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Nr. 43

Ueber Riickstoss-Triebwerke fiir Flugzeuge

Von Dipl. Ing. A. VON DER MUHLL, Ziirich!) +DXK 629.136.3

I. Einleitung

Bis zur Mitte des zweiten Weltkrieges konnte man glau-
ben, der Antrieb der Flugzeuge habe seine endgiiltige Form
gefunden. Bis zu jener Zeit beherrschte der Kolbenmotor, der
einen verstellbaren Propeller antreibt, unbestritten das Feld.
Motor und Propeller hatten eine hohe mechanische Vollkom-
menheit erreicht und ihre Entwicklung schien im Wesent-
lichen abgeschlossen.

Die noch in Aussicht stehenden Verbesserungen beziehen
sich auf einzelne Konstruktionselemente, ohne dass durch sie
eine wesentliche Steigerung der Leistung oder eine wesent-
liche Verbesserung der {iibrigen flugtechnisch interessanten
Eigenschaften zu erwarten ist. So hofft man z. B. durch
Kiihlen der Ladeluft und durch Verwenden hochoctaniger
Brennstoffe das Leistungsgewicht der Motoren noch weiter
vermindern zu koénnen. Ferner lédsst sich durch Nachschalten
von Abgasturboladern die Volldruckhthe steigern und mit
der Benzineinspritzung der Verbrauch senken. Bei den Ver-
stellpropellern ermoglicht der Uebergang von drei- zu vier-
und noch mehr-fliigligen Typen eine bessere Anpassung an
die grossen Motorleistungen und an die weiter steigenden
Einsatzhohen, sowie einen grosseren Startschub. Motoren und
Propeller werden in weitverzweigten Fabriken, die mit einem
noch nie dagewesenen Reichtum an Werkzeugmaschinen und
Spezialeinrichtungen ausgestattet sind, in unzdhligen Mengen
hergestellt.

Fachleute diskutieren die Frage, ob die unmittelbare Luft-
kithlung oder die Abfiihrung der Zylinderwdrme durch Zwi-
schenschalten einer Kiihlfliissigkeit vorzuziehen sei. Dement-
sprechend erkennt man bei den Motorenbauern zwei Tenden-
zen: Die einen bauen luftgekiihlte Sternmotoren, die anderen
fliissigkeitsgekiihlte Reihenmotoren. Im Brennstoffverbrauch
pro PSh, im Leistungsgewicht, in der Maximalleistung pro
Gruppe und in der Leistung pro m? Stirnfldche sind schliess-
lich beide Lager gleich weit gekommen; sie erreichten 210 gr
pro PSh, 0,5 kg/PS, 3000 PS/Motor und 2500 PS/m?.

Nun sind in den letzten Jahren neben dem Kklassischen
Kolbenmotor mit Propeller Riickstoss-Triebwerke entstanden,
die die bisherigen Leistungen sehr betréchtlich {iiberbieten.
Sie sind durch vollig neue Merkmale gekennzeichnet. Eine
Hauptgruppe verwendet Turbokompressoren und Gasturbinen,
also reine Rotationsmaschinen. Daneben sind Apparate be-
kannt geworden, die den Schub nur mit Hilfe von Diisen und
selbsttitig wirkenden Klappen erzeugen. Schliesslich gibt es
Anordnungen, die iiberhaupt keine bewegten Teile aufweisen.

Diese neuen Antriebe arbeiten mit andern Triebmitteln:
Gasturbinentriebwerke beniitzen Kerosen mit einer Octanzahl
von etwa 35 statt 130, wie es bei Kolbentriebwerken iiblich
geworden war. Raketentriebwerke arbeiten mit Chemikalien,
die als Sprengstoffe anzusprechen sind. Bezeichnenderweise
rechnet man mit anderen physikalischen Begriffen. So gibt
man die Leistung der Riickstosstriebwerke meist nicht in PS,
sondern in kg Schub an.

Was nun vor allem iiberrascht, sind die bereits erzielten
Fortschritte, die berufen sind, das Flugwesen in hohem Masse
zu beeinflussen. Bereits wurde der absolute Geschwindigkeits-
Weltrekord, von 755 km/h, der von einem Flugzeug mit klas-
sischem Kolbenmotor-Propellertriebwerk aufgestellt worden
war, durch ein Gloster-Meteor IV-Flugzeug mit zwei Rolls-
Royce-«Derwent V»-Turbotriebwerken auf 991 km/h erhoht?).
Ein De Havilland-Vampire Flugzeug, also eine Serie-Maschine,
mit einem Rolls-Royce «Nene II»-Turbotriebwerk ausgeriistet,

1) Auszug aus einem Vortrag, den der Verfasser, damals Chef der
Abteilung fiir Propellerbau in der Firma Escher Wyss A.-G., Ziirich,
am 19. Médrz 1947 vor dem Ziircher Ingenieur- und Architektenverein
gehalten hat.

?) Vgl. SBZ Bd. 126, S. 243* (Nov. 1945). Wie man aus den Vereinig-
ten Staaten vernimmt, soll dieser Rekord seither noch zweimal ge-
schlagen worden sein. Das erste Mal soll — mit einer Sonderausfiih-
rung des Standard Jagdflugzeuges Lockheed P80 «Shooting Stars,
welches mit einem neuen Triebwerk der Allison-Division der General
Motors ausgeriistet war — die 1000 km/h Grenze erreicht worden sein.
Das zweite Mal soll das neue Douglas «Skystreak»-Jagdflugzeug der
Marine mit einem nicht genannten Triebwerk 1068 km/h erreicht haben.
Die Homologierung dieses Rekordes hat allerdings bis zur Druck-
legung der vorliegenden Arbeit noch nicht stattgefunden.

ist schon auf 16000 m ii. M. geflogen, das heisst, fast so hoch,
wie eine zu diesem Zweck speziell gebaute Rekord-Maschine
mit Propeller. Unbemannte Raketengeschosse haben diese
Zahlen weit {iiberfliigelt; so sind deutsche V 2-Raketen bis
150 km von der Erdoberfldche weg in die Stratosphdre vor-
gestossen und haben dabei Geschwindigkeiten von mehr als
4000 km/h erreicht! Diese Tatsachen, sowie der Umstand, dass
gegenwirtig Diisenflugzeuge fiir die militdrischen Gross-
michte in grossen Serien hergestellt werden, kennzeichnen
die heutige stark verdnderte Lage.

II. Physikalische Grundlagen des Riickstossantriebes

Beim Riickstosstriebwerk mit Gasturbine nach Bild 1 tritt
die Luft mit der Fluggeschwindigkeit ¥V, und dem Druck
p, in einen Auffinger ein und wird von einem Kompressor
auf den Druck p, verdichtet. In der anschliessenden Brenn-
kammer wird Brennstoff eingespritzt und geziindet, also
Wérme zugefiihrt. Die Verbrennungsgase stromen darauf
durch eine Gasturbine,

die den auf derselben Y i Us
Welle angeordneten
Kompressor antreibt.
Die Expansion beginnt # i P

in der Turbine und
wird in der Austritt-
diise fortgesetzt, so-
dass die Gase mit er-
hohter Geschwindig-
keit V, aus der Diise
ins Freie nach hinten
ausstossen, wo wiede-
rum der Aussendruck
p, herrscht. Die Austrittgeschwindigkeit V ist grosser als die
Eintrittgeschwindigkeit V,, weil der Luft Energie in Form
von Wirme zugefiihrt worden ist. Der Triebwerkschub ergibt
sich aus der Geschwindigkeitssteigerung zwischen Ein- und
Austritt.

Ob es sich nun um ein Riickstosstriebwerk mit Gastur-
binen, um eine Rakete oder um die klassische Kolbenmotor-
Propeller-Anordnung handelt, die Antriebwirkung wird immer
auf gleich einfache Weise durch das Newtonsche Prinzip der
Gleichheit von Aktion und Reaktion und den Energiesatz
beherrscht.

Der klassische Propeller beschleunigt die Luftmenge, die
durch seine Ebene stromt, leicht nach hinten, wodurch als
Reaktion ein nach vorn gerichteter Schub auf ihn ausgeiibt
wird. Er «schraubt» sich also nicht wie in einem starren
Gewinde durch die Atmosphére, vielmehr erteilen seine Fliigel
der Luft einen Impuls nach hinten.

Betrachten wir das Flugzeug als Bezugsystem fiir die
Geschwindigkeiten, so konnen wir das Newtonsche Gesetz
als Impulssatz wie folgt fiir den Triebwerkschub anschrei-
ben 3) :

(1) 8 =m((V,—V,)

wobei S der Schub in kg, V, die Geschwindigkeit des er-
fassten Mediums vor dem Triebwerk (Fluggeschwindigkeit)
in m/s, V; die Geschwindigkeit des Mediums hinter dem Trieb-
werk (Auspuffgeschwindigkeit) in m/s und m die sekundlich
erfasste Masse des Mediums in kgs/m bedeuten.

Die zur Vergrosserung des Impulses von mV, auf mV,
erforderliche Leistung Nk ist gleich der Differenz der kine-
tischen Energien:

(2) Ng =mj2 (V2 —V,?)

Die niitzliche Schubleistung ist gleich
(3) Ns =8V,
und, indem wir fiir den Schub den Ausdruck aus (1) ein-
setzen:
(3a) Ns=m(V, —V,)V,

Man sieht daraus, dass ein gegebener Schub entweder
durch geringe Beschleunigung einer grossen Luftmasse wie
beim Propeller oder durch grosse Beschleunigung einer klei-

nen erfassten Luftmasse wie beim Turbodiisentriebwerk ent-
stehen kann. Der Wirkungsgrad der Schuberzeugung (#usse-

P2 Ps Py
Bild 1. Zum Prinzip des Turbo-Diisen-
Triebwerkes. V,; Fluggeschwindigkeit,
Vs Ausstromgeschwindigkeit, p; Aussen-
druck, p, Druck nach Kompressor,
p; Druck nach Brennkammer, p; Druck
nach Turbine, p; Druck nach Diise =
Aussendruck p,

%) Vgl. auch SBZ Bd. 123, S. 235* (Mai 1944) und Bd. 126, S. 228* (No-
vember 1945).
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rer Wirkungsgrad) 7, ist gleich dem Verhéltnis der niitzli-
chen Schubleistung Ng zur erforderlichen Leistung fiir die
Vergrosserung der kinetischen Energie Ng; er ergibt sich zu:
4 77_15757_ m(Vy—V)V, 2

T Nx m2((V2—7V?) ~ 11V V,

Dieser Ausdruck zeigt, dass es gilinstiger ist, eine grosse
sekundliche Luftmasse zu erfassen und sie wenig zu be-
schleunigen, wie es die Propeller tun. Dann ist die verlorene
kinetische Energie kleiner.

Die zur Schuberzeugung dienende Energie wird aus
Wéiarme gewonnen, die aber auch nicht restlos in kinetische
Energie verwandelt werden kann, weil die Abgase das Trieb-
werk mit einer hoheren Temperatur verlassen, und eine ent-
sprechende Wiarmemenge mit sich abfiihren. Der innere Wir-
kungsgrad 7; dieser Umsetzung ist wie folgt definiert:

) D | S

ABH,
wobei A das Wiarmeequivalent — 1/42Tmkg/kcal, B den
sekundlichen Brennstoffverbrauch in kg/s und H, den untern
Heizwert in kcal/kg bedeuten.

Der innere Wirkungsgrad hidngt von der Anordnung des
Triebwerks ab, und ist von Fall zu Fall verschieden. Im all-
gemeinen erhédlt man einen guten inneren Wirkungsgrad,
wenn der Luft die Warme bei moglichst hohem Druck zuge-
fiihrt wird.

Den Gesamitwirkungsgrad n eines Triebwerkes erhélt man
als Produkt des inneren und dusseren Wirkungsgrades:

Ns
(6) N ="NiNa = A_BH—U
Mit diesen einfachen Gleichungen 1ldsst sich iiber die
Eigenschaften der Triebwerke folgendes aussagen:

1. Es geniigt nicht, ein Triebwerk mit gutem innerem
Wirkungsgrad zu bauen, wenn der #dussere Wirkungsgrad
schlecht wird. Umgekehrt kann ein guter dusserer Wirkungs-
grad allein nicht befriedigen. Weil der dussere Wirkungsgrad
vom Verhéltnis der Ausstossgeschwindigkeit zur Flugge-
schwindigkeit abhéngt, kdénnen Anordnungen, die bei lang-
samen Flugzeugen nicht geeignet sind, sich bei schnellen als
giinstig erweisen.

2. Das Betriebsverhalten von Diisentriebwerken ist sehr
verschieden von jenem eines Motor-Propeller-Triebwerkes.
Bei diesem ist die Leistung konstant, der Schub nimmt vom
Standschub bei stillstehendem Flugzeug mit wachsender Ge-
schwindigkeit ab. Beim Diisentriebwerk ist hingegen der
Schub nahezu konstant, und die Leistung wéchst demzufolge
proportional mit der Fluggeschwindigkeit. Deshalb wird bei
solchen Anordnungen die Leistung nicht wie bei den Motoren
in PS, sondern in kg Schub angegeben. Die Umrechnung in
Schubleistung ist nach der Formel (3) leicht: 1 kg Schub ist
gleich 1 PS bei 270 km/h oder 2 PS bei 540 km/h oder 3 PS
bei 810 km/h usw. Dabei handelt es sich um Nettoschublei-
stungen. Die Schubleistung eines Motor-Propeller-Triebwerkes
ist bei gleicher Fluggeschwindigkeit um die Propellerverluste
kleiner als die Motorleistung. So muss z. B. bei 540 km/h und
80 9/, Propellerwirkungsgrad der Kolbenmotor 2,5 PS leisten,
um eine Nettoschubleistung von 2 PS abzugeben.

3. Beim klassischen Kolbenmotor wird die durch Verbren-
nung erzeugte Energie nicht unmittelbar als kinetische Energie
verwendet, sondern zunichst als mechanische Energie an die
Propellerwelle abgegeben. Der Propeller wandelt sie in die
kinetische Energie der Luft um. Bei diesem Vorgang geht
ein grosser Teil der im Auspuff enthaltenen kinetischen Ener-
gie verloren, weil die Gase mit zu grosser Geschwindigkeit
und zu stossweise ausstrémen, um einen guten dusseren Wir-
kungsgrad zu ergeben. Ausserdem geht die Kiihlungswérme
verloren, weil sie durch Kiihler abgegeben wird; diese weisen
zudem einen sehr grossen Luftwiderstand auf.

Beim Diisentriebwerk wird im Gegenteil die kinetische
Energie der Gase unmittelbar durch die Wéirmezufuhr er-
zeugt. Die mechanischen Verluste und die Verluste durch
Kiihlung bewirken lediglich eine Temperaturerhohung der
erfassten Luftmenge und kommen dem Prozess der Vortrieb-
erzeugung zugut.

4. Bei der Beurteilung der Triebwerke spielen ausser dem
Wirkungsgrad das Baugewicht, die grosste Leistung, die pro
Hinheit erreicht werden kann, die mechanische Einfachheit,
die guten Einbauverhiltnisse, die Ueberlastbarkeit und der
Herstellungspreis eine grosse Rolle.

Entscheidend fiir die Einfiilhrung der Diisentriebwerke
war die Moglichkeit, viel stdrkere Einheiten fiir das gleiche
Baugewicht als bei Kolbenmotoren verwenden zu konnen.
Man erkennt dies an folgenden zwei Beispielen: Das einzige
vor Ende des Krieges eingesetzte Militdrflugzeug mit Diisen-
antrieb, die Messerschmitt Me 262, war mit zwei Triebwerken
von Junkers «Jumo 004» mit je 900 kg Schub ausgeriistet,
was bei einer Geschwindigkeit von 840 km/h einer Netto-
schubleistung von 2 2800 PS entspricht. Das Rolls-Royce
«Nene II»-Triebwerk, das seither entwickelt wurde, leistet mit
seinem Schub von 2270 kg bei 840 km/h mehr als 7000 PS
und wiegt knapp die H#lfte eines 3500 PS-Kolbenmotors
(Schubleistung etwa 3000 PS) mit dem zugehorigen Propeller.

III. Uebersicht der Antriebsmoglichkeiten von Flugzeugen

Hierfiir eignet sich der Schubladenschrank, Bild 2, den
Prof. Fritz Zwicky, USA, entworfen hat [13]4). Er besteht
aus zwolf Schubladen zu je drei Féachern. Von links nach
rechts ordnen sich die Inhalte nach den Beschaffungsmog-
lichkeiten der Energietrédger, ndmlich:

I. Beide Verbrennungskomponenten fahren mit
II. Mitgefiihrtes Treibmittel verbrennt mit Aussenluft
III. Mitgefiihrtes Treibmittel setzt sich mit Wasser um

Zu I gehoren die Raketen, zu IITI Triebwerke fiir Fahr-
zeuge im Wasser. Diese letztgenannten haben bis heute noch
keine praktische Bedeutung erlangt.

In vertikaler Richtung sind die Schubladen nach der
Bewegungsart der Triebwerkteile geordnet, ndmlich:

a) Rotierende Bewegung

b) Hin- und hergehende Bewegung

c) Translatorische Bewegung

d) Keine Bewegung der Triebwerkteile

In horizontaler Richtung nach der Tiefe gruppieren sich
die Ficher nach der Art des verwendeten Schubvermehrers,
namlich:

1) Kein Schubvermehrer

2) Schubvermehrer aussen

3) Schubvermehrer innen

Bild 3 gibt den Querschnitt durch das Abteil II, das hier
vor allem interessiert. Die oberste Schublade enthélt hinten
die einfache Turbodiise (nach Bild 1), in der Mitte die Pro-
pellerdiise und vorn das Doppelstrom-Turbotriebwerk. Die
Turbodiise ergibt nur bei grossen Fluggeschwindigkeiten
brauchbare &dussere Wirkungsgrade. Bei Kkleineren Flug-
geschwindigkeiten miisste man kleinere Druckverhéltnisse
anwenden, was aber ungiinstige innere Wirkungsgrade be-
deutet. Dementsprechend eignet sich die reine Turbodiise nur
fiir Geschwindigkeiten iiber 750 km/h.

Um den Geschwindigkeitsbereich nach unten zu erwei-
tern, fligt man zur Turbodiise Schubvermehrer hinzu. Nahe-
liegend ist hierfiir der Propeller, den die Turbine neben dem
Kompressor iiber ein Untersetzungsgetriebe antreibt. Ueber
diese Antriebsform hat Ing. D. Schmidt eine interessante
Arbeit veroffentlicht [10]. Fiir Geschwindigkeiten von 550
bis 900 km/h erzeugt der Propeller 90 bis 65 °/, des Schubes,
den Rest tibernimmt die Diise. Solche Triebwerke geben gute
Standschiibe und gute Steigflugwirkungsgrade.

Die gleiche Wirkung ldsst sich mit dem Doppelstrom-
Turbotriebwerk erreichen, bei dem hinter der Turbine der
normalen Turbodiise eine zweite Turbine angeordnet ist, die
ein Gebldse antreibt; dieses fordert Aussenluft durch eine
ringférmige, um die Hauptdiise angeordnete Nebendiise. Auf
diese Weise wird der grosste Teil des nach der ersten Tur-
bine noch verfiigharen Wérmegefélles zur Beschleunigung
einer grosseren Luftmenge in der Nebendiise verwendet und
dadurch der #dussere Wirkungsgrad verbessert. Da in der
Turbine mit grossem Druckverhéltnis gearbeitet werden kann,
ist auch der innere Wirkungsgrad verhéltnisméssig gut.

Die nédchste Schublade b) enthélt die Triebwerke mit hin-
und hergehenden Teilen. In der Mitte ist das klassische Kol-
benmotor-Propeller-Triebwerk (Fach2). Im Fach1l links sehen
wir eine vom Franzosen Lorin im Jahre 1908 vorgeschlagene
Anordnung [6], bei der der Kolbenmotor lediglich als Gas-
erzeuger dient und keine Leistung an die Kurbelwelle abgibt.
Die aus den Auspuffstutzen ausstromenden Gase sollen eine
direkte Schuberzeugung bewirken. Bei den damaligen Flug-
geschwindigkeiten war das Verhéltnis der Ausstromgeschwin-

) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Litera-
turverzeichnis am Ende dieses Aufsatzes.
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Bild 2. Einteilung der Triebwerke nach Prof. F. Zwicky

digkeit zur Fluggeschwindigkeit so gross, dass ein
guter dusserer Wirkungsgrad nicht zu erwarten war. d
Der Vorschlag verdient erwdhnt zu werden, obwohl
er nie verwirklicht wurde, weil er als Vorginger

der von Zeit zu Zeit wieder aufkommenden Vor-
schlige mit Freiflugkolben gelten kann.

Im Fach 3, rechts, befindet sich die vom italie-
nischen Ingenieur Secondo Campini im Jahre 1941
realisierte Anordnung, bei der der Kolbenmotor einen Innen-
propeller antreibt. Diese Ausfithrung hat den Vorteil, die Kiih-
lungs- und Auspuffenergie direkt in der Diise zu verwerten;
sie ermoglicht grundsétzlich schon bei Geschwindigkeiten von
600 bis 700 km/h so gute Wirkungsgrade wie ein herkémm-
liches Motor-Propeller-Triebwerk. Bei hoheren Geschwindig-
keiten ist der Gesamtwirkungsgrad dem des klassischen
Triebwerkes und sogar dem des Turbotriebwerkes deut-
lich iberlegen. Campini hat die theoretischen Grundlagen
seiner Erfindung ausfiihrlich auseinandergesetzt [16], und
konnte die praktische Verwirklichung selber bis zur Flug-
reife leiten. Dass seine Triebwerkanordnung in der Folge
keine grossere Verbreitung erlangt hat, hingt in erster Linie
mit den besonderen Verhéltnissen in Italien zu jener Zeit zu-
sammen und ferner mit der Tatsache, dass die Gasturbinen-
triebwerke, die unterdessen aufgekommen waren, wesentlich
grossere Leistungen entwickeln.

Die Schublade c) enthélt die Familie der pulsierenden
Diisentriebwerke mit nur translatorischer Bewegung, deren
bekanntestes Muster das Triebwerk der deutschen V 1-Fliigel-
bombe darstellt (Fach 1). Bei dieser Anordnung findet die
Verbrennung angendhert bei konstantem Volumen, jedoch
intermittierend statt. Die Wirkungsweise ist die folgende:
Der Flugstaudruck &ffnet die auf Bild 3 lediglich als Gitter
angedeuteten Eintrittklappen und fiillt den Brennraum mit
Frischluft. Brennstoff wird in diesem Augenblick eingespritzt
und geziindet, worauf der Gasdruck die Klappen schliesst.
Die Verbrennungsgase stromen dann mit Ueberschallgeschwin-
digkeit durch die Diise aus, was den Schub erzeugt. Der
ganze Vorgang wiederholt sich in gleicher Art. Die pulsie-
rende Luftsdule steht in Resonanz mit der Diisenlinge, so
dass dieses Triebwerk von den Amerikanern Aeroresonator,
von den Franzosen Pulsoréacteur genannt wird. Bei grossen
Fluggeschwindigkeiten kann man mit einer solchen Anord-
nung theoretisch ganz gute Wirkungsgrade erreichen, jedoch
bedingen in der Praxis die intermittierenden Vorginge gros-
sere Verluste. Die deutschen V 1-Fliigelbomben, die nach die-
sem Prinzip arbeiteten, erreichten Fluggeschwindigkeiten von
etwa 550 km/h. Der Brennstoffverbrauch war sehr gross; der
Gesamtwirkungsgrad betrug nur etwa 4 °/,. Es kam in die-
sem Fall jedoch weniger auf Wirtschaftlichkeit als auf Ein-
fachheit der Herstellung an.

Die Fiédcher 2 und 3 enthalten das gleiche Triebwerk mit
Schubvermehrern, in der Mitte mit Mischdiisen, rechts mit
Ejektorwirkung.

Im untersten Stockwerk sind die Thermodiisen ohne be-
wegliche Triebwerkteile untergebracht. Im Gegensatz zu den
Turbotriebwerken wird hier die Luftkompression lediglich
durch den Flugstaudruck im Eintrittdiffusor bewirkt. Die
Verbrennung erfolgt kontinuierlich und bei konstantem Druck,
worauf die Gase durch die Austrittdiise ausstromen. Die An-
ordnung ist erst bei recht hohen Fluggeschwindigkeiten wirt-

ROTIEREND.
KOLBENGASERZEUGER \’KOLBENMOTORPQUDELLER CAMPINI
[ ] HIN UND
Co mm—— < //@=——] > | HERGEHEND.
( ST e ]
| —_—
PULSODUSE (V1) PULSO-UND MISCH- pUsE PULSO~UND VENTURI-DUSE
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Bild 3. Abteil IT des Schubladen-Schrankes nach Bild 2

schaftlich, bei denen der Staudruck und der anschliessende
Diffusor ein geniigendes Druckverhiltnis ergeben. Deshalb
liefert dieses Triebwerk keinen Schub bei stillstehendem Flug-
zeug und muss kiinstlich gestartet werden. Zu diesem Zweck
wird das Flugzeug entweder auf eine Startbahn mit einem
Katapult auf eine gewisse Geschwindigkeit gebracht oder mit
Hilfstriebwerken fiir den Start versehen. Man kann auch von
einem Mutterflugzeug, das mit herkdmmlichen Motoren aus-
geriistet ist, abfliegen. Auf die Thermodiisen-Anordnung ist
dem Franzosen Lorin im Jahre 1913 ein Patent erteilt wor-
den, so dass sie in Deutschland nach ihm genannt wird. In
Frankreich wird sie mit «Statoréacteur» bezeichnet, weil die
Verdichtung durch den unbewegten, also statischen Diffusor
bewirkt wird. In Amerika heisst die Anordnung «Ramjety,
weil die Druckerhdhung dem «Rammeffekt» des Flugstau-
druckes zu verdanken ist, oder auch «Thermoduct». In Eng-
land spricht man von Athodyd (Aero-Thermo-Dynamic-Duct).

Vielleicht wird es moglich sein, durch Verwendung von
dusseren oder inneren Schubvermehrern, wie in den Féchern 2
und 3 angedeutet, den Wirkungsgrad der Thermodiise bis zur
Schallgrenze hinunter annehmbar zu gestalten. Bis jetzt
fehlen aber nicht nur die Unterlagen iiber die Wirksamkeit
von Mischdiisen und Ejektoren bei den in Frage kommenden
Ueberschallgeschwindigkeiten, sondern noch praktische Er-
fahrungen iiber die einfache Thermodiise selbst. Man kann
also noch nicht wissen, ob die bestechenden Vorteile des ge-
ringen Leistungsgewichtes, der mechanischen Einfachheit und
des — bei Ueberschallgeschwindigkeiten — recht guten Wir-
kungsgrades reine Theorie bleiben werden.

Diese Gesamtdarstellung zeigt wohl eine schon grosse
Auswahl von Losungen fiir den Antrieb von Flugzeugen. Es
gibt aber dafiir noch viele andere Mdglichkeiten, die durch
Zusammenschalten von einfachen Anordnungen gebildet wer-
den. Solche «Compound»-Ldsungen haben sich in der Praxis
bereits eingefiihrt, so stellt z. B. die Aufladung von Kolben-
motoren durch Abgase getriebene Aufladekompressoren eine
solche Kombination dar.

IV. Beschreibung einiger Ausfiihrungen von Riickstoss-
Triebwerken

In den ersten Verdffentlichungen wurde sehr viel iiber
die Einfachheit der Turbodiisen-Triebwerke und iiber ihre
erstaunlich kurze Entwicklungszeit geschrieben. Die Wirk-
lichkeit, die erst jetzt nach und nach bekannt wird, sieht
jedoch anders aus [2], [3], [4], [7], [12]. Der englische Inge-
nieur Frank Whittle arbeitete schon seit 1928 auf diesem
Gebiet, allerdings ohne in industriellen oder militdrischen
Kreisen beachtet zu werden. Erst im Jahre 1936 konnte er
das erste Versuchstriebwerk in Auftrag geben; die Entwick-
lung ging alsdann mit steigenden finanziellen und personelleén
Mitteln verhéltnisméssig schnell vorwirts. Im Mai 1941 fand
der erste Flug einer Versuchsmaschine mit Turbodiisen-Trieb-
werk in England statt. Seither hat ihr Bau unter dem Druck
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Bild 6. Leistungen der Rolls-Royce Turbotriebwerke
der «River Class», in Meereshohe
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1 Getriebekasten fiir Hilfsantriebe, 2 Diffusor, 3,4, 5 Brennstoff-
zuleitungen zu den Brennkammern, 6 Ziindkerze, 7 Brennstoff-
zerstduberdiise, 8 Verbindungsleitungen zwischen den Brennkam-
mern, 9 Flammraum, 10 Brennkammeraussenmantel, 11 Kiihlluft-
zuleitung zum Turbinenlager, 12 Turbinen-Leit-Schaufeln, 13 Tur-
binen-Lauf-Schaufeln, 14 Riickstossdiise, 15 Abstromkonus, 16 Aus-
puffgas-Temperatur-Messtelle, 17 Austritt der Diisen-Kiihlluft,

18 Kihlmantel-Endring, 19 Diisen-Endring, 20 Verstrebungen des
Abstrom-Konus, 21 Hinterer Befestigungsring, 22 und 25 Kiihlluftzu-
flihrung zur Turbinen-Laufrad-Scheibe, 23 Diisen-Kiihlluft-Mantel,
24 Turbinenlager, 26 Brennkammer-Innenrohr, 27 Vorderer Befesti-
gungspunkt, 28 Brennstoffleitungen, 29 Brennstoffpumpe, 30 Oel-
pumpe, 31 Anlasser, 32 Regler, 33 Kompressorenlager, 34 Luft-Ein-
ldufe, 35 Antriebswellen fiir die Hilfsaggregate, 36 Kompressoren-
Laufrad, 37 Druckluft-Erzeuger

Die Leistungsangaben auf Tabelle 1 stellen Hochstwerte
auf Meereshohe dar. Ueber das Verhalten der genannten Rolls-
Royce-Triebwerke in Abhédngigkeit der Drehzahl orientiert
Bild 6, das sich ebenfalls auf Meereshohe bezieht. Mit zu-
nehmender Flughthe fallen naturgemiss Luftdurchsatz (in
kg/h), Leistung und Schubkraft ungefihr proportional der
Luftdichte ab. Bild 7 zeigt einen solchen Verlauf, jedoch fiir
ein Turbo-Triebwerk mit Propeller. (Schluss folgt)

Die Typhus-Epidemie in Glion DK 616.927(494.45)

Ueber die Typhusepidemie in Glion im Sommer 1945 kann
heute, nach Abschluss der umfangreichen Untersuchungen
der Ursachen des Ungliickes, riickblickend berichtet werden 1).
Zunéchst ist daran zu erinnern, dass zwischen dem 19. Mai
und dem 5. August 1945 infolge Genusses verunreinigten
Wassers aus der Wasserversorgung der Gemeinde Glion 101
Personen an Typhus erkrankten, von denen 16 starben. Die
grosse Verbreitung der Infektion war darauf zuriickzufiihren,
dass die Ursachen der Erkrankungen erst am 15. Juni ent-
deckt und dass erst am 28. Juni, also 40 Tage nach den ersten
Krankheitsfillen, von zusténdiger Stelle Vorkehren gegen die
weitere Ausbreitung der Epidemie getroffen wurden. Diese
verhiingnisvollen Umstédnde und die lange Inkubationsdauer
der Krankheit, die 10 bis 40 Tage betragen kann, versetzte
damals die Bevolkerung wochenlang in Aufregung.

Glion bezieht das Wasser aus etwa 2,6 km Entfernung,
aus dem rd. 250 m hoher gelegenen Les Avants, wo unterhalb
des Dorfes, im Park des Grand Hotel in den Jahren 1870/80
fiinf Quellen gefasst wurden. Sie liegen in Moridnematerial
und sind als unterirdische Drainagefassungen ausgebildet,
gegen das Eindringen von Oberflichenwasser jedoch nicht
geschiitzt. Gegen diese friiher vielfach angewandte Konstruk-

1) «Monatsbulletin des SVGW», Nr. 5 u. 6 vom Mai und Juni 1947.
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