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Der Raketenmotor

Wihrend die bisher besprochenen Strahlantriebs-
arten (siche Prisma Heft 7 und 8, 4. Jahrgang) die Ge-
schwindigkeiten von 600 bis 8000 km/h beherrschen
und diejenigen von 0 bis 600 km/h nach wie vor dem
Propeller-Kolben- und dem Propeller-Diisenmotor vor-
behalten bleiben, ist der Raketenmotor fiir den Ge-
schwindigkeitsbereich von 5000 bis 46 000 km/h ge-
dacht. Diese Geschwindigkeit kann bei irdischen Fahr-
ten nicht iiberschritten werden, denn jeder Flug-
apparat, der sie erreicht, muf} die Erde verlassen. Bei
46 000 km/h hebt die Zentrifugalkraft die Gravitation
der Erde auf; dann beginnt das Gebiet der Weltraum-
fa:hrt, das sich bis zu etwa 250 000 km/h erstreckt.
Diese Geschwindigkeit diirfte geniigen, um jeden Punlkt
de.s Sonnensystems innerhalb einer praktisch maglichen
Zeit zu erreichen. Da der Flug zu den Fixsternen dem
Menschen voraussichtlich fiir immer verwehrt sein wird,
-brauchen uns groflere Geschwindigkeiten nicht zu
Interessieren. Einstweilen wiiren wir froh, wenn es uns
moglich wiire, in die Niihe der 46 000 km/h zu kommen.
Dafiir bestehen jedoch berechtigte Hoffnungen, denn
Raketen des deutschen Entwicklungstyps A 9 haben
bereits eine Geschwindigkeit von 10 000 km/h erreicht,
und die errechnete Geschwindigkeit mit Atomenergie
als Treibstoff liegt ungefiihr bei 72 000 km/h.

_Der Raketenmotor ist fiir die hohen Geschwindig-
keiten schon deswegen priidestiniert, weil eine Rakete
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Bild 1. Schni durch einen Raketenofen
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vom Luftraum vollkommen unabhiingig ist, wihrend
Staustrahl- und Diisenmotor den atmosphiirischen
Sauerstoff zur Treibstoffverbrennung bendtigen und
daher nicht in gréflere Hohen als etwa 15 km aufsteigen
konnen. Héchstgeschwindigkeitsflugzeuge sind aber ge-
zwungen, groflere Hohen aufzusuchen, da bei ihren
groflen Geschwindigkeiten der Luftwiderstand in tiefe-
ren Atmosphiirenschichten infolge der groflen Luft-
dichte enorme Werte erreichen wiirde.
Raketenflugzeuge fithren den zur Verbrennung des
Treibstoffes notigen Sauerstofl’ in fliissiger Form mit
sich. Der atmosphérische Sauerstoff ist auch fiir den

Bild 2

Fall, dal die Rakete den Luftraum nicht verlifit, un-
geeignet, da wir technisch nicht in der Lage sind, den
Sauerstoff im Flugzeug selbst auf die nétigen hohen
Drucke von 30 bis 80 Atmosphiren zu komprimieren.
Die Raketenmotoren arbeiten nimlich mit sehr groflen
Drucken und die zukiinftigen Modelle werden wohl mit
noch groferen arbeiten.

Bild 1 zeigt einen Schnitt durch einen Raketen-
motor, den sogenannten Raketenofen. Treibstofl und
Sauerstoff werden in das dickwangige Gefil} eingespritzt.
Im Raketenofen herrschen Temperaturen von 2500
Grad und dariiber. Die Wand des Ofens mufl daher ge-
kiihlt werden, was mit Hilfe eines von Wasser durch-
flossenen Kiihlschlangensystems geschieht. Das System
der Pumpen, die durch eine kleine Turbine betrieben
werden, zeigt Bild 2. Bei manchen Raketen wurde diese
Turbine durch den aus der chemischen Zersetzung des
mitgefithrten ~ Wasserstoffsuperoxyds ~ gewonnenen
Dampf betrieben. Die Zersetzung erfolgt in K. BP ist
die Brennstoffpumpe, HP die Sauerstoffpumpe, BS der
Tank fiir den fliissigen Brennstoff (meist Aetylalkohol
oder Benzin) und H,0, der Behiilter fiir das Oxydations-
mittel. O ist der Raketenofen und D die Diise, welche
die thermische Energie der Verbrennungsgase in
mechanische Schubenergie verwandelt. Bild 3 zeigt
eine Rakete mit gasformigem Brennstoff- und Sauer-
stofftriiger. X sind Ventile, welche die unter hohem
Druck stehenden Gase entspannen. Der Schub, der
durch die aus der Diise ausstréomenden Gase erzeugt
wird, ist um so grifler, je grofler die Ausstromungs-
geschwindigkeit der Gase und je grofler die pro Sekunde
ausgestofiene Gasmenge ist. Da die Ausstromungs-
geschwindigkeit um so héher ist, je hoher die Ofen-



temperatur ist, gehen die Bestrebungen der Raketen-
techniker dahin, die Feuerungstemperaturen zu er-
héhen, Leider ist dieser Temperatur durch die Schmelz-
punkte der festen Stoffe eine Grenze gesetzt. Der Stoff,
der den héochsten Schmelzpunkt besitzt, ist Tantal-
karbid, welches aber wegen seiner mechanischen Eigen-
schaft kaum je als Material fiir einen Raketenofen Ver-
wendung finden diirfte. Verwendet man Wolfram, so
ist zu hoffen, dal man mit besonderen Kiihlsystemen

Bild 3

bis zu Temperaturen von etwa 3500 Grad Kelvin kom-
men wird. Die derzeit erreichbaren Temperaturen liegen
etwa bei 2500 bis 2800 Grad Kelvin.

Der Wirkungsgrad eines Raketenmotors ist dann
am grofiten, wenn die Ausstréomungsgeschwindigkeit
der Gase gleich der Fluggeschwindigkeit ist. Da die
Ausstromgeschwindigkeit in der Griéflenordnung von
7000-10 000 km/h liegt, werden Raketenmotoren ver-
niinftigerweise erst ab etwa 5000 km/h verwendet wer-
den. .

Das Hauptproblem des Raketenmotors ist das Mas-
senproblem. Um ausreichende Geschwindigkeiten zu
erreichen, mufl der Raketenmotor geniigend lang in
Betrieb stehen und daher grofle Massen mitnehmen. So
wog die deutsche V-2-Rakete mit Treibstoff gefiillt,
rund 13 Tonnen, wiithrend ihr Leergewicht 8 Tonnen
betrug. Die Behiilter miissen also sehr leicht gebaut
sein. Um sehr groBe Geschwindigkeiten zu erreichen
wie z. B. die A-9-Rakete bedient man sich des Stufen-
prinzips (siehe Bild 4).

Mit Raketenmotoren ausgestattete Flugzeuge finden
wir z. B. im Messerschmidt 263 (Komet) oder den
amerikanischen Bell X S-1. (Bild 5).

Die heutigen Sorgen der Raketentechniker werden
erst mit der Verwendung der Atomenergie fiir den Ra-
ketenantrieb behoben werden kénnen. Die Atomenergie
fiir den Raketenantrieb heranzuziehen, diirfte in der
Form moglich sein, daf} ein Aggregat die auszustoflenden
Massen (reiner Wasserstoff; — Sauerstoff oder Brenn-

Bild 4. Prinzipieller Aufbau einer Stufenrakete. Sie besteht aus
zwet oder mehr ineinander oder iiber einander geschachtelten
Raketen. Die unterste Rakete wird zuerst in Gang gesetzt. Ist
diese ausgebrannt, so wird sie abgeworfen, und die ndchste tritt
automatisch in Titighkeit. Schlieflich setzt die letzte Rakete ihre
Fahrt allein fort, vermindert um das Gewicht der abgeworfenen
Raketen, die praktisch nur als Treibstoffbehilter fungieren. Das
Leergewicht der ausgebrannten letzten Rakete ist daher wesent-
lich geringer als das der ganzen Stufenrakete und vermag daher
gréflere Geschwindigkeiten zu erreichen.

I Registrier-Instrumente, 2 Brennstoff- Behiilter, 3 Druckluft-
Behdilter, 4 Raketen-Motor, 5 Leitflichen, 6 Verbindungsstelle
zwischen 2. und 3. Stufe, 7 Brennstoff- Behiilter, 8 Kiihlschlan-
gen, 9 Isolier-Material, 10 Druckluft- Behiilter, 11 Raketen-
Motor, 12 Leitflichen, 13 Verbindungsstelle zwischen 1. und
2. Stufe, 14 Brennstoff- Behiilter, 15 Druckluft- Behilter, 16 Ra-
keten-Motor, 17 Leitflichen.
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Bild 5. Die Bell XS-1
(S = Supersonic; deutsch:
chrschall) erreichte bei den
ersten Versuchsfliigen, wih-
rend der sie alle bisherigen
Héhenrekorde inoffiziell
schlug, mehrmals Spitzen-
geschwindigkeiten von iiber
1700 Stundenkilometer, Die
panmweite betriigt 8,3 Meter
und die Linge 9,45 Meter.
Die Bell XS-1 war das erste
lugzeug, das bemannt die
berschallzone erreichte.

St_Off braucht hier keiner mitgefiihrt zu werden,) auf
die ntige Temperatur aufheizt. Die heute in Betrieb
stehenden Atomaggregate sind fiir diesen Zweck jedoch
entweder zu «energisch» (Plutoniumreaktion in der
A}Omhomhe mit schnellen Neutronen) oder sie bringen,
wie die Uranbatterien (Kettenreaktionen mit lang-
Samen Neutronen an U 235) nicht die notige Leistung
auf. Auflerdem sind Uranbatterien viel zu groB und zu
schwer, um fiir Flugzeuge Verwendung finden zu kon-
nen. Aus atomphysikalischen Griinden miissen die

Uranbatterien aber ein gewisses Mindestmall an Vo-
lumen haben. —

Wihrend der Diisenmotor bereits in vielen Flug-
zeugen eingebaut ist und der Raketenmotor im Er-
probungsstadium steht, ist der Staustrahlantrieb noch
sehr wenig verwendet worden. Auf jeden Fall ist jedoch
sicher, dafl alle drei besprochenen Arten des Strahl-
antriebs iiber kurz oder lang in der Luftfahrt eine aus-
gedehnte Verwendung finden werden.

Dr. David Peters, New York
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