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diese auf cinem Teil der Angriffsfront konzentrieren kann, sobald der an-
dere Teil der Front durch einen Gelbkreuzriegel von unten oder von oben
gesperrt und gesichert bleibt. Fiir diese Sicherung braucht er nur wenige
weitrcichende Waffen, dic den Gegner in die Gassperre hincinzwingen und
ihim verbieten, sie zu durchschireiten. Dic fiir den Angriff auscrsehenc Front
kann dadurch mit um so groBercr Truppendotatlon belegt und durchbro-
chen werden. AuBer der Truppenstirke kann auch das Gelinde zu ciner
solchen Losung fihren. Fir den Angriff wenig gecignetes Gelinde, das
offen ist, kaum Deckungen bictet und daher der feindlichen Feuerwirkung
ausgesetze ist, kann durch Vergelbung abgericgelt werden, damit das Dek-
kung bictende Gelinde des Nebenabschnittes ausgeniitzt werden kann. Der
Gelbkreuzkampfstoff kann demzufolge in der Front wie in der Flanke als
Schutz gegen feindliche Angriffe, sowic als Hilfsmittel, die Angriffsfront
nach dem Gelinde auszuwihlen und die Angriffstruppen zu ciner Truppen-
iiberlegenheit an Ort und Stelle zu konzencrieren, schr wertvolle und ent-
scheidende Dienste leisten. - Fiir den Gegner, der tiber keine Gaskampfstoffe
verfugt, ergibt sich der cinzige Schluf}, Angriffe in vorher vom Feinde
besetztes oder fiir Gasluftangriffe giinstiges Gelinde nur dann durchzu-
fithren, wenn alle Gasschutz-Sicherungsmafnahmen getroffen sind. Je mehr
aber der Angriffin cinen Kampf Mann gegen Mann iiberzugehen verspricht,
um so weniger sind Gelindevergiftung oder Berieselung zu erwarten, weil
Gelbkreuz bei Aussicht einer Behinderung der eigenen Truppen nur in be-

sonderen Ausnahmefillen Verwendung finden darf.
(Fortsetzung folgt

Raketenantrieb
Von Lt. A. Schneider

Der Raketenantrieb hat in den letzten Jahren cine groBe Bedeutung er-
langt. Seit dem Bau der deutschen V 2-Geschosse ist in zahlreichen For-
schungslaboratorien nach neuen Anwendungsméglichkeiten des Raketen-
tricbwerkes gesucht worden. — Bereits im Jahre 1940 hatte man die Grenzen
der Leistungsfihigkeit des Propcllerantriebes erreicht. GroBere Geschwin-
digkeiten als ungefihr 700 Kilometer in der Stunde waren mit den damali-
gen Flugzeugtypen nicht mdglich. Erst mit der Entwicklung der RiickstoB-
tricbwerke (Diisen-, Raketen- und Staustrahlantricb) gelang es, hshere
Geschwindigkeiten zu erzielen, ja, sogar den Wert der Schallgeschwindig-
keit zu iibertreffen. — Nicht nur die Flugwaffe machte sich den Raketen-
antricb zu Nutzen, sondern auch die Artllerie und Fliegerabwehr. Auf
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beiden Seiten kamen wihrend des zweiten Weltkrieges Raketengeschiitze
zum Einsatz. Heute zeichnet sich auch die Fortfithrung der Versuche mit
GroBraketen ab. Die Amerikaner haben beispielsweise in Anlehnung an die
Bauart der V 2-Geschosse die GroBrakete «Neptun» entwickelt, die in Lei-
stungen und Abmessungen mit jenen verglichen werden kann. Damit hat
auch die Raumschiffahrt, um die es lange Zeit still gewesen, neuen Auftrieb
erhalten.

Die Rakete zihlt zu den neuesten Kraftquellen und doch reicht ihre
Geschichte sehr weit zuriick. In alten Geschichtsbiichern wird von ihrem
cersten Auftreten in China, in den ersten Jahren unserer Zcitrechnung be-
richtet. Im Mittelalter gelangte sic dann iiber Indien nach Europa. Aus dicser
Zeit stammt dic Bezeichnung «Rakete», dic sich vom italienischen Wort
«rocchetta» (Spindel) herleitet. Sie bezeichnete urspriinglich Feuerwerks-
korper, die mit cinem Treibsatz versehen waren. Zur Zeit der Napoleoni-
schen Kriege spiclte die Raketenartilleric schon eine bedcutende Rolle. Es
kamen damals bereits Kaliber von 12 ¢cm zur Anwendung. Gegen Mitte des
19. Jahrhunderts verschwand sie aber, da die zu jener Zeit aufgekommenen
Artilleriegeschiitze sie hinsichtlich Reichweite iibertrafen. Heute hat sich die
Situation wieder zugunsten der Rakete verindert.

Wie 1Bt sich die Vorwirtsbewegung der Rakete erkliren? Sie beruht
auf dem sogenannten RiickstoBprinzip (vgl. Abb. 1).

Abbildung 1. Das RiickstoBprinzip

Q-—I'\T-'\f—-. //,, ‘tT'Sf /
g—f‘c‘-n-—. ‘—‘(\ ‘—-: sl-ﬂ') =
L1 oLt g‘;

(a) (b)

In cinem geschlossenen Behilter (a) driickt das darin enthaltene Gas
gleichmiBig auf die Winde, der Behilter bleibt in Ruhe. Wird der Behilter-
raum hingegen durch cine Diise geoffuet (b), so dndert sich die Druckver-
teilung sofort. Die aus der Diisendffnung ausstromenden Gase erzeugen an
der gegeniiberlicgenden Seite cinen Riickdruck, der eine Vorwirtsbewe-
gung bewirkt. Diese Verhilmisse treffen auf dic Rakete zu.

Der Raketenmotor ist ein sehr einfaches Triebwerk. Er besteht im Prin-
zip aus ciner Brennkammer und cinem dusenférmigen AuslaB. Kolben,
Kurbelwellen oder andere bewegte Teile sind kcine vorhanden. Wir unter-
scheiden zwischen Raketen mit festen und Raketen mit fliissigen Treib~
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stoffen. Feste Treibstoffe (= Pulverraketen) finden Verwendung bei allen
Raketen kleineren AusmaBes, wic bei Artillerie- und Flabraketen, bei Start-
raketen fiir Flugzeuge, bei Rettungs- und Postraketen usw. Fliissige Treib-
stoffe (= Fliissigkeitsraketcn) kommen in den grofien Raketen zur Anwen-
dung, zum Beispiel in Rakctenflugzeugen und GroBraketen (V2). Dic Ab-
bildungen 2 und 3 zeigen zwei Ausfiihrungsformen von Raketenmotoren,
die mit fliissigem Treibstoft gespicsen werden.

Abbildung 2. Schema cines Raketenmotors

A Verbrennungskammer KA Kiihlmittelaustritt
B Diisc T Treibstoffzufithrung
KE Kiihlmitteleintritt S Sauerstoffzufiihrung

Abbildung 3. Alkohol-Sauerstoff-Raketenmotor

A Verbrennungskammer S  Saucrstoffzufithrung
B Diise V  Ventile

T Treibstoffzufiihrung

Der fliissige Treibstoff und der zur Verbrennung bendtigte Sauerstoff
werden in groBen Behiltern mitgefithre. Durch Zuleitungen und Pumpen
gelangen sie in die meist mit Wasser gekithlte Brennkammer, wo sie zur

889



Entziindung gebracht werden. Der Sauerstoff wird heute am hiufigsten in
Form von fliissigem Sauerstoff (O;) mitgefithrt. Es werden aber auch andere
Sauerstofftriger verwendet, wie zum Beispiel Salpetersiure (HNO;) und
Wasserstoffsuperoxyd (H;O,). Als Brennstoff kommen energiereiche Kraft-
stoffe in Betracht, wie Alkohol, Kohlenwasserstoffe, Anilin, Gasol, Wasser-
stoff und andere mehr. Die Forschung nach Raketentreibstoffen geht darauf
hinaus, Stoffe zu finden, die hohe chemische Energien bei niedrigem Mole-
kulargewicht der Verbrennungsprodukte abgeben.

Die bekannteste Fliissigkeitsrakete, dic V2-Rakete, ist in Abbildung 4,
ihr Motor in Abbildung 3 dargestellt. Es eriibrigt sich hier eine Wasser-
kithlung, da der Brennstoff rund um die Verbrennungskammer gefiihrt
wird und die Kiihlung selber besorgt.

Abbildung 4. Beispiel einer Fliissigkeitsrakete: V2-Rakete

\\\\\\L “ n 5 | 6‘ 7

\\\\\\\\\“\\. s

1 Diise 5 Tank mit Alkohol

2 Verbrennungskammer 6 Mefgerite, Steuerorgane
3 Turbine und Pumpe 7 Stahlspitze

4 Tank mit fliissigem Sauerstoff 8 Stabilisierungsflichen

Daten der V 2-Rakete:

Totalgewicht ................... 12,5 t
leere Rakete .................... 4,0t
fliissiger Sauerstoff ............... sooo kg
Alkohol ............... ... ..... 3900 kg
STIBIEPIZE cosnsarminimrmeninizns 1000 kg
M = 2; ..................... 3
Totale Linge ... ...........c... .. 13,8 m

Der Aufbau einer Pulverrakete ist aus Abbildung s ersichtlich. Uber
einem, in der eigentlichen Diise angebrachten Ziinder, der nach erfolgter
Ziindung ausgeblasen wird, befindet sich die Treibladung. Diese kann aus
Nitroglycerin, Nitrocellulose oder Dynamit bestehen.
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Wir schen, daB der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff mitgefiihrt
werden mufl. (Bei der Pulverrakete ist der notwendige Sauerstoff in der
Treibladung selber enthalten). Das unterscheidet den Raketenantrieb von

; Beispiel einer
l A5 Abbildung 5. Pulverrakete: 4,5 inch. M - 8
Ny 1
1 W |
 : K Kopf
| fdl= M Motor
. 2 1 hochexplosive Fiillung

1

2 Pulver in Stabform

M EIpA(n 3 Ziinder (wird nach erfolgter
| Ziindung ausgeblasen)
\ 4 aufklappbare Stabilisierungs-
flichen
A - 3 =~ i 3
A
/ ¥
—t v 18

den andern beiden RiickstoBantrieben. Diese verwenden zur Verbrennung
die umgebende Luft, was natiirlich den Vorteil der Gewichtsverminderung
hat. Bei bestimmten Bedingungen (z. B. groBlen Hohen) jedoch ist der
Raketenmotor den andern Triebwerken iiberlegen und bildet fiir Strato-
sphirenfliige gar die einzige heute mdgliche Antriebsart.

Die Grundlage des Reaktionsprinzips bildet das Newton’sche Gesetz
von Wirkung und Gegenwirkung (actio und reactio). Von diesem aus-
gchend gelangen wir mittels des Impuls- und Schwerpunktsatzes zu folgen-
der mathematischen Bezichung:

Am . ¢ = —m . Av
Es bedeuten: A m = Masse der Verbrennungsgase
"~ ¢ =: Auspuffgeschwindigkeit
m = Gesamtmasse der Rakete
und .\ v = Geschwindigkeit der Rakete

Das Minuszeichen auf der rechten Seite der Gleichung
driickt die entgegengesetzte Richtung der beiden Mas- -
sen aus.
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Dem Impuls der Rakete (m . A\ v) steht also ein ent-
gegengesetzter Impuls der Verbrennungsgase
(A m .c) von gleichem Betrage gegeniiber.

Aus dieser Gleichung folgt die Grundgleichung fiir den Raketenantricbi

Vx

mg Vx m c
In —= = X oder M= -2 —¢
My C my

Grundgleichungen des Raketenantriebes

Legende: m,  MabBe der betankten Rakete
my  MaBc der nach x Sekunden um die verbrannte Treibstoffmenge erleich-
terten Rakete
M Massenverhiltnis
vy Endgeschwindigkeit der Rakete, wenn x dic Gesamtbrenndauer dar-

stelle
c Auspufigeschwindigkeit
¢ 2,72

In... natiirlicher Logarithmus

Die Raketengeschwindigkeit vx wird gleich der Auspuffgeschwindig-
keit ¢, wenn pro Kilogramm Raketengewicht 1,72 Kilogramm Brennstoff
verbraucht werden. In dicsem Falle wiegt die betankte Rakete 2,72 mal so-
viel wie die lecre. — Aus der Gleichung geht hervor, wie cine gréBere End-
geschwindigkeit erziclt werden kann. Diese nimmt zu mit wachsender Aus-
puffgeschwindigkeit und wachsendem Massenverhilmis. Die Auspuffge-
schwindigkeit ihrerseits ist abhingig von der Aufbereitung und Mischung
des Treibstofles, scinem Energicgehalt, vom Druck in der Brennkammer
und dem Expansionsverhilmis.

Dic Auspuffgeschwindigkeiten der heute gebriuchlichen Kombinatio-
nen von Treibstoffen liegen bet 3000 Meter in der Sekunde.

Die Daten fiir eine Anilin/Salpctersiure-Rakete sind folgende:

— Mischungsverhiltnis Anilin/Salpctersiure = 3 : 1

— Fecuertemperatur = 2800° C.

— Auspufftemperatur = 1510° C.

— Ziindung = Selbstziindung

Seit einiger Zeit wird mit Zusammensetzungen experimentiert, die
hohere Auspuffgeschwindigkeiten erlauben. Man versucht Geschwindig-
keiten von der GrdéBenordnung 4000 Meter in der Sekunde zu erreichen.

Die folgende Tabelle gibt einc Ubersicht iiber die theoretischen Aus-
puffgeschwindigkeiten bei den gebriuchlichen Treibstoffen:
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Theoretische
Treibstott | Auspuftgeschwindig-

| keit in mfsec. |

i e . o -

Wasserstoff .. .......... ... | 5670 ‘
Gasdl . ............. ... ... | 4960 |
- Alkohol (Athvlalkohol) . . .. 4630
|
" Nitroglycerin . ............ 3880
| Nitrocellulose ............ | 3660 |
| Dymamit:winsssmesswinins : 3300 !

Sctzen wir in der Grundgleichung fiir ¢ = 4000 m/sec cin, bei einem
vorhandenen Massenverhilenis von M = s, so finden wir fir diec End-
geschwindigkeit den Wert vx = 6400 mjsec. Erhéhen wir bei gleichblei-
bender Auspuffgeschwindigkeit das Massenverhiltnis, etwa auf M = 17,
so steigt die berechnete Endgeschwindigkeit auf 11 200 m/sec! Technisch
ist dies jedoch nicht denkbar, denn es 1aBt sich keine Rakete bauen, die
17 mal soviel Treibstoff mit sich fithren kann, wie sic selber wiegt.

Diese Zahlenwerte ergeben sich aus der Grundgleichung. Wir miissen
aber bedenken, daB es sich dabei um Idealverhiltnisse handelt, die nicht
ohne weiteres auf dic Wirklichkeit iibertragen werden diirfen. Unter-
suchungen haben gezeigt, daB es fur jede Rakete einc bestimmte Geschwin-
digkeit gibt, bei der alle den Antricb hemmende Krifte ein Minimum wer-
den. In das Gebiet dieser «giinstigen» Geschwindigkeit gelangen wir mit
kiirzer werdender Brenndauer.

Daraus lif3t eine wichtige Folgerung fiir den Wirkungsgrad einer Rakete
zichen: dieser ist umso grofer, je groBer die Geschwindigkeit wihrend des
Brennens ist. — Ein Raketenmotor fiir Landfahrzeuge, die keine hohen Ge-
schwindigkeiten erreichen, ist daher ungeeignet. Die Versuche, die schon
in den dreiBiger Jahren mit Raketenautos (Marke «Opcl») gemacht wurden,
sind denn auch bald eingestellt worden und haben lediglich mehr den
Charakter einer iiberwundenen Stufe in der Entwicklung von Raketen-
fahrzeugen.

Der cigentliche Aktionsbereich der Raketentriebwerke licgt in groBen
Hohen. Je hoher wir steigen, desto kleiner wird der Luftwiderstand und
damit auch der Treibstoff konsum.!

1 Siche auch ASMZ, 116, 224 (1950).
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Die Raumschiffahrt, die die kiihnsten Fliige in die Stratosphire plant,
sucht nach weiteren Moglichkeiten, um die Endgeschwindigkeit der Rakete
zu vergréBern. In Vorschlag wird das sogenannte Stufenprinzip gebracht.
Die Rakete wird dabei als Nutzlast auf eine groBere Rakete gestellt, und es
1aBt sich denken, daB man die auf diese Weise gewonnene Doppelrakete
abermals als Nutzlast auf eine noch grélere Rakete setzt. Die von den ein-
zelnen Stufen erzielten Geschwindigkeiten addieren sich dann. Jeweils die
unterste Raketc ist in Betrieb. Sie wird abgestoBen, sobald ihr Treibstoff
verbraucht ist. Wollten wir cine einzige Rakete bauen mit derselben End-
geschwindigkeit wie die Stufenrakete, so wire das Massenverhiltnis M
gleich dem Produkt aller einzelnen Massenverhilmisse, was technisch un-
moglich wire. Eine Zweistufenrakete ist in Abbildung 6 dargestellt.

f\,\ A; Abbildung 6. Modell einer Zweistufenrakete
2 )
AL
d T I 1. Stufe

B- II 2. Stufe

| — B1

Ar Tanks
1 B; 1. Brennkammer

A=
7 1 AH Tanks

By 2. Brennkammer

Zu Beginn ist nur Stufe II in Betrieb. Ist
diesc ausgebrannt, so wird sic abgeworfen
und Stufe I tritt in Aktion.

Die folgende Hohentafel gibt die
bisherigcn Leistungen von Raketen
triecbwerken an:

Raketentyp erreichte Hohe in km
Neptuit .. .ocoveissiasisas 370
Vo oo .. 182
WAC Corporal .......... 70
Raketenflugzeug (X-1) ... . 23
zum Vergleich: Ballone . . .. 42
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