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ab mit iiberpinseltem Kennzeichen ein schneidiger Regimentskommandeur.
Man darf solche Vorginge selbst im letzten Kriegsjahr keineswegs verallge-
meinern. Aber daB sie liberhaupt moglich waren, ist schon symptomatisch.

Welches sind nun die Lehren des Durchbruchs aus Brest-Litowsk :
DreiBig Divisionen hatte der Russc eingesetzt, die Stadt zu nehmen. Das
war der deutschen Fiihrung bekannt. Indem sie aus Prestigegriinden den
Befehl zum Halten der «Festung» gab, opferte sie nutzlos Menschen und
Material, die nachmals an andercr Stelle bitter notig gewesen wiren. Als
cs dann endlich doch zu der von vornherein unvermeidlichen Riumung
der Stadt und zum Durchbruch kam, wurden diese Operationen infolge
verschiedener dabei vorgekommener Fehler, die hier im einzelnen angedeu-
tet worden sind, auf eine Art und Weise durchgcfiihre, die ebenso verlust-
reich wie niederdriickend war fiir alle daran Beteiligten. Die voriibergehende
Euphorie, die den Menschen bekanntlich dfter befillt, wenn cr eine Gefahr
itberstanden hat, konntc daran nichts indern.

Fliegen bei Uberschallgeschwindigkeit

Nach englischen Angaben bearbeitet von Lt. Alfred Schneider

Amerikanische und englische Flugzeuge, mit Raketen- und Diisen-
motoren ausgeriistet, haben in den letzten Jahren Geschwindigkeiten ent-
wickelt, die tiber der Geschwindigkeit des Schalls liegen, also gréBer sind
als 1200 Kilometer in der Stunde.

Noch bis zum Jahre 1940 betrug die Hochstgeschwindigkeit ungefihr
650 Kilometer in der Stunde, was einer Machzahl M?! von 0,55 entspricht.
Da von dieser Geschwindigkeit an der Wirkungsgrad vom Propellerantrieb
stark abnimmt, und das Material den ungeheuren Fliehkriften, denen es
ausgesetzt ist, nicht standzuhalten vermag, schien die Entwicklung des
Flugzeugbaues einen Hohepunkt erreicht zu haben.

Die Entdeckung neuer Antriebsmittel verinderte jedoch das Bild schlag-
artig. In wenigen Jahren stieg der Geschwindigkeitsrekord von ss % auf
mehr als 85 9, der Schallgeschwindigkeit und brachte damit Traumvor-
stellungen zur Wirklichkeit.

Welches sind nun diese besonderen Bedingungen, die uns erlauben, in
die Nihe der Schallgeschwindigkeit zu gelangen, ja, diese sogar zu iiber-

1 In der Flugtechnik wird oft an Stelle der Geschwindigkeit die sog. Machzahl

angegeben. Darunter ist das Verhilenis zu verstehen zwischen Flugzeuggeschwindig-
keit und Schallgeschwindigkeit.
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schreiten 2 Und wic vermdgen sie den zukiinftigen Bau der Flugzeuge zu
beeinflussen 2 — Viele Fragen miissen noch von der wissenschaftlichen For-
schung abgeklirt und durch praktische Versuche bestitigt werden, die
grofen Linien aber, nach denen sich die Konstruktionen entwickeln wer-
den, sind festgelegt. —Wir wollen cinmal die Verhilmnisse, die sich einstcllen,
wenn cin Korper mit Uberschallgeschwindigkeit durch die Luft fliegt,
untersuchen.

Laut der Definition der Schallgeschwindigkeit ist diese die Geschwindig-
keit, mit der Druckstérungen, hervorgerufen durch ecinen Kérper, nach
allen Seiten mitgetetlt werden. Es sind diese Druckstdrungen, dic dic Gegen-
wart des Korpers in der ithn umgebenden Luft anzeigen. Im Falle, wo dic
Geschwindigkeit des Kérpers grdBer ist als dic Schallgeschwindigkeit, wird
die Luft vor dem Korper von diesem «iiberrascht .

In Bild 1 bedeuten die Buchstaben A,, A,, A; und A, die nacheinander
eingenommenen Stellungen des Kérpers, der sich in der angegebenen Rich-
tung mit der Geschwindigkeit U fortbewegt. Diese sei gréBer als die Schall-
geschwindigkeit. Wihrend der Korper sich nun von A, nach A, bewegt,
pflanzt sich die durch ihn hervorgerufene Druckstérung nach allen Seiten
mit Schallgeschwindigkeit fort und bildet einen Krcis mit dem Radius
A,P,. Von A, aus bildet sich der Kreis mit dem Radius A,P, und so fort.
Die Gesamtstérung hilt sich innerhalb der Grenzen A,B; und A,B, und

1

hat die Form von Wellen, die sich unter Winkeln von %~ zur Bewegungs-
. 1 SN 15
richtung ausbreiten. U

Wir {ibertragen diese Betrachtungen nun auf einen Flugzeugfliigel

(Bild 2), indem wir annehmen, da} jeder Punkt der Fliigeloberfliche cine
1

Schallwelle unter einem Winkel von g A Zur Bewegungsrichtung aus-
U

16st. Die Druckstérung haftet dem Fliigel an und bewegt sich mit diesem;
darin liegt der Grund zum sehr groBen Strémungswiderstand. Im Gegen-
satz dazu stehen die Verhiltnisse bei kleineren Geschwindigkeiten, wo die
Storung dem Fliigel voraneilt und sich nach allen Richtungen ausbreitet.

Uberschallflugzeuge

Bild 3 veranschaulicht die konstruktiven Verinderungen, die sich bei
Schall- und Uberschallgeschwindigkeiten als notwendig erweisen.

Zuerst betrachten wir den Fliigelquerschnitt. Der erste Schnitt zeigt
die gewdhnliche Form fiir Geschwindigkeiten von ungefihr 800 Kilometer
in der Stunde (M = 0,7): die obere Fliche des Fliigels ist stirker gewdlbt
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Bild 2 Verhiltmisse beim Flugzeugfliigel
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Flugzeug Machzahl M
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Bild 3 Konstruktive Verinderungen des Flugzeugfliigels
bei steigender Machzahl M.

als die untere. Nihern wir uns der Schallgeschwindigkeit, so wird der
Schnitt diinner und neigt zu symmetrischer Form, die ungefihr bei der
halben Fliigelsehne am dicksten ist. Der Schnitt des Fliigels bei Uberschall-
geschwindigkeit schlieBlich wird symmetrisch und weist scharfe Vorder-
und Hinterkanten auf.

Eine der Auswirkungen dieser Verinderungen ist die besagte Zunahme
des Widerstandes. Bis zu M = 0,8 wird sein Wert noch nicht beeinfluBt
und bleibt bei der GroBe fiir tiefere Geschwindigkeiten. Zwischen M = 0,8
und 1,0 steigt er jedoch um etwa das Fiinffache, um bei Uberschallgeschwin-
digkeit wieder abzufallen.

Der Grundrif} des Fliigels zeigt ebenfalls ein neues Bild. Bei Machzahlen
von 1,0 und mehr sind die Fliigel um Winkel von 45° nach hinten gebogen.
Man hat herausgefunden, daB diese Konstruktion den Aufschlag der Wellen
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auf dic Fliigel abschwicht. Die Fligelsehne ist vergroBert und die Spann-
weite verkleinert, weil sich Fliigel mit kleinem Verhiltnis Spannweite zu
Fliigelsehne besser bewihren sollen. - Bei Uberschallgeschwindigkeit wird
dic Vorderkante um einen groBeren Winkel als 75° nach hinten gebogen,
so daf} der GrundriB einem Dreieck dhnlich wird. Der Rumpf muB auf ein
Mindestausmall beschrinkt werden, um den Widerstand zu reduzieren,
und wird in Zukunft wohl iiberhaupt verschwinden.

Derartige Verinderungen wirken sich in groBen Vorteilen aus. Sie er-
moglichen es, den gewaltigen aerodynamischen Kriften, denen das Flug-
zeug ausgesetzt ist, standzuhalten.

Angesichts der vielversprechenden Neuerungen kann man sich fragen,
warum sich diese nicht schon lange durchgesetzt haben. - Die Antwort ist
nicht weit zu suchen. Die erwihnten Verinderungen erweisen sich wohl
als Vorteile fiir hohe Geschwindigkeiten, stellen aber fiir die Bedingungen
des Startens und Landens ebenso groBe Nachteile dar. (Das Flugzeug muf3
bei Geschwindigkeiten von ungefihr 200 Kilometer in der Stunde starten
und landen kodnnen.) Es besteht die Gefahr, daB die zuriickgebogenen und
dreieckformigen Tragflicken AnlaB zum «Uberzichen» geben konnen, was
sich verhingnisvoll auswirken kann (Durchsacken).

Das Problem des Startens konnte natiirlich durch Starten des Uber-
schalllugzeuges von einem Mutterflugzeug geldst werden, wie es in Eng-
land mit fiihrerlosen Modellen versucht worden ist. Eine andere Methode
wire die Anwendung cines mit Raketen angetricbenen Trigers auf Schic-
nen, dhnlich etwa dem Startsystem der deutschen V 1-Raketen. — Die Lan-
dung, die sich bedeutend schwieriger gestalten wiirde, miiBte mit Hilfe
von Fallschirmen geschehen.

Zur Verkleincrung der Frontalfliche werden in Zukunft Pilot und
Bedienungsmannschaft in liegender Stellung eingesetzt. In dieser Lage ist
der Mensch am chesten fihig, den groBen kérperlichen Anferderungen
zu widerstehen.

Der Stromungswiderstand

Der Widerstand (D) nimmt mit der Geschwindigkeit zu. Um die tat-
sichlichen Werte zu erhalten, muB3 der Widerstandskoeffizient aus Bild 3
(cp) mit der Luftdichte (d) und dem Quadrat der Flugzeuggeschwindig-
kcit (v?) multipliziert werden. Es gilt also:

D:d-V2°CD I

Da die Dichte der Luft proportional dem Druck (p), dividiert durch
dic absolute Temperatur (T) ist, so konnen wir die Gleichung umformen:
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D p+ ~ *cp Il

Dic Schallgeschwindigkeit (V) ist abhingig von der Quadratwurzel
der absoluten Lufttemperatur (T), so daB die Gleichung schlicBlich folgende
Form erhilt:

2

D=p- ;’72 . Konstante K + ¢
v 2
<= (Machzahl M)

D=p -M*.K-:c, 111

Mittels dieser Gleichung lie sich der Flugzeugwiderstand bei ver-
schicdenen Geschwindigkeiten berechnen, ausgehend von dem in Ver-
suchen ermittelten Standardwiderstand. Dieser wurde bei 483 Kilometer
in der Stunde (M = 0,4) und in Meereshshe gemessen.

Bild 4 zeigt den Widerstand bei Meereshdhe und in 12 000 Meter Hohe
gegen die Machzahl aufgezcichnet. — Wir lesen daraus, dal3 bei M = 1,8
und Meereshdhe der Widerstand somal grofBer ist als bei M = o0,4. Um
diesen Befund noch eindriicklicher zu beleuchten, ziehen wir die Zahlen

“einer Spitfiremaschine bei.

Hier betrigt dic Widerstandskraft bei 483 Kilometer in der Stundc
450 Kilogramm. Bei M = 1,8 ist der Widerstand schon auf 22 700 Kilo-
gramm angewachsen. Diese Machzahl entspricht einer Geschwindigkeit
von 2200 Kilometer in der Stunde, und die dafiir notwendige Antriebskraft
tibertrifft dicjenige, die der Antrieb der «Queen Elizabeth» beansprucht!

Bei ciner Diisenmaschine beliuft sich der Treibstoffkonsum auf 52 ooo
Liter in der Flugstunde, wihrend der Raketenantrieb noch gréere Mengen
verschlingt. Sein stiindlicher Bedarf betrigt bei M = 1,8 ungefihr 520 ooo
Liter, d. h. die zehnfache Menge vom Verbrauch des Diisenantriebes. —
Daraus ist ersichtlich, daB das Fliegen bei Uberschallgeschwindigkeiten in
Meereshohe nur fiir wenige Sckunden méglich sein wird.

Das Fliegen in grofen Héhen

Das Bild dndert sich, wenn wir in gréBeren Hohen, also in Zonen
dinnerer Luftschichten fliegen. Bild 4 zeigt, daf} in 12 0oo Meter Hohe der
Widerstand bei M = 1,8 nur mehr den zehnfachen Betrag des Standard-
widerstandes ausmacht. Dementsprechend nimmt auch der Benzinbedarf
ab. Ein Raketenflugzeug wiirde noch 28,4 Liter in der Sekunde verbrauchen.

1 In Pferdestirken (PS) ausgedriickt ungefihr 180000 PS!
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~ In der Tat vermag eine V 2-Rakete mit ihrem mitgefiihrten Benzin (10300
Liter) 6 Minuten lang zu fliegen. Dieselbe Menge wiirde bei Diisenantrieb
fiir mehr als eine Flugstunde ausreichen.

Ein anderes Beispiel. In 21 000 Meter und 18 ooo Meter Héhe ist der
Stromungswiderstand des mit einer Geschwindigkeit von 1600 Kilometer
in der Stunde (M = 1,35) daherflicgenden Flugzeuges auf das zwei- und
dreifache des Standardwertes gesunken.

225



Das Fliegen in diesen Hohen ist deshalb von zukiinftiger Bedeutung.

Zur Vermeidung von Geschwindigkeitsverlusten muB} die Kabine még-
lichst flach gebaut werden. Sic ist mit einem Luftkompressor ausgeriistet -
der Atmosphirendruck in 20 ooo Meter Hohe macht nur mehr 35 Milli-
meter Quecksilber aus —, der den Druck in der Kabine auf dem Wert des
AuBendruckes bei 3000 Meter Héhe hile.

Merkwiirdig erscheint die Tatsache, daB8 sogar in diesen Hohen cine
der Hauptschwierigkeiten die Kiihlhaltung der Kabine ist. Infolge der
groflen Geschwindigkeit erfilire die Luft, die durch das Flugzeug mit-
gerissen wird, eine Erwirmung auf ungefihr 1o0® C. Dic Temperatur des
Rumpfs und der Fliigel wird auf 85° C geschitze. Da in ciner Hohe von
20000 Meter die AuBentemperatur zirka — §7° C betrigt, wiirde dic
[nnentemperatur der Kabine mindestens 30° C ausmachen. Dazu kommt
noch die Wirme, dic durch den Luttkompressor in der Kabine crzeugt wird,
Sclbst mit einem Maximum an méglicher Kiihlung ist also der Pilot heiBer
und trockener Luft ausgesetzt.

Antrieb fiir Uberschallflugzeuge

Welche Art von Antrieb soll gewihlt werden 2 Es kommen drei Mog-
lichkeiten in Betracht:
| 1. Raketenantrieb
2. Diisenantrieb und
3. Staustrahlantrieb
Alle drei Typen beruhen auf dem Prinzip des RiickstoBes. Das Flugzeug
stdBt seine Verbrennungsgase in entgegengesctzter Fahrtrichtung aus und
erzeugt dadurch einen RiickstoB, der es nach vorne treibe.

1. Wic wir gesehen haben, liegt der Nachteil der Rakete in dem enormen
Benzinverbrauch. Das ist in erster Linte dem Umstand zuzuschreiben,
daB die Rakete den benétigten Sauerstoff in Form des Treibstoffes
selber mitzufithren hat. In allen andern Belangen weist sie groe Vor-
teile auf. Sie ist leicht, mechanisch einfach und erzeugt den gleichen
Vorwirtsschub in 20 ooo Meter Héhe wie in Meereshohe, was wieder-
um durch den Umstand der eigenen Sauerstoffmitfiihrung bedingt ist.

2. Der Vorwirtsschub einer Diisenmaschine anderseits nimmt fast pro-
portional mit der Luftdichte ab. Er ist ferner begrenzt durch die Maxi:
maltemperatur in den Verbrennungskammern. — Der Diisenantrieb
eignet sich also besser fiir Unterschallgeschwindigkeiten.

3. Der cinfachste der drei Typen ist der Staustrahlantrieb. Der fundamen-
tale Vorgang aller Wirmemaschinen besteht in der Kompression der
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Arbeitsfliissigkeit, ihrer Erhitzung und ihrer Expansion. Hier, bei
dicsen groBen Geschwindigkeiten, ist das Flugzeug selber in der Lage,
die mitgerissenc Luft zu komprimieren. Wenn wir also auf ein schnelles
- Flugzeug ein Staustrahlrohr (Eisenrohr von 1,5 Mcter Durchmesser)
montieren, das so geformt ist daBl die Geschwindigkeit der cinstrémen-
den Luft durch Erweiterung des Rohres verzdgert wird, so bewirkt
der erzeugte Druckanstieg dic Entziindung des Treibstoffes.
Natiirlich ist dieser Antricb bei tiefen Geschwindigkeiten nicht
brauchbar, weil dic Luftkompression zu klein ist. Auch das Starten
vom Boden weg ist unmdglich. Erst bei Uberschallgeschwindigkeiten
kommt er in Betracht, und zwar in Form eines Zusatzmotors.

LITERATUR

Erinnerungen eines Militarattachés, London 1933-1937. Von Freiherr Geyr von Schwep-
penburg. Deutsche Verlagsanstalt, Stuttgart.

Der Verfasser ging 1933 als erster deutscher Militarattaché nach dem ersten Welt-
krieg nach London. Er war aus innerer Uberzeugung englandfreundlich und setzte
sich deshalb iiberzeugt im Sinne seines hochsten militirischen Vorgesetzten, des Ge-
neralobersten Beck, fiir eine auf Vertrauen und Loyalitit basiecrende Zusammenarbeit
zwischen dem englischen und deutschen Generalstab ein. Freiherr von Geyr hat als
Panzergeneral wihrend des zweiten Weltkrieges mit seiner Opposition gegen Hitler
die Ehrlichkeit seincr Absichten als Militirattaché unter Beweis gestellt. Seine «Er-
innerungen» sind eine fliissig geschriebene Darstellung der Zeitgeschichte in den Jah-
ren nach Hitlers Machtergreifung, aufgezeigt vom Standpunkt eines militdrisch und
politisch geschulten scharfen Beobachters. Der Verfasser gibt eine klare Analyse der
damaligen Verhiltnisse und zeigt, wie dic MaBnahmen der nationalsozialistischen Re-
gierung alle Bemithungen von militirischer Seite zur Schaffung eines Vertrauens-
verhiltnisses zunichte machten. Er vermittelt einen hochinteressanten Einblick hinter
die Kulissen diplomatischer und militirischer Konferenzen und Abmachungen und
zeichnet ein scharfes Bild der britischen Empire- und Wehrpolitik in den Jahren
1933/37. Da Freiherr von Geyr gleichzeitig als Militirattaché in Briisscl und im Haag
titig war, werden seine «Erinnerungen» zu einer umfassenden Orientierung tiber die
westeuropiische Militirpolitik in jenen entscheidenden Jahren.

Der deutsche Militirattaché genoB in England grofles Vertrauen bei den britischen
Militirkreisen und hatte deshalb Gelegenheit, mit maBgeblichsten Personlichkeiten
zusammenzukommen und wichtige militirische Ubungen zu besuchen. Es ist von be-
sonderem Interesse, zu verfolgen, wic die Warnung des deutschen Militirattachés
vor der englischen militirischen Kraftanstrengung von den politischen Kreisen Berlins
in den Wind geschlagen wurde. Mehrfach betont von Geyr, daB die deutsche Armee
in jenen Jahren viel schlechter war, als das Ausland glaubte. Er erklirt in aller Offen-
heit: «Blickt man auf die Entwicklung der folgenden Jahre zuriick, so wird man sagen
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