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Der Elektro-Watt, elektrische und industrielle Unterneh-
mungen AG., Ziirich, sei an dieser Stelle fiir die Bewilligung
zur Veroffentlichung der Messdaten bestens gedankt. Fiir ihr
Mitwirken an Versuchen und Berechnung danken die Verfasser
den Ingenieuren K. Frei, A.Thomopoulos und R.Hirry sowie
Dr. A. Preissmann, Mathematiker der VAWE.

4. Anhang: Zusammenstellung der Bezeichnungen

k Durchldssigkeit nach Darcy

v  mittl. Geschwindigkeit, mit der der Stauspiegel abgesenkf
wird

n  Porositdt (spezif. Porenvolumen)

ns spezifisches Wasservolumen in den Poren, das bei einer
Stauspiegelabsenkung aus dem Stiitzkérper abfliesst

a  Koeff. —

H' Maichtigkeit der stark durchldssigen Deckschicht

H Stauhohe gilt sinngeméss auch fiir die W. Sp.-

AH Spiegeldifferenz | Hohen im Damminnern

H—AH abgesenkte Spiegelhche

h, Ho6he der Sickerlinie beim Kern iliber der undurchlédssigen
Schicht

h, Hohe des Wasserspiegels im Staubecken

h,, Mittelwert der Hohe der Sickerlinie {iber der undurchléssi-
gen Schicht

At Zeitintervall

T  Zeit, die erforderlich ist, um einen Stausee vom Vollstau
bis zur vollstdndigen Entleerung abzusenken

t  Zeit

i Ganze Zahl

Elementare Betrachtungen zum Satelliten- und Raumfahrtproblem

L Lé&nge des Stilitzkorpers
L’ idealisierte Dammlédnge
x  Abszisse
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Vorgetragen im Technischen Verein Winterthur am 8. November 1957 von Prof. Dr. Jakeb Ackeret, Vorstand des Institutes fiir

Aerodynamik an der ETH, Ziirich

Mit dem vierten Oktober 1957 ist eine neue Epoche der
Ortsverdnderung, die Rawumfahrt, angebrochen. Schon fliegen
zwei Korper im praktisch leeren Raum mit kosmischer Ge-
schwindigkeit, und es ist den russischen Physikern und In-
genieuren gelungen, ein lebendes Wesen dem zweiten Satel-
liten mitzugeben und dessen Verhalten wenigstens wéhrend
einigen Tagen zu registrieren. Der arme Hund hat inzwischen
sein Leben lassen miissen; immerhin hat er zur Losung wich-
tiger Fragen offenbar Wesentliches beigetragen — Fragen, die
sich auf die Durchfiihrbarkeit menschlicher Raumreisen be-
ziehen.

An dieser Stelle wollen wir uns nicht mit den aufregen-
den vielfdltigen, aber auch zwiespéltigen Problemen politischer
und militdrischer Art, sondern nur mit den technischen oder
eher physikalischen Aspekten beschiftigen. Dabei wollen wir
uns weniger in Beschreibungen verlieren, als vielmehr die
Gesetze der Raumfahrt, freilich in sehr vereinfachter Form,
kennenlernen. Dem Ingenieur ist ja wohl eher gedient, wenn
er die Dinge quantitativ etwas iiberblicken kann.

Dass ein Mond auch kiinstlich geschaffen werden konnte,
hat Isaac Newton 1686 in seinen epochemachenden «Principia»
klar dargelegt. Er beschreibt (Bild 1) den Wurf (ohne Luft-
widerstand) mit horizontaler Anfangsgeschwindigkeit V von

Bild 1 (links). Bahnen eines von
einem hohen Berg horizontal und mit
verschiedenen Anfangsgeschwindig-
keiten geworfenen Xorpers nach
J. Newton (1686). Kreis-(Satelliten-)
bahn bei einer bestimmten
Geschwindigkeit

Bild 2 (Mitte). Geschwindigkeits-
verhiiltnisse bei Kreisbahnen von
verschiedenem Radius

Bild 3 (rechts). TUebergang von
der Kreis- zur Ellipsenbahn bei
Erhdhung der Geschwindigkeit im
Perigidum P. Starke Vergrosserung
des Apogidum-Abstandes 7

einem hohen Berg herunter. Der Korper fillt infolge seiner
Schwere; aber mit grosserem V beschreibt er eine lidngere
Bahn bis zum Auftreffen am Boden. Erreicht nun aber V einen
bestimmten berechenbaren Wert V,, so fiihrt eine Kreisbahn
zum Ausgangspunkt zuriick, und da der Geschwindigkeits-
betrag nicht verdndert wird (die Schwerkraft wirkt ja senk-
recht zur Kreisbahn und hat also keine Komponente in Bahn-
richtung), geht der Vorgang ad infinitum weiter; ein neuer
Mond ist entstanden.

V. berechnet sich aus dem Gleichgewicht von Anziehungs-
und Zentrifugalkraft. Mit der Erdbeschleunigung ¢ (= 981
cm/s2), dem Erdradius B und dem Newtonschen Gravitations-
gesetz folgt ndmlich fiir die bewegte Masse m

R2 V.2
(1) myg —a = m

r

also

(la) V,= Vg_fQ

Sehr nahe am Boden ist »—> R und

Vio= JoR
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Setzen wir R = 6,371 - 108 cm, so ergibt sich:
V.o = 7,912 - 105 cm/s — 7912 m/s = 28500 km/h

In grosseren Absténden r > R ist (Bild 2)

R
V.=V 1/7

Die Geschwindigkeit geht also zuriick.
Die Umlaufzeit ist

3

27T r\g
2 = = Toll—=
2) - O(R)

27 R

20

wo Ty—= — 5060 s — 84,4 Minuten

Das ist nichts anderes als ein Spezialfall des dritten Kepler-
schen Gesetzes, wonach die Quadrate der Umlaufzeiten wie die
Kuben der halben grossen Achse der Bahnellipsen (hier des
Kreisradius r) wachsen. Ist der Abstand der Kreishahn von
der Erdoberfliche z.B. 350 km, so folgt 7'= 91,8 Minuten,
was etwa dem «Sputnik I» entsprechen diirfte. Nun wissen wir,
dass die beiden Satelliten nicht in genauen Kreisbahnen laufen.
Einesteils ist es sehr schwierig, den Satelliten mit der dazu
erforderlichen Genauigkeit auf eine Kreisbahn zu bringen; an-
dernteils ist fiir geophysikalische Zwecke eine Kreisbahn nicht
besonders wiinschenswert, weil man sonst nur die Zustédnde
unterhalb der Anfangskreisbahn erfassen kann. Es gibt also
einen erdnahen (P) und einen erdfernen (A) Punkt der Kep-
ler-Ellipse — das «Perigdums» bzw. das «Apogdum» (Bild 3).

Fiir die Kreisbahn mit dem Radius ry ist die Geschwindig-
keit (nach Formel 1a)

v = |/9F
b2 1

Nun wollen wir der Masse m in diesem Abstand eine zusitz-
liche Geschwindigkeit erteilen, so dass

Vy=oVy*

sei (¢ > 1). Wir wollen die daraus sich ergebende Distanz 7,
bestimmen, was mit dem Drehimpuls- und Energiesatz einfach
geschieht. Da zentrale (Gravitations-) Kréfte den Drehimpuls
nicht &ndern, erhalten wir

Vpri=Vare

Der Energiesatz muss auch die potentielle Energie ¢ in Be-
tracht ziehen; deren Abnahme muss bei Reibungsfreiheit einer
Zunahme der kinetischen Energie K entsprechen. Fiir die po-
tentielle Energie (die Arbeit, die man im Schwerefeld aufwen-
den muss, um m in einen um dr grosseren Abstand vom Erd-
mittelpunkt zu bringen) findet man differentiell:

R2
db =mg —5 dar

Integriert haben wir

R2
<b:~mg—r—~|—const.

Die Konstante wéahlt man mit Vorteil so, dass im Unendlichen
die potentielle Energie Null gesetzt wird; ¢ wird dann im gan-
zen Bereich negativ gerechnet:

R2

3 b=—mg——

Anderseits ist die kinetische Energie

m
K=_— V2
2

Die Totalenergie ist die Summe:
V2 2
4) E=K-+ &= ’m(féﬁ—g%)

Sie bleibt widhrend des Umlaufs konstant. Fiir das Perigdum P
und das Apogidum A ergibt sich somit:
V2 R2 V2 R2

o2 I

Daraus folgt nach Zwischenrechnung:

To 92
5 =
I
Da ¢ bei den heute laufenden Satelliten von 1 nur wenig ver-
schieden ist, setzen wir

p=1+x
und finden fiir kleine z ndherungsweise

24 ag

1
Wenn also beispielsweise ry = 6370 + 250 = 6620 km, 1o —
6370 + 850 = 7220 km, so folgt ¢ — 1,023. Es geniigt also ein
Geschwindigkeitsiiberschuss von rd. 180 m/s, um das Apogidum
viele hundert Kilometer nach aussen zu verlegen. — Diese Ten-
denz ist noch viel ausgepriagter, wenn ¢ gegen ]2 wichst. Dann
wird ro = o0; die Ellipse wird zur Parabel und kehrt nicht
mehr zur Erde zuriick. Noch grdssere ¢ geben hyperbolische
Bahnen.

Von hier gewinnen wir auch eine Einsicht in den Nutzen
der sogenannten Awussenstation, eines grossen kiinstlichen Sa-
telliten, der gewissermassen als Tankstelle dienen soll, von
dem aus die weiteren Raumfahrten erfolgen wiirden. Die kine-
tische Energie des dort relativ ruhenden Raumschiffes ist
m __ mgR?2

\

K= -
2 2r

die potentielle Energie

R2
fl’:—’mg-r—:—ZK
die Gesamtenergie
2
E’:K—}—(l):—K:—mgée7T

Um dem Schwerefeld der Erde zu entfliehen, muss die Ge-
samtenergie auf Null gebracht werden (so ist diese ja nor-
miert). Also muss man eine Zusatzgeschwindigkeit AV dem
Raumschiff zufligen, die gerade gleich der Umlaufgeschwin-
digkeit V, der «Tankstelley» ist. Diese nimmt aber nach For-
mel (la) mit grossem r (= ry des Raumschiffes) ab, man hat
nédmlich nur noch aufzubringen

2

Ist also etwa r» = 2 R, so ist
OB 12
V= ]/g — —~V}0 — 5600 m/s

In Bild 4 sind die energetischen Verhéltnisse dargestellt.
E ist die Zusatzenergie, die zum Entfliehen noch notig ist.
Wollte man direkt von der Erdoberfliche aus starten, so
miisste man also die zweifache Energie der Kreishewegung
V., aufbringen, also dem Raumschiff die Geschwindigkeit

6) )2 V.= |2¢gR =11200m/s

geben, was gegenwirtig noch schwierig, in Zukunft aber wohl
moglich sein diirfte.

E __mgR/
° 2
!
¢~0=—-ng/
Bild 4. Kinetische Energie K, potentielle Energie ¢

und Total-Energie E eines Satelliten von der Masse M
in Kreisbahnen von verschiedenem Radius
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Wir wollen diese Betrachtungen noch kurz auf das Son-
nensystem ausdehnen. Die Masse der Sonne ist ungeheuer
gross, deshalb ist ihre potentielle Enengie besonders tief
(Bild 5). Wir konnen (etwas schematisch, da ja nicht alle
Planeten auf einem Radius gleichzeitig liegen) die Potentiale
tiberlagern und erhalten im wesentlichen das Sonnenpotential
mit kleinen Zacken der Planetenpotentiale. Will man von der
Erde aus z. B. zur Mars-Oberfliche und zuriick gelangen, so
sind folgende Arbeiten zu leisten (siehe auch Bild 13):

1. Das Schiff muss aus dem «Trichter» des Erdpotentials
«ing Freie» kommen. Dazu bendtigen wir die schon erwédhnten
11 200 m/s, wenn wir nicht von der Aussenstation aus starten.

2. Wir miissen im Sonnenfeld aufsteigen bis zur Marsbahn.
Von der Aussenstation ausgehend wéiren dazu rd. 2500 m/s
Zusatzgeschwindigkeit erforderlich.

3. Binfangen in eine Mars-Satellitenbahn. Dazu ist eine
Verzogerung notig, die aber leider auch Treibstoff verbraucht,
da im leeren Raum nicht mit dusseren (Reibungs-) Kriften ge-
bremst werden kann (rd. 2000 m/s).

4. Abstieg zum Mars. Hier kann moglicherweise mit Luft-
bremsung gerechnet werden, da eine diinne Atmosphére vor-
handen ist.

5. Aufstieg vom Mars zur Mars-Satellitenbahn.

6. Vergrosserung der Umlaufgeschwindigkeit relativ zur
Sonne und damit Beginn des Falles zur Erde oder zum Erd-
satelliten auf der Fortsetzung der Hinfahrt-Ellipse.

7. Bremsung beim Einfang in die Erdsatellitenbahn.

8. Abstieg in den Erd«trichter». Bremsung durch Luft-
widerstand.

100070° 3000-10° 5000|«/05/rm.
Bt !
[ Jupoit |Saturn - Miranus \eotun
| | T
sMerkur
) 7000“70" B010°  20010°  25000°  300-10° km.
cm?s? | m%z;/jz ‘
l ‘ 1o
-2. / —
/
-500-10% 4— -3 —
£
_4.
/3
- 1000-10" -] A Mond
2010°K™.
~1500-10 -
~2000-10"-—
Bild 5. Energie-Verhiltnisse im Sonnensystem. Energie-Einheiten

cm?2/s? fiir die Masse 1 gr. Das Potential fiir die Sonne liegt sehr tief
(links). Die einzelnen Planeten geben nur verschwindend kleine Aen-
derungen, deren Ueberwindung aber technisch schon dusserst schwierig
ist. In den einzelnen Kreisen rechts findet man (mit wachsender Ver-
grosserung) die potentielle Energie nahe der Erde. Der oberste grosse
Kreis zeigt den tiefen Trichter des Erdpotentials, dessen Ueberwin-
dung allein schon 11 200 m/s Anfangsgeschwindigkeit erfordern wiirde

o T I w=2300"
| | —
(©) | —— | = ==

26307
QL=
3180 26307 w=2300"s

58107

[E—=se10%

Bild 6. Das Stufenprinzip. Eine zweistufige Rakete lidsst die grosse
tote Masse der ausgebrannten Stufe I zurilick und braucht diese nicht
auf die Endgeschwindigkeit zu beschleunigen. Die kleinere tote Masse
der Stufe IT hat praktisch dieselbe Endgeschwindigkeit wie die in der
Spitze vorhandene «Nutzlast» (Kugel, III) und ist von der Erde aus u. U.
besser sichtbar. Sie erleidet aber grosseren Luftwiderstand und nahert
sich der Erde schneller.

Will man die Planetenoberfldchen nicht beriihren, so ist
viel weniger Energie erforderlich, weil man entsprechend der
Abnahme der potentiellen die grossere kinetische Energie des
Raumschiffes hat, die fiir die weitere Fahrt nicht verloren ist.

Schwierig wére ein Abstieg zur Venus mit Halt dort. Man
miisste sehr stark bremsen und nachher zum Aufstieg grosse
Startgeschwindigkeiten haben. Solcher Emnergie-Aufwand ist
mit den heute bekannten Mitteln noch ausgeschlossen. Die
Mars-Fahrt hingegen scheint energetisch denkbar.

*

Wir haben uns in kurzen Ziigen mit der Mechanik der
Raumfahrt etwas bekannt gemacht. Stets haben wir gefunden,
dass eine solche nur moglich ist, wenn man dem Raumschiff
hyper-ballistische Geschwindigkeiten erteilt.

Da der Antrieb grosstenteils im luftverdiinnten Raum aus-
gelibt werden muss, konnen Propeller, Turbinentriebwerke usw.
natiirlich nicht angewandt werden. Wir miissen deshalb das
Raketenprinzip heranziehen, das darin besteht, dass man Mas-
sen (Gase) entgegen der Flugrichtung ausstésst und nach dem
Gesetz von Aktion-Reaktion die Raketenmasse in der anderen,
also Vorwértsrichtung, beschleunigt.

Sei die augenblickliche Raketenmasse m und werde das
Massenelement dm mit der Auspuffgeschwindigkeit w (relativ
zur Rakete) etwa nach rechts ausgeschleudert, so ist dessen
Impuls dm - w; eine gleich grosse Impulsdnderung erfihrt die
Rakete in entgegengesetzter Richtung (nach links). Diese ist
dem Betrage nach m - dV und es gilt:

mayV = —dmw

Die Integration ergibt die Grundgleichung der Raketen-
theorie

(7)) In— =

wo m, die Masse der Rakete (inkl. Brennstoff) beim Start sei.
Hier ist von der Schwerewirkung wihrend der kurzzeitigen
Beschleunigung abgesehen.

Man sieht sogleich, dass man im Prinzip fast beliebige Ge-
schwindigkeiten V erreichen kann, wenn nur das Massenver-
héltnis geniigend gross ist. Die Exponentialfunktion steigt
aber so stark an, dass nur méssige V/w in Betracht kommen.
Ein Verhéltnis m,/m von 2,7 ist schon nicht mehr leicht kon-
struktiv zu erreichen; es wiirde heissen, dass die Startmasse
sich aus 63 9, Treibstoff und 37 9, librigen Massen (Raketen-
rumpf, Behélter, Pumpen, Diisen und last not least der Nutz-
last) zusammensetzt. In diesem Falle aber erreicht man ge-
gerade V = w, und da w von der Grossenordnung 2 bis 3 km/s
ist, hélt sich V in denselben Grenzen. Man sieht, dass es prak-
tisch ausgeschlossen ist, mit einer solchen einstufigen Rakete
8000 m/s zu bekommen. Bei w — 2000 m/s miisste ja m,/m —
et = 54,6 sein.
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Es gibt einen Ausweg, um so extreme Massenverhéltnisse
zu vermeiden: die Stufenrakete, Bild 6. Sie besteht beispiels-
weise aus zwei Stufen (I und II). Zundchst wird die erste
abgebrannt und nach dem Ausbrennen der tote Teil von I
(Geh&use, Behidlter, Diisen, Steuerung) abgeworfen — d.h.
von Stufe IT getrennt. Stufe II wird dann in Brand gesetzt und
beschleunigt.

Der wesentliche Punkt ist nun der, dass die abgeworfene
tote Masse von I nicht mehr weiter beschleunigt werden muss
und man dadurch an Geschwindigkeit gewinnt. An Stelle allge-
meiner Formeln geben wir ein Zahlenbeispiel.

Die Masse I soll sich aus folgenden Teilmassen zusammen-
setzen

Treibstoffmasse mpr — 1500 kg
tote Masse mer = 500 kg
total ; 2000 kg
flir die Masse II sei analog: mpr = 150 kg
Mmearr = 50 kg
total ; T 200 kg
Gesamtmasse ; 4 ;; 2200 kg

wobei in mg;; die «Nutzlasty inbegriffen sein soll. Insgesamt
sind also Treibstoffe von der Masse 1650 kg vorhanden, tote
Massen von 550 kg, das Total der ganzen Rakete ist 2200 kg.

Binstufig konnte bei diesem Massenverhéltnis erreicht
werden:

\4 2200
—, = I e —
0 n 550 1,386

Zweistufig ergeben sich folgende Zahlen:

e 2200 gqay

v
Stufe I: (—) =
e (w)I 700

Im Nenner stehen 700 kg, weil ja die ganze zweite Stufe noch

mitbeschleunigt werden muss.

\4 ) 1 200
II

Stufe II: (— =In—— — 1,386
ufe (w n—s

Die Geschwindigkeiten addieren sich, und man erhilt

(1) — 2,530
W /total

Bei einem angenommenen w von 2300 m/s wiirde man also ein-
stufig erreichen: ¥V = 3180 m/s, zweistufig aber: ¥V = 5810 m/s.

Nun kann man auch auf drei, ja auf vier Stufen gehen
und damit die geforderte Geschwindigkeit "erhalten. Diese ein-
fache, aber fundamentale Massnahme ist seinerzeit von God-
dard (USA), Oberth (Deutschland) und Tsiolkowski (Russ-
land) im wesentlichen angegeben worden.

Gehen wir nun iiber zum Raketenmechanismus, so kénnen
wir zwischen Feststoff-(Pulver-)Raketen und Flissigkeitsra-
keten unterscheiden. Da im Pulver sehr viel Masse steckt
(z. B. Stickstoff), die keine Verbrennungswirme liefert, so
sind die Auspuffgeschwindigkeiten begrenzt und erreichen nur
wenig mehr als 2000 m/s (immerhin sind in der letzten Zeit
beachtliche Fortschritte auf diesem Gebiet gemacht worden).
— Fliissigkeiten missen getrennt als Oxydatoren und Brenn-
stoff in einen «Raketenofen» gefordert werden. Man kann
Kombinationen finden, bei denen keine inerte Substanz vor-
handen ist. Naheliegend wéare fliissiger Sauerstoff als idealer
Oxydator und fliussiger Wasserstoff, die Auspuffgeschwindig-
keiten von gegen 3700 m/s geben. Freilich ist flliissiger Wasser-
stoff schwer zu lagern und nimmt ein allzu grosses Volumen
je kg ein, so dass er aus praktischen Griinden wohl ausféllt.
Hingegen koénnen die bekannten Kohlenwasserstoffe wie Petrol,
Alkohol oder auch Anilin und dgl. herangezogen werden. —
Es ist aber nicht nur der Heizwert, der flir die Auspuffge-
schwindigkeit massgebend ist. Greifen wir ndmlich zur alt-
bekannten Formel von St. Venant und Zeuner zuriick, wo

1

(®) w:-l/my;l‘i‘ 12 ) = |

[mit den Bezeichnungen y = c,/c,, T; = Ofentemperatur, p; —
Ofendruck, p, = Aussendruck, it — mittleres Molekulargewicht
des ausstromenden Gases, SR — allgemeine Gaskonstante (je
g-Mol)] so sieht man, dass ebenso wichtig wie eine grosse

Ofentemperatur ein kleines y und ein kleines 9 ist. s kon-

o prSmres

Bild 7. Schema eines Raketenofens mit Laval-Diise und Kiihl-
mantel, Hier wird mit Salpetersdure (HNOg3) als Oxidator ge-
kiihlt. Unten der Druckverlauf. Am Ende (f») braucht der
Diisendruck nicht gleich dem Aussendruck zu sein. Der ge-
zeichnete Zustand gilt fiir grosse Hohen

nen dann auch Stoffe vorteilhaft sein, die weniger Hitze, da-
flir aber ein kleines it oder y nach der Verbrennung erge-
ben. Fiir

p; = 21 ata, p, =1 ata

findet man rechnerisch und angendhert experimentell beispiels-
weise folgende Werte1):
Hochste Verbrennungstemperatur
CgNg + 03 (Cyan + OZOH)
T, —5230% C
Kleinstes Molekulargewicht
Ho + Fo (Wasserstoff + Fluor)
m = 8,9
Kleinstes vy
CoH50H + Hy0» (Alkohol + Wasserstoffperoxyd)
vy=1,20
Grosste Auspuffgeschwindigkeit
Hy + Fo
w = 3800 m/s
Bei der Reaktion Hs + Fs ist wiederum die Schwierigkeit
mit dem fliissigen Wiasserstoff vorhanden.
Man denkt deshalb heute eher an die Kombination: Fluor
+ Diboran Fs + BoHg, flir welche sich folgende Daten er-
geben:

T,=4350°C
v=1,30
M =21
w = 3100 m/s

Fluor war bis vor kurzem wegen seiner ungeheuren che-
mischen Reaktionsfdhigkeit schwer zu handhaben; doch schei-
nen hier grosse Fortschritte erzielt worden zu sein. Die Borane
werden heute in rasch wachsenden Mengen hergestellt; sie
geben, auch mit Sauerstoff verbrannt, wesentlich hohere Heiz-
werte als die Kohlenwasserstoffe. Gerlichtweise verlautet, dass
Borane (moglicherweise auch Fluor), bei den russischen Sa-
tellitenraketen verwendet wurden, jedoch ist Genaueres vor-
laufig nicht bekannt. — Vergleicht man diesen Super-Treib-
stoff mit der Kombination, die in der einstufigen deutschen
V2-Rakete verwendet wurde

Oy + 75% Aethyl-Alkohol (Rest Wasser)

mit T, = 2850° C
Yy = 1,22
M= 23
w — 2400 m/s

so sieht man, dass bei gleichem Massenverhéltnis gegeniiber
der V2-Rakete die Raketengeschwindigkeit um den Faktor 1,30
vergrossert werden kann. Damit sind dann in drei Stufen Sa-
tellitengeschwindigkeiten, in vier Stufen bereits Fliehgeschwin-
digkeit (11200 m/s) erreichbar.

Die Temperaturen bei der Verbrennung sind so gross,
dass man es noch vor kurzem als unméglich bezeichnet haben
wiirde, sie in einem relativ diinnwandigen Stahlbehélter fiir

1) Nach einer Zusammenstellung der Rocketdyne-Division of North
American Aviation Inc.
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Antennen (4) des Satel- Spitze ous Asbe§_i-Kunsiv
liten stoff mit Titan-Uberzug
Satellit (Magnesiumhille,

vergoldet)
Feststofftriebwerk /

3. Stufe % /Zelle 2 Stufe (Mognesium)

Stevergerdte / BlennstoH-Tunk
fur die 1. und 2. Stufe /(Hydrozm) der 2. Stufe

@//____,.. Helium-Tank
Tank- und Zellenwand

! / (rostfreier Stahl)

Kardanaufhéngung |

der Brennkammer |

Federmechanismus zum
Absprengen des Satelliten

Drallroketen zur Stabi-
lisierung der 3. Stufe

Salpetersaure-Tank
2. Stufe

L Steverdisen

Trennspant 1.—2. Stufe

\ Ubergangsteil

(Magnesium)

Aerojet-Triebwerk
der zweiten Stufe

Zallsrond Tonkwond | [T Oxydator-Tank 1. Stufe
i \ ‘ (Flussig-Saverstoff)

Spantringe

‘ N
; "J/ Leitung
’ / fur Flussig-Sauerstoff
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Brennstoff-Tank

1. Stufe (Kerosin) \

Antenne

Heliumtanks (2)

Heckverkleidung
/ (Magnesium)

Wasserstoffsuperoxyd-
Tank (fir Pumpe)

Batterie Schaltanschlsse

Triebwerksaufhdngung

Turbopumpenaggregat
T [ Dralldusen

Triebwerk der ersten Stufe

(GE X 405) Servomotoren fir

Brennkammerschwenkung

Bild 8. Die amerikanische Satelliten-Rakete VANGUARD mit
drei Stufen, Die Hauptdaten sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt

viele Minuten aufrecht erhalten zu kénnen. Vergegenwértigen
wir uns nur, dass in einem Ofen-Raum von Metergrdsse bei
einem Druck von 20 Atm die Hitze eines Schweissbrenners ein-
geschlossen ist.

Den Ausweg hat Oberth angegeben: Er besteht in der
Regenerativ-Kiihlung (Bild 7). Der Oxydator (z.B. HNOj)
lauft mit hoher Geschwindigkeit in einem Kiihlmantel ldngs
der Diisenwidnde und erwdrmt sich natiirlich entsprechend;
die Kiihlwdrme ist also nicht verloren. Beim Eintritt in den
Brennraum vermischen sich Oxydator und Brennstoff in feinen
Strahlen und brennen sofort. Es konnen vor allem noch an
zwei Stellen u.U. gefdhrliche Temperaturen auftreten: im eng-
sten Diisenquerschnitt, wo das Gas noch ziemlich dicht ist und
schon mit vielen hundert Metern pro Sekunde lduft, und ge-
legentlich nahe dem Austritt, wo bei hoheren Gegendriicken
(in Bodennédhe) Verdichtungsstosse die Wand treffen und Orte
erh6hten Warmeiiberganges schaffen. Die Wand wird am Aus-
tritt u. a. durch Zufiihren von kaltem Brennstoff durch Wand-

Tabelle 1. Daten der Vanguard-Rakete

Entwicklung: Zelle:
Martin Company, Baltimore, Md. USA

Liinge:

1. Stufe (allein) 1.3/5y mi
2. Stufe (allein) 9,6 m
3. Stufe (allein) 2,1 m
Gesamtldnge der montierten Rakete 22 m
Durchmesser:

1. Stufe 114 cm
2. Stufe 82 cm
Gewichte:

Startgewicht 10 200 kg
Zelle 1400 kg
Treibstoffe ca. 7700 kg
Triebwerke + Steuerung ca. 1100 kg
Nutzlast (Satellit) 9,3 kg
1. Stufe (allein) 8 000 kg
2. + 3. Stufe 2200 kg
3. Stufe + Satellit 225 kg
Steuerung:

Steuergeréte fiir die 1. und 2. Stufe:

1. Programmgerédt fiir Zeit und Neigungswinkel

2. Stufentrennungs-Impulsgeber mit Beschleunigungsmesser

3. Kreiselsystem (dreiachsig)

4. El. magn. Verstdrkeranlage

Dritte Stufe: Keine Steuerung — Stabilisierung durch Drall-
raketen der 2. Stufe vor Abtrennung (rd. 200 U/min).

Stufentrennung:

Stufe 1/2: Sechs Sprengbolzen
Stufe 2/3: Zwei Verzogerungsraketen (Schub: je 23 kg)
Stufe 3/Satellit: Federmechanismus

Triebwerke

1. Stufe:

Hersteller: General-Electric Comp. Cincinnati, Ohio,

Typenbezeichnung: X-405

Schub 12 500 kg

Brennzeit . 150 s

Brennkammerdruck 35 kg/cm?2

Treibstoffe: Fliissig- Sauerstoff/Kerosm

Triebwerksgewicht 225 kg

2. Stufe:

Hersteller: Aerojet-General Corp. Azusa, Californien

Typenbezeichnung AJ 10-37

Schub 3400 kg

Brennzeit 100 s

Treibstoffe: Weissrauchende Salpetersdure/Unsym. Dimethyl-
Hydrazin

3. Stufe:

Feststofftriebwerk

Hersteller: Grand Central Rocket Comp., Redlands, Californien

Schub 2160 kg

Brennzeit ‘20 s

Triebwerksgewicht 210 kg

.Leistungen

Brennschluss 1. Stufe 1680 m/s

Brennschluss 2. Stufe 4100 my/s

bei Ziindung der 3. Stufe 3800 m/s

Brennschluss 3. Stufe 8000 m/s

Hohen:

Brennschluss 1. Stufe 56 km

Brennschluss 2. Stufe 210 km

Brennschluss 3. Stufe 480 km

Flugzeiten:

Senkrechter Aufstieg 10 s

Brennschluss 2. Stufe 250 s

Brennschluss 3. Stufe 600 s
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gen; man versteht deshalb, dass die komplizier-
ten Kreisel- und Rechengerite fiir die Steue-
rung und die Radioapparaturen sehr sorgfiltig
montiert werden miissen und Stérungen schwer
zu vermeiden sind.
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Bild 9.
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Rakete mit Heizung durch Kern-Reaktor. Leichte Gase (Helium oder Wasserstoff)
wiren am vorteilhaftesten. Austrittsgeschwindigkeiten ¢» in Funktion des Druckverhilt-
nisses u. der Gastemp. nach dem Reaktor. Beim Wasserstoff (rechts) ist die Dissoziation
beriicksichtigt. K, ist der Schub; der Index 2 bezieht sich auf den Austritt, Setzt man als
Hochstemperatur des Reaktors 2000 © K fest, so wiirde man mit Helium etwa 4000 m/s,
mit Wasserstoff etwa 7000 m/s Auspuffgeschwindigkeit erreichen
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einen grossen Fortschritt fiir die Raumfahrt ' \\
bringen koénne. Doch liegt die Sache nicht ein-

fach so, dass Energie allein entscheidend ist.

Um Vortriebskraft zu bekommen, muss ein

Massenstrom (genauer ein Impulsstrom) nach 10
riickwirts ausfliessen. Masse kdnnen wir aber \\
in den nétigen grossen Quantitéten nur dadurch

in Bewegung setzen, dass wir sie unter Druck \
erwdrmen und dann expandieren lassen. Es

kdme also darauf an, moglichst leichte Gase,

etwa Wasserstoff, Helium, aber auch Ammo-

niak (das in der Hitze vollstindig dissoziert), 01
stark zu erhitzen. Das kann in einem angerei- '
cherten Uranreaktor geschehen; doch sind 0
Temperaturen von {iber 2000° C mit Riick- 3000
sicht auf die Uranstdbe (hier vielleicht Uran- Bild 10.
karbidstdbe) nicht wahrscheinlich, jedenfalls

heute lange noch nicht erreicht. Was man im

Prinzip herausholen konnte, ist aus Bild 9 er-
sichtlich 3). Es miissen wohl noch viele Fort-

schritte gemacht werden, bis Kernantrieb ernsthaft in Frage
kommt.

Eine weitere Entwicklung scheint sich anzubahnen, die
zwar noch auf chemischer Basis, aber mit der wesentlich ho-
heren Wirmetonung der einatomigen Gase und anderer Radi-
kale beruht — beispielsweise der Reaktion (g-Mol)

H; + Hy = Hp + 103 kcal

Bis vor kurzer Zeit konnte keine Rede davon sein, dass ein-
atomiger Wasserstoff in substanziellen Mengen gelagert wer-
den konnte. Inzwischen ist es aber gelungen, ihn bei sehv
tiefen Temperaturen (Temp. des fliissigen Heliums) an Wénde
zu frieren — allerdings noch in starker Verdiinnung mit ge-
wohnlichem Wasserstoff Hs. Das hat aber geniigt, um eine
grosse Forschungstitigkeit in den USA auszuldsen, und viel-
leicht ist die Hoffnung nicht ganz unbegriindet, dass gefrore-
ner einatomiger Wasserstoff oder Stickstoff zum Raketen-
antrieb verwendet werden kann. Was erreicht werden koénnte
(mit Wasserstoff), geht aus Bild 10 hervor. Da hier das Tem-
peraturproblem nicht so driickend ist wie beim Reaktor, da
man die Winde kiihlen darf, wiirden wohl wesentlich hdhere

2) Bild 8 und die Angaben der Tabelle 1 sind «Raketentechnik und
Raumfahrtforschung», 1957, Heft Nr. 3, entnommen.

3) Die Rechnungen, die bei Wasserstoff eine sorgfiltige Beriick-
sichtigung der verdnderlichen spezifischen Wirmen und vor allem der
Dissoziation verlangen, sind von meinem Assistenten Dipl. Ing. E.
Brocher ausgefithrt worden — desgleichen diejenigen, die Bild 10 zu
Grunde liegen.

4000 T=5000°K

T=5000°K

Raketenmotor, betrieben mit einer Mischung von ein-

und zweiatomigem

Wasserstoff. Links: Temperatur abhidngig vom Verhilinis der Komponenten; rechts:
Auspuffgeschwindigkeit. Bei 4000 © K Ofentemperatur wire die Auspuffgeschwindig-

keit rund 17 000 m/s

Auspuffgeschwindigkeiten in der Gegend von 10 000 m/s mog-
lich. Das gébe der Raumfahrt einen ausserordentlichen Impuls.
Einstweilen ist man aber noch nicht so weit; auch die Hy-
Lagerung bei sehr tiefen Temperaturen wire zweifellos
schwierig.

Schliesslich sind noch die sogenannten Ionen-Schiffe zu
erwédhnen, bei welchen der Antrieb durch elektrisch beschleu-
nigte positive Ionenstrahlen erfolgt<4). Obwohl man relativ
leicht Auspuffgeschwindigkeiten von 100000 m/s erreichen
wiirde, sieht die Sache bei nédherer Betrachtung zunéichst sehr
bedenklich aus. Denn um ein einziges Gramm ionisierten Was-
serstoffes je Sekunde auszustossen, ist eine Stromstidrke von
nicht weniger als 96 400 A erforderlich (geméss dem altbe-
kannten Faradayschen Gesetz). Man wiirde also nur ganz
kleine Schiibe erzielen, die allerdings eine sehr lange Zeit
(Jahre) wirken konnten. Diese sind zum Start natiirlich nicht
geeignet, vielmehr nur zur Weiterbeschleunigung und Steue-
rung im leeren Raum weitab von Himmelskorpern. Die elek-
trische Energie konnte durch Kern-Reaktor-Turbinenaggregate
oder auch durch Umwandlung der im Raum ja 24stiindig zur
Verfligung stehenden Sonnenenergie erzeugt werden. — So
weit entfernt solche Vorschlige liegen mogen: man hat sich
Miihe gegeben, sie sorgfdltig durchzurechnen. Darnach ist
dieser Weg moglicherweise nicht so ungangbar, wie dies zu-
nichst scheinen mag.

4) Zur Kompensation der sonst sich ergebenden Aufladung der
Rakete miissen ebensoviele Elektronen gleichzeitig weggeschleudert
werden.
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mit GL (10)
=TT Sy az) —32% _sa
P 2
—_— —
— Fiihrt man die gefundenen Ausdriicke ein, so folgt
\Y : 2
- e (13) & 7 D21y
— ) r 2 m
— - je Umlauf. Die Umlaufzeit ist

Bild 11. Anstromung einer Kugel bei sehr geringer Luftdichte
(H > 150 km) und mit mehrfacher Schallgeschwindigkeit. Die
Molekiile fliegen praktisch parallel und ohne gegenseitige Be-
einflussung (grosse freie Weglidnge). An der Oberfliche kom-
men sie praktisch zum Stillstand und fliessen langsam nach
hinten ab. Dieser Grenzfall liefert den alten Newton'schen
Widerstandsbeiwert 2.

Die beiden Satelliten sind noch nicht so hoch, dass sie
ganz reibungsfrei auf ihrer Bahn laufen; immerhin sind die
Einwirkungen des Luftwiderstandes verhéltnisméissig gering.
Aus den Verdnderungen der Umlaufzeit l4sst sich auf die Lauft-
dichte in grossen Hohen schliessen. Charakteristisch ist, dass in
Ho6hen {iiber 150 km die freie Weglidnge der Molekiile schon
mit dem Durchmesser der Satellitenkugel vergleichbar ist,
dariiber aber sie rasch tibertrifft. Das hat eine grosse Verein-
fachung des Luftwiderstandsgesetzes zur Folge; man fillt
geradezu zuriick zum Gesetz von Newton (1686). Wenn nim-

lich zwischen zwei Zusammenstossen der Molekiile grosse.

Wege zurilickgelegt werden, so treffen diese die Kugel einzeln
und ohne gegenseitige Beeinflussung (Bild 11). Die Anstrom-
geschwindigkeit V ist wesentlich grosser als die thermische
Geschwindigkeit der Molekiile, so dass man im Grenzfall hoher
Machzahlen einfach mit parallelem Einfall der Einzelmolekiile
rechnen kann. Der sekundlich auf die Kugel treffende Impuls-
strom ist

— Qi 2
S=pV 4D

Die Molekiile verlieren diesen Impuls fast vollstdndig und lau-
fen in dichter schmaler Schicht verhéltnisméssig langsam iiber
den Aequator nach hinten ab. Es ist deshalb angen&hert rich-
tig, den Widerstand W einfach S gleichzusetzen. Der Wider-
standsbeiwert
w

9) ocw= T =2

S0 v P

2 i 4 B

ist damit der Newtonsche. Eine geringe Unsicherheit in seiner
Grosse ist nicht stérend, da man anderseits hinsichtlich der
Luftdichte um Zehnerpotenzen im TUngewissen ist. — Wir
konnen eine einfache Abschitzung der Abbremsung eines Sa-
telliten auf der Kreisbahn in folgender Weise machen:

Es ist das frithere Resultat:

R2
VE=Ve=g_—

auch bei Anwesenheit von Widerstdnden ndherungsweise rich-
tig, falls die Abbremsung nur schwach ist, also viele Umlédufe
insgesamt erfolgen. Aendert sich nun der Bahnradius r um 8r,
so wird die potentielle Energie gedndert um:

R2
Pl— 'mgW Sr

djé kinetische Energie

m gR2
— V2=
= 5 \%4 m o
dndert sich um
. m gRrR%2 . 1 :
(10) SK__TTM_M?M

Die Widerstandsarbeit je Umlauf ist:

(11) 27rW = 27 rey g V2%D2 = 54

Der Energiesatz lautet dann (fiir einen Umlauf geschrieben):
— 8P = SK + 84

3

o 27r _ 27re

\4 l/ng
ST 3 or 3 5
1 S — s = 21D o i
(14) 7y 2 r 4 Tow =

Die Umlaufzeit wird also kiirzer, die Geschwindigkeit grosser
durch die Wirkung der Reibung — ein zunéchst etwas paradox
scheinendes Ergebnis. Die Erklarung liegt aber darin, dass die
Schwerkraft eben Arbeit leistet und zwar doppelt so viel als
durch Reibung in Warme verwandelt wird.

Filir den ersten Sputnik ist etwa: m = 80000 g

D = 60 cm
r — 6,6-108 cm
Fiir eine Kreisbahn ergibe sich damit
3 < 3.108p
r
8T
o . 108
T & 4,5-108p

Je Tag (rd. 16 Umlédufe) ergibt sich eine Zeitverkiirzung von
rund 3 Sekunden, falls p — 10-13 g/cm3 gewdhlt wird. Die
Beobachtung hat nidmlich diese Zeitdifferenz ergeben. Eine
genaue Theorie miisste natiirlich die Elliptizitdt der Bahn in
Betracht ziehen. Da die Tragerrakete ein groésseres Produkt
cwD?/m aufweist, ist fiir diese die Zeitverdnderung grosser. Sie
hat inzwischen ja auch mehr Umldufe gemacht.

Wir haben schon kurz erwihnt, dass die Reibungsarbeit
in Wirme iibergeht. Diese wird filir den Bestand des Satel-
liten oder Ferngeschosses mit grdsserer Anndherung an die
Erde immer bedeutsamer und kann schliesslich zum Schmel-
zen und Zerstoren flihren. Bei einem idealen Gas méssiger
Dichte und absoluter Temperatur 7, ist die sogenannte Stau-
temperatur gegeben durch

—1
(15) T, =T, (1 €Lt 5 M2)
Wo y = ¢y/c, und M die Machzahl ist. M ist beim Wiederein-
tritt in die Atmosphére, etwa bei einer interkontinentalen Ra-
kete, von der Grossenordnung 20, y der gewdhnlichen Luft
1,40, T, in einiger Hohe 300 ° K 5). Dies ergébe

T, = 300 (1 + 0,2-400) = 24300 ° K.

Das ist die Staupunkttemperatur. Aber an der Vorderseite
miissten auch in der Grenzschicht Temperaturen auftreten, die
nicht viel niedriger wé&ren. Nun ist es freilich so, dass die
Luft aufhort, ein einfaches Gemisch von neutralem Sauerstoff
und Stickstoff zu sein. Bei 20 000 ° K und schon vorher wird
Dissoziation der Molekiile eintreten und teilweise auch Ioni-
sation. Wir erhalten in letzterem Falle ein elektrisch leitendes
sogenanntes Plasma. Beide Vorgédnge schlucken sehr viel
Wiarme und lassen die Temperatur nicht so hoch steigen, wie
Formel (15) liefert. Aber trotzdem ist die Sachlage noch gefdhr-
lich genug, und man kann einigermassen begreifen, dass ge-
radezu mérchenhafte Summen fiir das Studium gerade dieser
Erwdrmungsvorgédnge in den USA (und wohl auch in der
Sowjetunion) ausgegeben werden. Immerhin gibt es auch
einige erleichternde Faktoren. Vor allem handelt es sich nicht
um stationdre Zusténde, bei welchen naturgeméss alle heute
vorhandenen Materialien zerstort wiirden, sondern um kurz-
zeitige Beanspruchungen. Bei nichtstationdrer Xkurzzeitiger
Heizung ist aber der in das Material eindringende Warmefluss
sehr abhingig vom Wirme-Uebergangskoeffizienten; dieser
kann bei laminarer Grenzschichtstromung eine Gréssenord-
nung kleiner sein als bei turbulenter. Nun hat sich aber ge-
zeigt, dass bei passender Fornm des Raketenkopfes Laminaritit

5) Die Temperatur der Atmosphidre und damit auch die Schall-
geschwindigkeit steigen {iber 80 km Hohe wieder an.
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Bild 12. Ballistische Flughahnen (ohne Nachsteuerung)
eines gegen den Mond gestarteten Missils. Oben: ohne
Mond-Anziehung Kepler-Ellipse, Die drei unteren
Fille: verschiedene Brennschlussgeschwindigkeiten.
Sehr grosse Bahnstdorung in der untersten Figur, weil
die Bahn zu nahe an den Mond kommt. Die zweit-
unterste Bahn wire moglicherweise glinstig fiir eine
TUmkreisung

in der Tat auf weiten Strecken erhalten bleibt. Dann geniigt
aber der Warmeabfluss ins Innere des Materials, um die Ober-
flichentemperatur ziemlich herabzusetzen. Im gleichen Sinne
wirkt die Wiarmestrahlung des Korpers. Dass das Wiederein-
dringen zwar ein schwieriges aber nicht unlésbares Problem
ist, wird auch etwas illustriert durch das Verhalten der mit
manchmal noch viel grosserer Geschwindigkeit (M = 100 bis
200) in die Atmosphire einstlirzenden Meteoriten, von denen
doch ganz handfeste Exemplare in den Museen aufliegen und
bei denen man gelegentlich hat feststellen kénnen, dass sie im
Innern kalt geblieben sind. Eine Erklarung daflir liefert vor
allem die Beobachtung, dass die Oberfldchen nur bis zu einer
gewissen Tiefe abgeschmolzen und dann weggeblasen wurden.
Man glaubt heute, dass schon geeignete Kunststoffe in aller-
dings dezimeterdicker Auflage den Wiedereintritt iiberleben
konnen. Und schliesslich haben wir heute das Fernsehbild, wo
Président Eisenhower auf einen Konus zeigt, der offenbar eine
betrédchtliche Ueberhitzung heil {iberstanden hat.

ES

Wir stehen heute dank aller dieser Vorarbeiten liber An-
trieb, Konstruktion, Wiarmeverhalten und auch Steuerung an
der Schwelle der Raumfahrt. Mogen wir auch vor einigen
Jahren noch mehr oder weniger zuriickhaltend gewesen sein,
wenn wir die grossartigen Visionen v. Brauns und anderer
iiber Aussenstationen, Mond- und sogar Mars-Expeditionen
uns angesehen haben — heute miissen wir uns klar werden,
dass solche Dinge ausfiihrbar sind. Vielleicht, ja sehr wahr-
scheinlich mit besseren Mitteln. Dafiir sorgen ja schon die
unerhérten Anstrengungen und Aufwendungen der beiden
fiihrenden Staaten. Wir wollen deshalb noch kurz die mogliche
Entwicklung der Raumfahrt zu skizzieren versuchen. Dass
wir hier allerdings unsicheren Grund betreten, braucht ja
wohl kaum betont zu werden.

Nachdem die Sputniks auf ihre Bahn gebracht werden
konnten und der zweite eine relativ grosse Masse aufweist,
scheint es nicht unméglich, einen allerdings kleineren Korper
etwa als vierte Raketenstufe auf die Entweichungsgeschwin-
digkeit (rd. 11 000 m/s) zu bringen. Ein solcher wiirde dann
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Bild 13. Mars-Expedition nach dem Projekt v. Braun. Ausgang von

einer Erdsatellitenbahn. 260 Tage Ueberfahrt auf einer Xepler-
Ellipse. Aufenthalt 449 Tage in einer Mars-Satellitenbahn. 260 Tage
Riickreise und Einfang in eine (hohere) Erdsatellitenbahn. Fiir jedes
einzelne Mandver sind rund 2 km/s Geschwindigkeitsidnderung erfor-
derlich. Wiahrend den 449 Tagen soll mit besonderen Raumschiffen (mit
Tragfliigeln) die Marsoberfliche besucht werden.

in der Lage sein, den Mond zu treffen oder zu umfliegen (und
im letzteren Falle auf die Erde zuriickzukehren). Zwei Vor-
aussetzungen schwieriger Art sind freilich notwendig. Die
erste ist eine sehr grosse Genauigkeit des Abschusses hinsicht-
lich Geschwindigkeitsbetrag und Richtung. Aus einer Berech-
nung von Lieske (vorgefiihrt in Barcelona, Oktober 1957) sind
die Anforderungen:

Geschwindigkeits- Winkel-

toleranz toleranz

m/s Grad
Treffen des Mondes (irgendwo) 23 0,5
Treffen eines Quadrates von 160 X 160 km
auf dem Mond 1,2 0,01
Umfliegen des Mondes und die Erde ir-
gendwo treffen 45 10
Dasselbe, aber auf ein bestimmtes Quadrat
(Erde) (1600 X 1600 km) treffen 0,075 0,03
Zum Vergleich sind die Anforderungen
fiir einen Satellitenstart beigefiigt: 300 4

Man sieht, dass gegeniiber dem Satelliten eine viel hchere
Prézision erforderlich ist (eine solche ist ja anderseits auch
nétig fiir die interkontinentalen Geschosse, die ja auf viele
tausend Kilometer Entfernung auf zwei oder drei Kilometer
genau niedergehen sollen). Man kann sich fragen, ob da nicht
eine Nachsteuerung wéhrend des Fluges, die allerdings enorm
rasch arbeitende Bahn-Rechenmaschinen voraussetzt, vorteil-
hafter wire.

Wie entscheidend Geschwindigkeitsunterschiede sich aus-
wirken, geht aus Bild 12 hervor (nach Gamow und Ehricke).
Dort sind die Bahnen fiir eine Mondfahrt (ohne Landung) ge-
zeichnet, die der Reihe nach fiir verschiedene Anfangsge-
schwindigkeiten gelten. Die Kepler-Ellipse (Bild 12 oben) wird
bei starker Annidherung des Korpers an den Mond durch des-
sen Anziehung erheblich gestort. Bild 12, unten, zeigt, dass
kleine Fehler sogar zu Geschwindigkeitszuwachsen fiihren kon-
nen, die eine nicht mehr zur Erde flihrende Bahn bewirken.
Die dritte Bahn wire fiir eine Photographie der bisher nie ge-
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sehenen Mond-Riickseite geeignet. Die Bilder zeigen recht
anschaulich, wo die Schwierigkeit des beriihmten Dreikérper-
Problems liegt: kleinste Abstandsunterschiede beim Begegnen
mit einer grossen Masse bewirken enorme Bahnidnderungen
und es braucht nur wenig Kenntnisse der hoheren Mathematik,
um zu verstehen, dass eine analytische Erfassung solcher Vor-
génge in allgemein giiltigen Formeln ausgeschlossen ist. Spe-
zielle Fille aber lassen sich numerisch, Schritt fiir Schritt,
relativ leicht, wenn auch umstédndlich ausrechnen. Hier aber
haben die neuen Rechenmaschinen umwéilzende Fortschritte
gebracht, so dass Dreikorperbahnen, besonders im speziellen
Fall, wo der dritte Korper (das Raumschiff) verschwindend
kleine Masse, verglichen mit Erde und Mond, hat, nun in hun-
dert oder tausendmal kiirzerer Zeit gerechnet werden kon-
nen. Die Rechenmaschine diirfte fiir die Raumfahrt eine &hn-
liche Bedeutung haben wie seinerzeit der Telegraph fiir die
Eisenbahn und die Radiokommunikation flir das Flugzeug.

Die zweite grosse Schwierigkeit ist die Riickkehr zur
Erde. Die Erhitzung haben wir schon erwéhnt; das Auffinden
in Meeren, Wiisten oder Wéldern braucht sehr raffinierte Me-
thoden, die aber heute schon sich als brauchbar ankiinden.

Weit ergiebiger wire natiirlich eine bemannte Raumfahrt
nach dem Mond. Hierfiir existieren schon Plédne, die nicht mit
«Science fiction» verwechselt werden diirfen. Sie setzen zu-
nidchst die Schaffung einer bemannten Aussenstation voraus,
die als Aufenthaltsraum, Tank- und Montage-Stelle im Raume
schwebt und von dort aus den Start von speziellen Expeditions-
schiffen erlaubt, der, da die Station schon eine grosse Umlauf-
geschwindigkeit (7 bis 8 km/s) hat, viel leichter ist. — Wer
diese Dinge in anschaulicher Darstellung ndher kennen lernen

mochte, sei auf ein Buch verwiesen 6), das auch viele zahlen-
méssige Angaben und grossartige farbige Bilder (Ch. Bone-
stell) enthdlt 7). In gleicher Weise ist eine Mars-Expedition
(Bild 13) in grossen Ziigen projektiert worden 8). Sie braucht
einen gigantischen Aufwand — immerhin wohl nicht mehr, als
der erste Tag eines neuen Weltkrieges kosten wiirde.

Die Frage nach dem «Nutzen» solcher Expeditionen setzt
voraus, dass man weiss, was «nliitzlich» bedeuten soll. Es gibt
Leute, die die «Eroberung» der Planeten etwa in #Hhnlicher
Weise auffassen wie die seinerzeitigen Eroberungen der Kolo-
nien. Thnen ist die Schaffung von «Stiitzpunkten» im Weltall
wichtig. Man kann wirklich nur hoffen, dass dieser Stand-
punkt so rasch wie moglich tiiberwunden wird und keine
Raumschlachten um den Mond entbrennen. Der wissenschaft-
liche Nutzen aber ist unbestreitbar. Die Astronomen werden
auf dem Mond, vielleicht schon auf der Aussenstation, eine
ideale Sternwarte errichten konnen — ist doch die Lufthiille
der Erde, so niitzlich sie sich in der Abwehr von Meteoren und
kosmischen Strahlen anderseits auswirkt, ein sehr storender
Faktor filir die Beobachtung. Wenn man aber weiterhin die
Planeten ndher untersuchen kann, werden sich wohl unge-
ahnte Awufschliisse {iber die Entstehung des Planetensystems
und fiir die Kosmologie ergeben.

6) v. Braun, Ley, Whipple, Ryan: Die Eroberung des Mondes,

S. Fischer-Verlag, Frankfurt 1957.

7) Ganz im Gegensatz zu den zahllosen hingeworfenen Phantasie-
produkten sind diese Bilder wissenschaftlich aufs sorgfiltigste aus-
gearbeitet, sowohl nach der astronomischen als auch nach der techni-
schien Seite.

8) v. Braun, Ley, Bonestell: The Exploration of Mars, Sidgwick
and Johnson, London 1956.

Das Herabsetzen der Erregung von Schaufelschwingungen

durch gegenseitiges Verbinden der Schaufeln
Von Prof. Dr. Walter Traupel, ETH, Ziirich

Zusammenfassung: In Turbomaschinen werden oft zur Bekdmp-
fung von Schwingungen die Schaufeln eines Rades durch Deckbidnder
oder Bindedrdhte gruppenweise miteinander verbunden. Es wird ge-
zeigt, dass die Anzahl der auf diese Weise verbundenen Schaufeln in
zweckmaissiger Weise auf die Periode der erregenden Kraft abgestimmt
werden kann.,

Schaufelschwingungen verdienen bekanntlich bei Dampf-
turbinen, Gasturbinen und Turbokompressoren eine sehr sorg-
faltige Beachtung, da ihre Unterdriickung fiir die Betriebs-
sicherheit von entscheidender Wichtigkeit ist. Ein Mittel, das
zu ihrer Bekdmpfung oft vorgesehen wird, ist die Anordnung
von Querverbindungen zwischen mehreren Schaufeln ein und
desselben Rades, sei es durch Deckbénder oder Bindedrdhte. —
Von den Bindedrdhten sind zu unterscheiden die lose einge-
legten Dampfungsdréhte, die nur bei Laufrddern anwendbar
sind, da bei Leitrddern die Anpressung durch die Fliehkraft
fehlt, so dass mit einer zuverldssigen Dadmpfung nicht mehr
zu rechnen ist. — Die Wirksamkeit solcher Querverbindungen
(nicht Dampfungsdrahte) kann einerseits unter Umstdnden
bedingt sein durch Verschiebungen von Eigenfrequenzen, also
Beseitigung der Resonanzgefahr. Dies gilt aber keineswegs all-
gemein, sondern es kann sogar das Gegenteil zutreffen. Ander-
seits erwartet aber der Konstrukteur von dieser Massnahme
oft eine gegenseitige Storung der Schwingungen der einzelnen
Schaufeln oder selbst eine vollige Verunmdglichung einzelner

Schwingungsformen. So
kann sich z. B. die Tor-
sionsschwingung erster

Ordnung einer einzelnen
Schaufel {iberhaupt nicht
mehr ausbilden, sobald die
Schaufeln durch Deckbéin-
der verbunden werden.
Hingegen kann eine vollige
Unterdriickung von Bie-
gungsschwingungen  von
solchen Querverbindungen
nicht ohne weiteres erwar-
tet werden. Die nachfol-
gende Untersuchung zeigt,
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Bild 1. Graphische Bestimmung
der relativen Erregung ap
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wie Querverbindungen zweckmaéssig gewdhlt werden, um unter
gegebenen Verhiltnissen ein Maximum an Wirksamkeit zu
gewdhrleisten.

Die h#ufigste Erregungsursache fiir Schaufelschwingun-
gen sind Stromungskridfte mit lings des Umfanges perio-
dischem Charakter. Dreht sich z. B. eine Laufschaufel mit der
Winkelgeschwindigkeit o, so ist die auf sie ausgetlibte Stro-
mungskraft P sicher darstellbar in der Form

(v0)
(1) P =P+ ZPI' sin [» (0t — ¢p)]
r=1

Die Grosse der einzelnen Krédfte P, hidngt ab von der Art
der lings des Umfanges anzutreffenden Unregelméissigkeiten.
Bei Vollbeaufschlagung ist vor allem » = 2’ eine stark hervor-
tretende Ordnung, wenn z’' die Schaufelzahl des vorgeschal-
teten Leitrades ist. Aber auch andere Ordnungen kénnen wich-
tig werden, z. B. infolge von Asymmetrien der Eintritts- und
Austrittsstutzen, vorgeschalteten Brennkammern nach Art der
Flugtriebwerke usw. Bei Teilbeaufschlagung hat, wie die
Fourieranalyse im Einzelfall zeigt, eine ganze Anzahl von P,-
Werten sehr erhebliche Betrdge. Auch kénnen die Vielfachen
von 2’ noch grosse P, aufweisen.

Nun sei z” die Anzahl der Laufschaufeln, von denen Grup-
pen zu je n Schaufeln eine Querverbindung aufweisen. Da eine
der betrachteten Schaufel unmittelbar benachbarte offenbar
die Kraft

@
(2) P=Py+ E Py sin [V (M~ Puorts 77*)}
r=1

erfahrt, wird die resultierende Kraft auf die ganze Gruppe
von n Schaufeln

oo n—I1
) 27k
(3) P=nPy+ E E P, sin \j’ (wi Sars 27 ):‘
=i Je=

Davon interessiert im Hinblick auf die Schwingungen nur der
periodische Anteil. Dabei sei eine bestimmte Ordnung » die-
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