sie nicht immer
sehen, da sie durch Wolken verdeckt sind. Am Tage ist neben der hellen
Sonnenstrahlung kaum ein anderer Stern zu erkennen und fiir die Zwecke
der Astronavigation zu verwenden. Da der Mensch jedoch in der Lage
ist, mit mehrstufigen Raketen kiinstliche Sterne an den Himmel zu
setzen, ist er auch in der Lage, diese Sterne fiir die Navigation auszu-
nutzen. Die Satelliten miissen nur in eine solche Hohe gebracht werden,
daB ihr Umlauf um die Erde praktisch nicht mehr durch Reste der Luft-
hiille gebremst witd und ihre Bahn sich nicht verindert. Dann kann man
diese Bahn, genau wie die von Sternen, in Tabellen und Biichern fest-
halten und genau wie die Sterndrter zur Navigation verwenden. Ein
groBer Vorteil dabei ist, dal man die kiinstlichen Sterne mit Hoch-
frequenzwellen anpeilen oder ihnen sogar Hochfrequenzsender mit-
geben kann, so daB sie von sich aus auf diesen Wellenlingen strahlen, die
Nebel und Wolken durchdringen. Ahnlich wie den Leuchtfeuern der
Leuchttiirme oder den sogenannten Funkleuchtfeuern auf dem Lande
zur Fithrung von Flugzeugen, kann man den Sendungen des Satelliten
bestimmte Kennzeichen mitgeben, so daB der Flugzeugfiihrer, der
Kapitin eines Schiffes oder die automatische Steuerung leicht erkennen
koénnen, welcher Satellit gerade zur Peilung verwendet wird.

Die mehr passive Rolle der Satelliten fiir die Navigation, bei der sie
beobachtet werden, kann gegen eine aktive, selbstbeobachtende Rolle
vertauscht werden. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die heutige
Wettervorhersage ist das Aussehen der Wolkendecke tiber der Erde, Mit
den zur Zeit vorhandenen Wetterstationen kdnnen wir nur etwa 10
Prozent der Atmosphire iiberblicken und nur von diesen 10 Prozent die
Wolkendichte und das Aussehen der Wolkendecke feststellen. Mit zwei
bis drei Satelliten, die die Erde stindig umkreisen und entsprechende
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Beobachtungsgerite an Bord haben, kénnte die gesamte Wolkendecke
der Erde alle 2 bis 3 Stunden neu erkundet werden. Die Meteorologen
sind der festen Uberzeugung, daBl cine solche zwei- bis dreistiindige
Inventur der Wolkendecke es erlauben wiitde, Stiitme schon im Ent-
stehen festzustellen und ganz allgemein die Wettervorhersage wesentlich
sicherer zu machen, als sie jetzt ist. Welchen Nutzen eine solche Wetter-
vorhersage bringen konnte, lif3t sich sehr schwer abschitzen. Sicher aber
wiite der Nutzen fiit die Landwirtschaft der gesamten Erde so grof}, daf3
er den Aufwand flir einige Satelliten bei weitem tiberstiege.

An Bord eines solchen Beobachtungssatelliten miifite ein optisches
Beobachtungssystem vorhanden sein, dessen Ergebnisse in einer fiir die
Ubertragung geeigneten Form, zum Beispiel auf einer Magnetttommel,
gespeichert werden. Jeweils beim Uberfliegen bestimmter Empfangs-
stationen wiitden die Ergebnisse der Beobachtung gesammelt zum
Boden heruntertelegrafiert und so als Grundlage fiir die Aufzeichnung
der Wettetkarten dienen.

Eine dhnliche Aufgabe aus dem politisch-militirischen Raum wiire
die strategische Luftiiberwachung. Sie ist wesentlich schwieriger als die
Uberwachung der Wolkendecke, weil die zu beobachtenden Objekte
erheblich kleiner sind. Man miiite optische Gerite mit besonders hohem
Auflésungsvermogen, also Fernrohre, verwenden, und das Ergebnis
dieser Fernrohrbeobachtung in einer recht komplizietten Form so
speichern, daf3 es spiter zur Erde heruntergesendet werden kann. Die
naive Vorstellung, man konnte mit einer Fernsehkamera ausgeriistete
Satelliten zur Luftinspektion verwenden, hilt einer niheren Betrachtung
nicht stand. Das Auflésungsvermoégen von Fernsehkameras ist viel zu
gering, um die Dinge erkennen zu lassen, die bei einer militirischen
Inspektion tberwacht werden sollen. Trotzdem sind heute sowohl fur
die Beobachtung als auch fiir die Ubertragung technische Loésungen
denkbar, die eine Zuverlissigkeit garantieren kénnen. Der Beobach-
tungssatellit hat vor Beobachtungsflugzeugen voraus, daB er keinen
Treibstoff verbraucht, kein Personal benotigt, und daB die Gefahr einer
Notlandung auf fremden Gebieten nicht besteht. Fiir die iiberflogenen
Linder, die det Beobachtung unterzogen werden, bietet er den Vorteil,
daB er praktisch keine Angriffswaffen mit sich fiihren kann, von ihm
also eine Gefahr nicht droht, was man von Flugzeugen, die angeblich
nur mit Fotogeriiten ausgeriistet sind, nicht immer sicher weil3, _

Vielleicht kann die Raketentechnik auf dem Wege tiber die Beobach-
tungssatelliten einen direkten Beitrag zur Befriedung der Situation
zwischen den groBen Machthlécken liefern, Es diitfte jedenfalls wesent-
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lich cinfacher sein, zu einer Vereinbarung iber Satellitenfliige zu kom-
men als das Uberﬂiegen des eigenen Landes durch einen fremden
Satelliten zu verhindern,

Satelliten als Forscher

Mit den zuletzt beschriebenen Anwendungen der Satelliten befinden
wit uns zwar noch im Bereich der praktischen Nutzbarmachung, doch
bilden sie bereits die Briicke zu ihrer Hauptanwendung als Mittel zur
Erweiterung unseres Wissens.

Schon die Bahn eines Satelliten kann uns eine Reihe von Dingen be-
richten, die wir auf andere Weise nur ungenau oder schwer ecfahren
kénnen. Wie wit wissen, ist die Bahn eines solchen Satelliten, sofern sie
pnicht durch die Luftreibung gehemmt wird, eine unverindetliche
Ellipse, in deten einem Brennpunkt die Erde liegt. Bei einer wirklich
kugelrunden Erdkugel wiirde diese Bahn fest im Raum wverharren,
wihrend sich die Erde um ihre eigene Achse dreht und dadurch dem
Satelliten immer wieder andere Erdteile zeigt. Nun ist die Erde aber
keine richtige Kugel, sondern infolge der Zentrifugalkraft an den Polen
etwas abgeplattet und am Aquator wulstférmig aufgebaucht. Hierdurch
ist auch das Schwerefeld der Erde etwas verzerrt, und wenn man es genau
berechnet, stellt man fest, daB die Bahn des Satelliten, auch wenn keine

- Luftstérungen auftreten, unter diesen Bedingungen nicht mehr un-

verdndert im Raume bleiben kann. Erstens mul} sich ihre Ebene all-
mihlich um die Erdachse drehen, und zweitens wandert ihr héchster
Punkt allmihlich und mit ihm ihr niedrigster Punkt natirlich auch.
Die Wanderung dieser Extrempunkte, die also durch die Erdabplattung
hervorgerufen werden, sind abhingig von dem Winkel, den die Bahn
mit dem Aquator bildet. Es gibt einen ausgezeichneten Winkel, bei dem
der Einfluf Null ist, bei dem also die Wanderung der héchsten und
tiefsten Punkte der Bahn unterbleibt. Die russischen Satelliten, die
Sputniks, sind etwa unter diesem Winkel auf die Reise geschickt worden,

Wenn man die Bahn genau verfolgt und inshesondere die Wanderungen
der Bahnebene und der héchsten und tiefsten Punkte der Bahn sorg-
taltig miBt, so kann man daraus riickwirts auf die wirklich vorhandene
Abplattung der Erde oder auf den Aquatorwulst schlieBen. Hierdurch
konnen die bisher vothandenen geographischen Messungen oder
Messungen des Schwerefeldes, die das gleiche Ziel hatten, verbessert
werden.
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Nicht nur fiir die allgemeine Form der Erde, sondern auch fiir
spezielle Messungen auf ihr kann der Satellit eingesetzt werden. Duich
die gleichzeitige Beobachtung eines hoch genug tiber der Erdoberfliche
schwebenden Satelliten von zwei Kontinenten, etwa von Europa und
Amerika aus, kann der Abstand dieser Kontinente mit groBerer Genauig-
keit bestimmt werden als bisher, Die Vermessung der ganzen Erde liBt
sich verbessern und hierdurch die Grundlage fiir die Beobachtung etwa-
iger Wanderungen der Kontinente schaffen.

Jeder von uns weiB, daB die Luftdichte nach auBien allméhlich ab-
nimmt, daB also die Satellitenbahn in sehr diinner Luft verlinft. Und
doch kann man sich kaum eine richtige Vorstellung davon machen, wie
stark die Luft dort verdiinnt ist. Die kleine Tabelle zeigt uns noch einmal
ein paar charakteristische Werte:

Hike Luftdichze freie Weglinge
dber dem Meeresspiegel  im Vergleich gur Hibe INull der Molekrile
0 km 1 0,000 01 cm
100 km 0,000 000 5 10 ¢m
500 km 0,000 000 000 01 30 000 000 cm

Man etrkennt aus ihr, daB3 die Luftdichte in 100 Kilometer Hohe bereits
auf die Hilfte eines Millionstel der Luftdichte am Erdboden gesunken
ist. In 500 Kilometer Hohe ist sie sogar 100 milliardenmal kleiner als
am Boden. DaB so starke Verinderungen eine vollige Umkehrung aller
Eigenschaften bedeuten, ist klar. Wihrend ein Molekil eines der Gase,
die die Luft zusammensetzen, also ein Sauerstoffmolekiil oder ein Stick-
stoffmolekiil, sich am Boden nur um den zehntausendsten Teil eines
Millimeters frei bewegen kann, da es dann an ein Nachbarmolekiil an-
stoBt, ist diese »freie Weglinge« in 100 Kilometer Hohe bereits auf 10
Zentimeter, also auf das Millionenfache, angewachsen. In 500 Kilometer
Hohe muf ein solches Molekiil oder Atom sogar 300 Kilometer weit
fliegen, ehe es auf ein Nachbarmolekil prallt.

Lange bevor man Raketenaufstiege machen konnte, hat man sich auf
Grund der Ballonmessungen bis 40 Kilometer Héhe und auf Grund
physikalischer Vorstellungen Modelle der Luftdichteverteilung gemacht.
Infolge der Verschiedenheit der Annahmen wiesen sie allerdings in den
uns jetzt interessierenden Héhen tiber 100 Kilometer groBe Unterschiede
beziiglich der Luftdichte auf. Die Gelehrten waren sich in diesem Falle
so wenig einig, daB die Dichteangaben eines Modelles hundertmal
groBer waren als die eines anderen. Unter diesen Umstinden ist es nicht
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verwunderlich, wenn die Wissenschaftler die Vermessung der Satelliten-
bahnen gerade fiir die Untersuchung dieser Frage ausnutzen. Auch die
geringen Luftreste in den hdheren Atmosphirenschichten bremsen die
Satelliten allmihlich ab, und aus der GroBe der Abbremsung kann man
die Luftdichte errechnen — wenn man das Widerstandsgesetz kennt.
Gliicklicherweise vereinfachen sich die Widerstandsgesetze, die bei
groferer Luftdichte recht kompliziert sind, in den Hohen, wo die ein-
zelnen Luftteilchen unabhingig voneinander sind und nur selten aufein-
andertreffen, Hier gilt ein Gesetz, das bereits vor 250 Jahtren von Isaak
Newton formuliert wurde. IThm liegt die Vorstellung zugrunde, dal3 die
einzelnen Luftmolekiile oder Atome, welche die Satelliten unterwegs
treffen, zunichst auf der Oberfliche des Satelliten haftenbleiben und
dann in einer belicbigen Richtung mit beliebiger Geschwindigkeit
wieder abgestoBen werden. Der Satellit mul also die Luftmolekiile, die
er unterwegs trifft, auf seine eigene Geschwindigkeit beschleunigen,
bevor er sie wieder abstoBt. Er teilt ithnen diese mit und verliert hier-
durch selbst an Geschwindigkeit.

Man sollte meinen, dal3 die Berechnung der Luftdichte eine einfache
Sache wire, da ein einfaches Widerstandsgesetz gilt und die Bahn eines
Satelliten relativ genau zu vermessen ist. Leider trifft das nicht zu.
Zunichst einmal bietet ein Satellit der Luft, die er durchstrémt, nicht
immer denselben Querschnitt dar, es sei denn, er wire kugelférmig aus-
gebildet wie die Vanguard-Satelliten. Natiirlich ergeben die verschiede-
nen Querschnitte eines Satelliten verschiedene Reibungszahlen, und da
man seine Bewegung im einzelnen nicht so genau kontrollieren kann,
ist auch die mittlere Reibungszahl sehr schwer festzustellen. Aulerdem
werden die Satelliten nicht nur durch die Luftreibung, sondern auch
durch magnetische und elektrische Einfliisse gebremst, die nicht etwa
von untergeordneter Bedeutung sind, sondern in diesen Hohen die
gleiche GroBenordnung haben wie die Bremsung durch die Luftreibung
selbst. '

Noch schwieriger als die Luftdichte ist die Temperatur der Luft in den
verschiedenen Hohen zu bestimmen. Auf dem Erdboden glaubt jeder zu
wissen, was Temperatur ist, man empfindet sie und kann sie mit einem
Thermometer leicht messen. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dal
die Temperatur eines Gases eigentlich die Geschwindigkeit der Gas-
molekiile darstellt. Durch ihren Aufprall auf das Thermometer teilen
sie diesem ihre Temperatur mit. Was aber ist in den Hohen, in denen die
Gasmolekiile so selten sind? Dort haben die Gasmolekiile kaum noch
EinfluB auf die Anzeige eines Thermometers. Die von einem Thermo-
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meter angezeigte, allgemein, die von einem festen Kérper angenommene
Temperatur ist fast nur noch abhingig von der Einstrahlung der Sonne
und der eigenen Ausstrahlung in den Weltraum. In einem Satelliten
entstehen je nach der Farbe seiner AuBenwinde und seiner augenblick-
lichen Lage (im Erdschatten oder der Sonnenstrahlung ausgesetzt) in
einem weiten Bereich schwankende Temperaturen. Im Sputnik IIT hat
man sich diese Tatsache zunutze gemacht, um seine Temperatur so zu
regeln, daB die MeBinstrumente mdglichst glinstig arbeiten konnen.
Man mifit die Temperatur im Inneren des Sputnik und steuert damit
wirmeausstrahlende Flichen. Wird die Temperatur zu hoch, so sorgt
man dafiir, daB die Flichen mehr Wirme ausstrahlen; wird sie zu niedrig,
so zieht man die Flichen ein.

Wiren die obersten Schichten der Atmosphire ein verdiinntes Ab-
bild der unteren Schichten, so kénnte man sie mit ein paat physikalischen
Daten beschreiben, und es lohnte sich kaum, eigens zu ihrer Erforschung
Satelliten auszusenden. Diese Nahtstelle weist aber eine solche Mannig-
faltigkeit von merkwiirdigen Eigenschaften auf, sie bildet so sehr eine
Briicke zwischen der Erde und dem Weltraum, daB ihre Erforschung
unsere Kenntnisse von der Erde und vom Weltraum wesentlich er-
weitern und dariiber hinaus alle Gebiete der Physik befruchten wird.

Wie wir schon wissen, kénnen die Strahlungen, die aus dem Weltraum,
vornehmlich von der Sonne zur Erde ausgesendet werden, nur zu einem
kleinen Bruchteil die Erdoberfliche wirklich erreichen, Der Rest wird
in der Atmosphire absorbiert. Die groBen Energien, die auf diese
Weise unterwegs verloren gehen, verschwinden natiitlich nicht spurlos,
sondern mit ihnen verwandeln sich die Molekiile und Atome in den
oberen Luftschichten in Tonen, das heilt, die groBen Energien der ein-
fallenden Strahlen zerschlagen die Molekiile in elektrisch geladene Teil-
stiicke. In dichteren Luftschichten wiirden sich diese Teilstlicke sofort
wieder zusammenfinden. In den diinneren Luftschichten, mit der ge-
ringeren Treffwahrscheinlichkeit derlonen kénnen sie sich iiber lange
Lebenszeiten hin erhalten und bilden daher die die ganze Erde umgeben-
den Tonenschichten.

Eines der Hauptanliegen der den Satelliten mitgegebenen wissen-
schaftlichen Instrumente und MeBgerite ist daher, die Strahlen zu
untersuchen, die fir die Tonosphire verantwortlich sind. Aus dem
Strahlenrest, det auf die Erde herunterkommt, aus den bei Zusammen-
stoBen erzeugten »Zweitstrahlen« und aus den zahlreichen Messungen,
die seit Jahrzehnten iiber die ionisierten Schichten vorgenommen
werden, hat man bereits eine ganze Anzahl von Vermutungen und An-
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nahmen iber Art und Menge der »Primirstrahlen«, das heilit der
Strahlen, die urspriinglich von auflen in die Atmosphire eindringen,
aufgestellt. Diese Anschauungen konnten dutch die Messungen mit
Satelliten und durch Raketenaufstiege zum Teil erginzt und verbessert,
also im wesentlichen bestitigt wetden, zum Teil haben sich aber auch
ganz iiberraschende Brgebnisse gezeigt.

Die aus dem Weltraum und von der Sonne kommenden Strahlen sind
durchaus nicht einheitlich, Wit finden unter ihnen die leichtesten Teil-
chen, die wir kennen, nimlich Elektronen, schwerere Teilchen, nimlich
die Atomkerne von Wasserstoff und von Helium, und sogar witklich
schwere Atomkerne, wie etwa Eisenkerne. Ein wichtiger Teil der
Strahlung ist die Energiestrahlung in Form von elektromagnetischen
Wellen, wie die Lichtstrahlung, die Gammastrahlung oder die Rontgen-
strahlen. Der geringste Teil dieser Strahlen erreicht die Erde, der grofite
Teil wird in vetschiedenen Hohenschichten absorbiert. Es ist, als hitten
sich die einzelnen Schichten der Atmosphire auf das Einfangen be-
stimmter Strahlenarten spezialisiert.

Eine der unerwarteten Neuentdeckungen betrifft eine bis dahin unbe-
kannte Schicht elektrisch geladener Teilchen. Man stellte fest, daB sich um
die Erde herum, in einer Héhe von etwa 1000 Kilometern iiber der Erd-
obetfliche, ein Giittel von Elektronen zieht. Dieser Giirtel besteht nicht
aus ionisierten, also zerschlagenen Luftteilchen wie die bisher bekannten
Ionosphirenschichten. Es sind vielmehr die aus dem Weltraum, von der
Sonne einstrahlenden Elektronen selbst, die auf ihtem Weg zur Erde vom
erdmagnetischen Feld eingefangen und auf Spiralbahnen um die Erde
gezwungen werden. Die Elektronen werden von den Linien des magne-
tischen Erdfeldes aufgewickelt und laufen auf Spiralbahnen mit einem
Durchmesser von 100 bis 1000 Metern um sie herum. Da die magne-
tischen Kraftlinien von Pol zu Pol gespannt sind, wandern die Elektronen
sozusagen im Walzerschritt auf einen der Pole zu. Je niher sie dem Pol
kommen, um so stirker wird das Magnetfeld und um so enget sind die
Spiralen gewickelt. Kurz vor dem Pol kehrt das Elektron um und wan-
dert rickwirts. Auf diese Weise kénnen Elektronen, wenn sie keinen
Zusammenstol3 erleiden, jahrelang zwischen den beiden Magnetpolen
der Erde hin- und herpendeln. Daher ist der Elektronengiirtel in der
Aquatorgegend, also zwischen den beiden Erdpolen, besonders reich,
wihrend die Elektronendichte nach den Polen hin stark abnimmt.

Die Auswertung der MeBergebnisse iiber die verschiedenen Ionen-
schichten in der Atmosphire ist noch in vollem Gang. Die bisherigen
Vorstellungen von diesen Schichten stammen aus Funkmessungen, die
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cinem Abtasten von Wolkendecken durch Scheinwetfer vergleichbat
sind. Selbstverstindlich kann man dabei nur die Unterseite der Tonen-
schichten studieren, nicht aber ihre Ausdehnung nach oben und ihre
obere Grenze. Die vielen Zehntausende von Messungen, die auf diese
Weise in den vergangenen 30 oder 40 Jahren gemacht wurden, haben
aber gezeigt, daB die Schichten kein unverindetliches Aussehen be-
sitzen, sondern sich in stindiger Bewegung befinden. Die Hauptursache
fiir diese Bewegung ist die Sonneneinstrahlung, die sich durch die
Erddrehung in 24stiindigem Rhythmus dndert und einen wesentlichen
Anteil an der Entstehung der ionisierten Schichten hat. Auf Grund der
bisherigen Messungen unterscheidet man eine Schicht in etwa 100 Kilo-
metet Héhe, die sogenannte E-Schicht, und eine in etwa 400 Kilometer
Hohe, die sogenannte F-Schicht.

Es ist schwer, sich vorzustellen, daB diese iiberaus verdiinnten Gase,
selbst wenn sie elektrisch geladen sind, irgendwelche Einfliisse auf die
Etde, insbesondere auf unseren Lebensraum haben kénnen. Und doch
ist es so. Das liegt daran, daB diese Gasmengen einen unvorstellbar
groBen Raum fiillen. Der stindige Sttom der viele Tausende Kilometer
ausgedehnten lonenwolken bedeutet einen Strom von Elektrizitit und
hat daher dhanliche Wirkungen wie ein elektrischer Strom, der durch
einen ILeiter flieBt. Insbesondere erzeugen diese Strome magnetische
Felder, die sich dem erdmagnetischen Feld tiberlagern und zum Beispiel
die auf der Erdoberfliche meBbaren »magnetischen Stiirme« hervor-
rufen.

Obwohl wir heute noch nicht seht viel dariiber wissen, kénnen wit
mit Sicherheit annehmen, daf unsere GroBwetterlage von der Stirke und
den Strémungen dieser ionisierten Schichten abhingt. Seit fast roo
Jahten ist bekannt, dal3 zwischen den Sonnenflecken und der Wetterlage
auf det Erde eine enge Bezichung besteht. Da nun das Auftauchen der
Sonnenflecken stets eine starke Anderung der Menge der von der Sonne
ausgesandten elekttisch geladenen Teilchen bedeutet, ist fast sicher, daf3
die auf die Erde cinstromenden elektrisch geladenen Teilchen und die
von ihnen erzeugten ionisierten Schichten in der oberen Atmosphire fiir
die GroBwetterlage verantwortlich sind.

Hier verldBt die Forschung bereits wieder ihre eigentliche Aufgabe,
nimlich die Beftiedigung der menschlichen Neugierde, und erzielt
praktisch verwertbate Resultate. Je genauer wir tiber die auf die Erde
einstromenden Strahlungen und iibet die von ihnen erzeugten ionisierten
Schichten Bescheid wissen, um so genauer kénnen wir Wettervorher-
sagen iiber lange Zeit durchfihren.
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Noch ein zweites praktisches Ergebnis ist zu erwihnen. Die ionisierten
Schichten haben einen sehr starken Einflu auf die Ausbreitung der
Radiowellen. Wir wissen, dafl Mittel- und Kurzwellen am Abend besser
zu horen sind als am Tage. Auch das ist eine Wirkung der von der Sonne
hervorgerufenen ionisierten Schichten. Kennt man einmal die Bewegun-
gen und die Anderungen dieser Schichten genauer, so ist man in der
Lage, das Funkwetter vorauszusagen und fiir den Nachrichtenverkehr
oder auch fiir das Radio Wellenlingen zu wihlen, die der jeweiligen
Funkwetterlage angepalBt sind.

Ausgehend von Erscheinungen, die vor und wihrend des zweiten
Weltkrieges zufillig an Hochfrequenzempfingern fiir kurze Wellen ent-
deckt wurden, hat sich eine Konkurrenz zur Astronomie — die Radio-
astronomie herausgebildet. Sie nutzt das uns bereits bekannte »Radio-
Fenster« der Atmosphite im Beteich der kurzen Funkwellen aus. Die
Radioastronomie hat in den wenigen Jahten ihres Bestehens bereits eine
aufschluBreiche Karte des Himmels gezeichnet, wie er sich ihren
»langwelligen Augen« darbietet.

Auf dem Gebiet der an das sichtbare Licht anschlieBenden Au#rz-
welligen Ultraviolettstrahlung ist mit erdgebundenen Beobachtungs-
geriten kein Erfolg zu erwarten, da diese Wellen in der Atmosphire fast
vollig verschluckt werden. Hier springt wieder die Rakete in die Liicke,
und zwat durch die Schaffung der »Raketenastronomie«. Beobachtungs-
geriite fiir diese kurzen Wellen, den unten erwihnten Geiger-Miiller-
Zihlern dhnlich, werden auf stabilisierten Plattformen montiert und mit
Raketen an den Rand der Atmosphire geschickt. Wihrend des Fluges
tasten sie wie ein Astronom mit dem Fernroht den Himmel ab. Aus den
Messungen dieser Roboter-Astronomen stellt der Forscher eine weitere
Himmelskarte zusammen. Erst die Uberlagerung dieser in verschiedenen
Strahlungsgebieten gewonnenen Himmelskarten, sozusagen der Mehr-
farbendruck aus den Einzelbildern mit weit auBerhalb des sichtbaren
Spektrums liegenden »Farben«, kann uns eine biindige Auskunft iibet
die Geschehnisse im Weltraum geben.

Der Vielfalt der Erscheinungen entspricht die Vielfalt der notwendigen
MeBgerite. Fiir die Untersuchung des sichtbaren Lichtes und seiner
Randgebiete, nimlich des Ultravioletten und Infraroten verwendet man
optische Instrumente, sogenannte Spektrometer, mit denen die Inten-
sitit der Strahlung in den verschiedenen Wellenlingengebieten gemessen
werden kann. Wenn es im wesentlichen darauf ankommt, die Sonnen-
strahlung zu erforschen, werden diese Spektrometer in den Raketen oder
Satelliten so gesteuert, dal sie stets auf die Sonne gerichtet bleiben.
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Die in der Primirstrahlung enthaltenen Materieteilchen, Elektronen und
Atomkerne kann man mit den auch am Erdboden oft verwendeten
Geiger-Miiller-Zihlern zihlen. Ihre Geschwindigkeit miBt man da-
durch, daB man die Zihler durch dicke Bleischichten oder Metallschich-
ten abschirmt, damit nur noch die schnellsten Materieteilchen durch sie
hindurch den Zahler erreichen. Ahnliche Gerite dienen dazu, die Ionen,
die sich in den Schichten der Atmosphire gebildet haben, zu messen und
zu zihlen. Hierbei ist nattirlich zu beriicksichtigen, dal3 die Ionen lingst
nicht die Geschwindigkeit haben, die die Teilchen aus dem Weltraum
oder von der Sonne besitzen,

Fiir die Messung des magnetischen Feldes der Erde gibt es eine Reihe
ausgekliigelter Apparate, die sich bereits auf der Erde bewihrt, aber den
Nachteil haben, daB sie ein relativ hohes Gewicht besitzen. Fiir den
Einbau in Satelliten muBten daher besonders leichte Apparate entwickelt
werden, und auch diese haben nur in gréBeren Satelliten Platz.

AuBer von der Strahlung atomarer Teilchen wird die Erde noch
stindig von einem Materiestrom getroffen, den man schlecht als Strah-
lung bezeichnen kann, nimlich von Meteoten aller GréBen. Ununtet-
brochen prasselt ein Regen von Steinen und rieseln Wolken von Staub
auf die Erde nieder. Es bandelt sich um Splitter kosmischer Korper,
zumeist von Kometen, die auf ihren eigenen Bahnen dutch den Welt-
raum zogen, zufillig in das Schwerefeld der Erde gelangten und zum
Absturz auf die Erdoberfliche gezwungen wurden. Nur die gréBten
Meteore — und die kleinsten, der kosmische Staub - erreichen die
Oberfliche, ohne als Sternschnuppen zu verglihen. Da die gréBeren
Brocken relativ selten sind, beschrinkt sich die Messung mit Raketen
und Satelliten auf die Zihlung der kleinen Staubpartikelchen. Eine der
einfachsten Methoden besteht darin, das Gerdusch, das sie auf einer
Metallobetfliche machen, mit dem Mikrofon aufzunehmen, zu registrie-
ten oder es auf die Erde herunter zu senden. In Ubereinstimmung mit
fritheren Schitzungen haben die Messungen ergeben, daB tiglich etwa
10000 Tonnen Materie auf die Erde fallen.

Eines der schwierigsten Kapitel der modernen Physik, nimlich die
Relativititstheorie, kann in den kinstlichen Satelliten eine experimen-
telle Stiitze finden, Zwei dullerst genaue, vollig gleich gehende Uhren
miissen verschiedene Zeiten anzeigen, wenn eine von ihnen mit einem
Satelliten reist, wihrend die andere auf der Erde bleibt — sagt die
Relativititstheorie. Da gerade in dieser Zeit der Satelliten eine Uhr er-
funden wurde, die viel genauer geht als die genauesten Uhren bisher,
lieBe sich ein solches Experiment mit einem Satelliten anstellen, Die
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Relativititstheorie konnte durch solche Experimente gestiitzt und viel-
leicht verbessert werden.

Die Aufzihlung der Aufgaben, die die Forschung stellt, ist noch
lingst nicht vollstindig. Bis zur Beantwortung der heute noch offenen
Fragen sind sicher noch Zehntausende von Raketenaufstiegen und
Hunderte von Satelliten notwendig.

Rawum-Laboratorien

Wenn die Physiker mit frei fliegenden Atomen, Ionen oder Elektronen
experimentieren, wenn sie ultraviolette Strahlen untersuchen, miissen
sie, wie in manchen anderen Fillen auch, die Versuchsapparate in einen
luftleeren Raum, in ein Vakuum bringen. Die Erzeugung und Aufrecht-
erhaltung eines solchen Vakuums in groBen GefiBen ist sehr schwierig,
weil jeder Werkstoff etwas Gas abgibt und das Vakuum dadurch dauernd
verschlechtert witd, Das wire in einem Satelliten anders. Dort konnte
man das vollkommene Vakuum, in dem der Satellit sich bewegt, fiir die
Untersuchungen direkt ausnutzen, ohne daB ein Auspumpen notwendig
wire. Ein solcher Satellit fiir physikalische Versuche im Vakuum braucht
nicht unbedingt bemannt zu sein. Wit sind mit der Automatisierung von
Maschinen und Geriten heute so weit, dal wir jeden nur erdenklichen
Versuch an Bord eines solchen Satelliten durch Fernsteuerung erzeugen
und uns auch die Ergebnisse eines Versuches durch Ferniibertragung
auf die Erde zurlickgemeldet werden kénnen. Heute schon laufen viele
atomphysikalische Experimente hinter dicken Mauern ab, durchgefihrt
und beobachtet {iber automatische Einrichtungen. Ubertrigt man diese
Technik auf die sicher schwierigeren Verhiltnisse des Satelliten, so kann
man »Raumlaboratotien« fiir physikalische Untersuchungen schaffen, in
denen Verhiltnisse herrschen, von denen die Physiker bisher nur triumen
konnten, f

Noch eine zweite Eigenschaft des Satelliten kénnte die Physiker fiir
ihre Versuche sehr interessieren: die Schwerelosigkeit, Bekanntlich
herrscht in und bei einem Satelliten Schwerelosigkeit, weil die Zentri-
fugalkraft, die ihn auf seiner Bahn hilt, gerade die Schwerkraft aufhebt.
Eine groBe Zahl von Versuchen auf der Erde, so etwa Untersuchungen
an elektrischen Lichthogen, sind durch die Schwerkraft verfilscht. Bisher
hat man sich in den Physiklaboratorien damit geholfen, dali man wenig-
stens fiir kurze Zeit eine Schwerelosigkeit hervorrief, indem man diese
Untersuchungen in einem fallenden Fahrstuhl machte. Natlirlich sind
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die Zeiten, wihrend der ein Fahrstuhl frei fillt, so kurz, daBl die Unter-
suchungen darunter sehr stark litten. In einem physikalischen Satelliten
wiren sie unabhidngig vom Zeitbedarf durchzufiihren und wiirden
wahrscheinlich sehr interessante Ergebnisse liefern.

Nicht nur die Physiker, auch die Mediziner und Biologen sind am
Zustand der Schwerelosigkeit interessiert. Da wir die Witkung der
Schwerkraft auf einen menschlichen oder tierischen Korper bisher nie
vollig ausschalten konnten, vermégen witr auch nicht genau zu sagen,
welche physiologischen Vorgiinge von der Schwerkraft abhingig sind,
von ihr beeinfluBt werden und welche nicht.

Anders steht es mit Beschleunigungen, die griffer sind als die Etd-
beschleunigung. Wir kénnen sie auf Zentrifugen erzeugen; aus diesem
Grunde sind in den medizinischen Untersuchungsanstalten groBe
Zentrifugen zum Schleudern von Menschen und Tieren aufgebaut
worden.

Mit Diisenflugzeugen hat man den Zustand der Schwerelosigkeit fiir
Zeitabschnitte von etwas unter einer Minute, in letzter Zeit mit einem
Raketenflugzeug fir tiber 10 Minuten erzeugen koénnen. In den Satel-
liten dagegen haben wir die Moglichkeit, die Wirtkung der Schwere-
losigkeit auf den Organismus iiber lange Zeiten zu untersuchen. Der
erste Versuch hat bereits stattgefunden, und zwar mit der Hiindin Laika
im Sputnik IT. Anscheinend hat die Schwerelosigkeit dabei weder die
Herztitigkeit noch die Atmung beeinflulit. Wihrend des Aufstieges der
Rakete wurde die Atmung durch die Beschleunigung beschleunigt,
und der Herzmuskel arbeitete dreimal so schoell wie im Normal-
zustand. Dann aber normalisierten sich die Funktionen wieder, und
nach allem, was aus den spitlichen Berichten bisher bekannt ist, hat
sich die Schwerelosigkeit selbst auf die Funktion des tierischen Kérpers
nicht ausgewirkt.

Von den zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsaufgaben, die den
Raketen und Satelliten tibertragen werden und noch tibertragen werden
kénnen, konnten nur einige aufgezihlt und in ihrer Bedeutung kurz
gestreift werden. Die Ergebnisse, die von diesen beiden Instrumenten
der Forschung geliefert werden, rechtfertigen nachtriglich die groBen
Aufwendungen, die fiir die Raketenentwicklung getrieben worden sind.
Vergleicht man die Arbeitsstunden, die bisher verbraucht wurden, um
unseren geistigen Hunger zu stillen, mit den Arbeitsstunden, die jedes
Jahr verbraucht werden, um unseren korperlichen Hunger auf der
ganzen Welt zu stillen, so erkennt man, dafl der Mensch keine Angst vor
einer geistigen Uberfiitterung zu haben braucht. Zu bedauern ist aur,
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daB dieser Bruchteil der menschlichen Arbeitskraft hiufig der Wissen-
schaft nur auf dem Umweg iiber militirische Aufgaben zur Verfligung
gestellt wird.

Die mit Raketen und Satelliten beteits in Angriff genommenen und
auch die zukiinftigen wissenschaftlichen Aufgaben lassen sich Iosen,
ohne daB die Rakete oder der Satellit eine menschliche Besatzung
haben. Es ist sogar sicher, dal der Mensch an Bord einer Rakete oder
eines Satelliten keine Vetbesserung der MeBmoglichkeiten und der
Registrierung der MeBergebnisse erreichen kann, da wir schon seit
Jahten in der Lage sind, messende und registtierende Apparate zu bauen,
die den Menschen iibertreffen. Auf der anderen Seite wiirde die Mit-
nahme eines Menschen in einer Rakete oder einem Satelliten die Trans-
portaufgabe so etheblich erschweren, da die dafiir notwendigen
Aufwendungen ein Vielfaches der Aufwendungen fiir die MefBgerite
darstellten, Dahet sind wir tiberzeugt, dafl dieunbemannte Rakete und der
unbemannte Satellit auch in Zukunft fiir wissenschaftliche Forschungs-
aufgaben vorzuziehen sind und daB es vom wirtschaftlichen Standpunlt
aus immer besser sein wird, mehr Arbeitskraft und Intelligenz in die zu
entwickelnden automatischen Gerite zu stecken als in Gerite und
Methoden, die einem Menschen den Aufstieg in den Raum und den
Wiederabstieg auf die Erde ermoglichen.

Raumfabrt

Etwas ganz Ahnliches gilt unserer Meinung nach auch von der Welt-
raumfahrt, Die bemannte Weltraumfahrt, also die Fahrt von Menschen
zum Mond, zu den Planeten odet unter Umstinden sogar zu benach-
barten Planetensystemen, scheint uns keine vordringliche Aufgabe der
Raketentechnik zu sein. Alle Beobachtungen, die im Weltraum und auf
anderen Planeten gemacht werden koénnen, lassen sich ebenso gut oder
besser von Automaten durchfithren. Wissenschaftliche Gerite, die man
auf cinen anderen Planeten oder auf eine Bahn um einen anderen Pla-
neten schickt, kann man dort belassen, bis sie durch Zufall zerstort
werden. Einem Menschen, der mit einer solchen Rakete in den Weltraum
vordringt, mufBl man mindestens die latente Moglichkeit zur Riickkehr
offenhalten. Hierdurch erhthen sich aber die dafiir notwendigen Auf-
wendungen auf ein Vielfaches derjenigen Aufwendungen, die man fir
automatische Gerite und fiir die Verbindung von der Erde zu diesen
Geriiten treiben miif3te.
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Forschungstraketen und Satelliten, die die Etde verlassen und in den
Weltraum vorstofen, haben vielfiltige Aufgaben., Der Weltraum selbst,
der ja, wie wir inzwischen wissen, nicht so leer ist, wie man sich ihn vor-
stellt, sondern erfiillt von elektromagnetischen Strahlungen, Korpuskeln
und Staub, ist das erste Untersuchungsobjekt solcher Raketen. Von den
groBen Himmelskdrpern liegt uns der Mond am nichsten, dessen Unter-
suchung uns zwar voraussichtlich keine groBen Uberraschungen bringt
(auch nicht die seiner Riickseitel), von dem wir aber noch eine Reihe von
Einzelheiten wissen méchten, um unser Bild nicht nur iiber den Mond,
sondern auch fiber die Erde abzurunden.

Weitere interessante Objekte sind die beiden benachbarten Planeten,
Mats und Venus, die heute schon mit unbemannten, steuerfihigen
Raketen erreicht werden konnen. Zu diesen Plancten ausgesendete
Fotschungsraketen kénnten uns iber die seit hundert Jahren disku-
tierten, sogenannten Marsritsel AufschluB geben. Von der Venus, die
unseren auf der Erde lebenden Astronomen durch eine wolkige Atmo-
sphire vollig verdeckt ist, wiirde ein auf ihr landendes Gerit sogar dic
ersten Beobachtungen liefern, Beide Planeten erscheinen fiir den Men-
schen so unwirtlich, daf3 an eine Bewohnbarkeit nicht gedacht werden
kann, obwohl auf dem Mars vielleicht niederes Leben, in der Form von
Flechten oder Algen vorhanden ist.

Besuche auf den ferneren Planeten versprechen keine Ergebnisse, die
iiber das hinausgehen, was wir auf dem Mars und der Venus erfahren
konnen. Auch diese Besuche lassen sich, unter der Voraussetzung, daB
unsere Steuertechnik wesentlich verbessert wird, mit unbemannten
Fahrzeugen durchfithren.

Wihrend die Reisezeiten zu den Planeten unsetes Sonnensystems mit
den Geschwindigkeiten, die unsere Raketen heute erreichen koénnen,
noch einigermalBen tiberschaubar sind, sind die Reisezeiten, die zu ande-
ren Planetensystemen unseres Milchstraensystems benétigt werden,
bereits so grof3, dall sie weit tibet das Menschenalter hinausreichen.
Es bleibt zu erwarten, ob es den heute noch sehr utopisch anmuten-
den, neuen Triebwerksvorschligen gelingt, Reisegeschwindigkeiten fiir
Raketen zu erzielen, die in die Nihe der Lichtgeschwindigkeit kommen
und die Entfernungen zu diesen Planetensystemen auf einige Jahre
zusammenschrumpfen lassen.

Derartige Fahrten sind auch fiir unbemannte Raketen als Abenteuer
zu betrachten. Die Voraussetzungen dafiir sind nach dem heutigen Stand
der Technik noch bei weitem nicht gegeben. So erscheint es unméglich,
mit den gegenwirtigen Methoden eine einwandfreie Verbindung zwischen

238

Raumfabri

det durch den Weltraum fliegenden Rakete und der Erde zu schuflen,
was aber fiir die Steuerung der Rakete und die Ubermittlung der Meld
ergebnisse notwendig wire. Auf der anderen Seite versichern ung die
Astronomen immer wieder, aus ihren bisherigen Untersuchungen ergilhe
sich, daB das Weltall auBerordentlich eintdnig sei. Es ist also kaum zu
erwarten, daB wir in fernen Sonnensystemen oder gar in fernen Milch
straBensystemen andere Vethiltnisse finden, als wir sie in unserem
eigenen Milchstrafensystem oder Sonnensystem haben.

Die Wahrscheinlichkeit, einen Planeten zu treffen, det etwa die gleichen
Lebensbedingungen hat, wie sie bei uns auf der Erde herrschen, ist
auferordentlich gering, wenn es auch durchaus wahrscheinlich ist, daf3
solche Planeten existieren, Die Weltkorper sind auBerordentlich diinn
im Raum verteilt, die Entfernungen zwischen ihnen unvorstellbar grol,
und die Durchmusterung beispielsweise unserer MilchstraBe auf be-
wohnbare Planeten ist eine Aufgabe, die sich kaum in Jahrtausenden
l6sen lassen wird.

Diese Betrachtung, die uns auf die Bescheidenheit unserer Anstren-
gungen nachdriicklich hinweist, sollte uns nicht kleinmiitig machen.
Im Gegenteil, wir sollten stolz darauf sein, da wir mit Raketen in den
Weltraum vorstoBen kénnen, auch wenn es sich in absehbarer Zeit nur
um den winzigen Raum um das winzige Stiubchen Erde handelt.

Noch stolzer allerdings sollten wit darauf scin, daBl wir mit dem
menschlichen Geist in Riume vorstoBen kénnen, die unserem schwer-
filligen, weil aus Materie gemachten Kérper wohl fiir immer versperrt
bleiben werden.
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