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Verfrhren zur Bestimmung der minimalen Startrewichte und
4 nstips Aons grruniwerte von Raumfshrzeogen.

Uliederung:

I,2ezeichnuncsweise,

I11,454inleiting, -

III.ﬁllguneiﬂe Ableitung der Deziehung fiir das Startzewicht
eines HAaumfehrreuses,.

IV,Betrachtuns des vereinfachten #elles der einstufigen lakete.

?.ibleitung und Erliuterung der iiilfstafeln,

" VI,Ableitung und Erlﬁutarung des brnphinchun Verfahrens.
VII.Anwendung und Auswertung des Verfalirens,
VIIl.Schluffolgerungan,

IX, Vergleich der Gewichte und Leistungen von zwei Raketen
nit verschiedenen Treibatoffkombinationen,

i.Zusammenfeossung und Literaturnnchweis,

Der Uericht umfaBt 16 Seiten,5 Magrorne und eine M:fel,



I1,0ezeichnungsweisne

¢r Cntwarfshetrachtungen sind von angel und seinen litarbeitern
folzende Formelzeichen einrefithrt wo-den; 3i€ sollen
wegen ihrer guten (berszichtlichkeit cuch hier verwendet werdeni
Gy = Nettogewichnt des Fohrzeuges (Leerzewicht ohne liutzlast);
135 = Nutzlestgewichit (einschlie?lich feeter iusriistung )i
GL = G“ + GS = Leersewicht : Gg = Treibstoffgewicht
= Gﬁ + 56 Eruttogewicht

= GL 4 Gﬁ = Gy % Eﬁ = Gacaatreowicit = Sturtgewicht ciner Ltufe
50° Startzeviicht des geaamien Heoumfahrzeuses;

<3 mﬂ Lh“
[

Gg?n} = Grundverhiltnic,dtortgewicht pro Tomne Tutzlast d:r letzten
vtufe,

# = Bezogenes CzdamtlecTrewWicht

Juotienten der oben senanten Lewichte werden dsdurch bezeichnet,daB

der Suchatrbe G am sopf dern Fufzaiger des Z'hlers,an Fuf den Ful-
zeilger dem Henners trigt,z.B.:

Treibstoffvurndltnis G = Gﬁ;aﬂ
Xutzlastverhiltnis G2 = Ge /G
Lagsenverniltnis Gi = | e
Bauaufwand GE
Boufrktor G;
Bauindex G‘;

Bei Utufenraketen gelten disselben Zezcichnunsen fir jede Stufe

einzeln.Un die Stufe zu kennzeichnea,wird eioe riziache Ziffer

ale =weiter rfulzeirer verwendet (Grundetufe I).,ierdisn die Gewichte

mehrerer Sufen gusamcengefoft,=o eind in randen Llomcern die unterste

und oberete Etufé ZU NenNnen,s. . GE{II ,1.#}‘

Ferner sind folgende Jezedchnuneen gew hlt: i

u = die dem Flugsuftraz zusrunde liczende " ideclle Geschwindigkeit",
oft nuch als "charaKteristische Ceschwindirskeit" bezelchnet.

¢ = wirksame auspuffgeschwindigieit ( ¥n/, )

inzchl der Stufen

Rin Abkdirzung Tilr das "ideelle leesenverhiltnisz" dee Gesamtfahrzeuses
(Pefinition n-cl {berth)

=
]

Bed Verslaichrhetrasntunren sind die ®ertc der Verzleichsrakete im
Jesenactz sur Begurarakete nit einem Jtrich (') versehen,
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In der Literatur warden neither vernchiodens Arbeitsa balkannt, in
denen versnoht wurde,efin Verfohren mu sntwickels,dss relstiv schoel
auf die Startpewichts wom Aacefshvgengen cohliefen 1EEt, Ther dicae
Fragen aind inchesonfers Untorsochungen von isling and SuamerTield,
vor A.V.Cleaver,sowis von npel and seinen Mdierbedtern durchjie=
fithrt worden.

Diese Verfahren geatotten fir die vorgegebenen Bandbedingunpen aine
Flugnefirages das srorderliche Utartgewiocht su beetianen;ele Ansen
aber nichis dertber sus,ob dun ermittelts Gtortgewicht snsb Msa fos
den betrachteten Flugnuftrap kleinstai=liche Startgewioht ist,Ca
imt wohl werschiedentlich dorguf hingeeiassh worden,dal man bed
sehrstufigen Raketen nicht Jdie hichotmbglichen insssnverhilltnisss
wihien wird,nber es sind in der Litaratar bis Jotet keine aAngaben
Qaritber zu finden,welohes dns glinatismte Locsanverhiltnie four sinen
vorgegebenen Flogeufira: s+, .

In der vorliegenden irbeit dat mum Aer Veraush unternommen morden,
ain Yerfohren su entwickeln,das eon geotottot,nicht nur allgemsdn
dae “tarigewicht sines Yaumfahraouges eu bestimsen,sondern dns
kleinntatirlichs,®n ist dafor das Verhiltais von Hettogewicht zu
Tutzlast eingefuhrt worden,Dieses wird als "Beuindex®§ beseichmet,
Fit dlesem Folrtor Llift sish das fUr eine: “luganftrag erforderliche
Etartgewicht mo tbhl‘:m..hﬂr der Bapisdex ale Iarpmetar in dicasr
Bepichung emjhstten ist.ius der graphivchen Unratellung diesar Be-
tiohung 130t aich dann mihelos dsr gimatignts Ssaindex ablesen,dcr
sugleich das pimstigote Nassenverhiltnio und dam kleiostabgliche
Gtartgewiskt licfert.

doi der weitoren loswertuns des Verfzhrena lanosn aich Yber den
Zinflug der verschisdensn Fonstrortisnowerte oinige wiohtise lgn-
sagen machen,

Doz Verfehren gestattet gleichsedtis die “rege zu entnchelden,in
welohem Felle cine fakete mit h¥herer Auspoffpsschwindiskedt und
hifberen fettogowlchi einer poawihlten Sesugarakete in Besuy saf das
sinimcle Startmewicht Uber- bew, anterlogon ist,

Gehlieflich 1UEt eich mit ddesem Verfrhran mrhelor eine grode skl
von Flogeufirigen darohrechnen,ler Terpledck der dafitr erforderlishen
Gtartpowichie gibt einlge intersasante Aofeclliloee {ber die kan=
otroktiven wd wirtachoftldchan inforderznpen und Voramsarctzongern
der Waltraoafshet,.
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111 A1) ceseine sbledtuns der Besichong fur das Cigrtrewichi
aince faustntirEgn o6,

fur die Ableitang selen folgeiids Verabredangen getroffent

a.0ie des Flopsuftreg gagrunde liegende ideslle Geschwindigieit
g uel mit sentigendsr Sensoiskelt bestlipober ond bakannt.

b.ler dareh das Verfehren ersittelte Bauindex G.g sei zanbohat
fur jede Sitafe glelch grol. '

@.dor lafteideratand and der Jenchwindigheitsverlust durch die
Erdbeachleanipung nsed i der idesllan 'ﬂ-nuuhném:l.m:lt o ent-
nalten,so dal dlore nicht welter betrachtet”werdesn brauchém

d.0me Hettorewicht dor Haousfehrzeungze aunl sufprund von Irfahrungso-
warten mit eindger Jenaulgheit peachiftet werden klinnen.

Waltere Einschriénkenrer sind sundohst nicht notwendip,da der

anaates allrecein dorchrefiihrt wird.Spiitere Vereinfachangen,die

vorfenonsen werden kinces,aber nicht olissen,ziehen weitere

“inschrinkungen ncoh eich,

als bekannte Zezichung swischen der charakteristischen Goschwin-

digkeit;der iusstriounsopeschwindickeit,des Startgewiohtes und

' des w eines lzoumTahrzenges sei die Esketengrundglei-
chungrForansseastzt . Dieas helBt

{1) Y ch;_&_ﬁ

e wverallgemsinerts Form disser @leichung fU'r eins n stafige
Rakete,deren sinselne Utufentrichwerke verachiclono snsntrBeanse-
poschwindigkeiten hoben.lautet Aann
A Fa-4) -~ A im) P AL Adig)
f}j c [

=l (G Rtr G Erunsy - G Ly re Gles) GBexy) v
Uz die in dieser ileichang enthaoltecen Easververhiltoisee oit
den Startgevichten dor einzelnen Stufen ic Sesichuns gefzen 2o NEnmen,
stissen zuniichet die Hiarteewiohte der einselnen 3tofen bestirsmt
werden.inter Beschtung der eingefthrtan UDefinitionen erhillt man
Tolgende jumdrfiekes f'r Aie sStartgpewlchte der Stufeon I bis n:

(3 Gsm = Csins (6 Lm*1) 63 .5,,..,,:&‘%525

Gstnr) = Gsim-n(G¥y. ) +1) G tn vy =G laa)
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Cses) ~Gsn (GEur1)-GE i) = Gslr)
Gsm =G5k (G¥r+1)6im -6Gso

8 ist aleo das Cewicht der einem stufe atets die Hotzlast der
wrherigen “tafe.lle Zumamaenfonsung der Glelehoreen (3) arpibt
safort das Stertgewicht des gesnoten Fehroeuores

) &30 ~GsmiflE Ciust WE Ltn-ar#4) 16 F iy * 1)+ (6 S+ TG i 7]
'GEM‘th--«J T 'Gf(tj oo o F g {;f(.:.;

Fitr des Yrodokt der Eassenverhiiltnisoe sel dasm ideslle Lpasen-
verhiltnis =it der Abkiirzung l: sinrafihrt alas
s 2
(5) Riw Gfpa) Glni)1re G F rayoee GFex) GFm
und G1.(4) wird zu:

(6) Gso =Estm [ Gim + 1N Eusv-4)--(Eriyt £)- [ §502 4 M sy + 4)]- R

wenn wir sleichzeitiz fU'r den Baoinde¥ dis nbkurﬂung-s einflibren,
Kit den ghen cinpefthrten Abkiirzungen 1Bt aich die 01.(2) jetst
auch wie folgt schreiben:

L . {
(%) S R~ (5
LTk o Thenn | Gy
oder wenn wir die Zicnchrinkung selnasen,dsf die Austréscngsgo-

fighwindigkeiten aller “tufentrisbwerke gleich sind,lann men sach
nchreiben:

(#) &l R

Vieee beziehung etellt sieh in einfnch logarithsinchem Netz als
Gernde dar und ist in der Abb.5 eingeseichnet,Bs ist sopit zBr-
liakh,mit dilfe dieser Begiehung fir jeden dert afo,dar flir die
Durehfifhrung einer Kaumfahrseug-tonatrukéion der ontacheidandats
ist,dne dnsuzehdrige ideelle Dasrenverhiltris za bestimzen,Veint
dié Komntruktion-nach der Vollendonr-dicens | aseenverhiltnis
euch wirklich suf,donn and nur dann kann das Hdaumfahreeny desn
vorgegebenen Flugaaftrog durchfihras,

Verabreden wir nech bei der 61.(6) die Veroinfachung,dal des
Jtartrewicht auf eine Tonne Nuizlast so beziehen ist,and fihren
wir filr dss FroduXt der Jlosmern folpende abkilreung edns

(%) if"ﬁfru'f}ffn-n*ﬂ'"ffmfﬂ"-.“'ﬁmrf)fgm..,r}]
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so 188t sich G1,(6) umschreibven zu:

o B e = oo P a4
("a’ 6 ;::,J : - ’if "ﬁ .%:' %’, ' 5'.:

Dieser Vert Gg%n) wird wegen seiner wichtigen konstruktiven Dedeu~-
tung das "Grundverhiltnis" genannt, ;

Diese Gleichung ist eine Beziehung zwischen drei Grifen,die sich
leicht in einem Schaubild festlegen 1lZ8t,wenn man eine der CGréSen
.ale verinderlichen Farameter withlt,Diese Darstellung fithrt dann auf

das weiter unten erliuterte Vart'ahren.

: Betrachtung dec vereinfachten Yallec der einstufigen Rskete.

Fir einstufige faketen ist die Raketenprundgleichung (1) streng
gliltig;sie 18t in der Abb,1 grarvhisch dargestellt.Allgemein kann
man bel der Derechnung einer einstufigen Rakete so vorgehen,da8
man fiir den vorgegebenen Wert von u/c das erforderliche legsenver-
héiltnis aus der Abb,l ermittelt.Diesem ist aber aus konmstruktiven
Uriinden nach oben hin eine Grenge gesetzt,und es ist anzunehmen,dss

_l]iﬁaasenverhﬂltniase gréfer als 5 fur eibatnfiga Raketen komstruktiv

© " nmicht durchfthrber sein werdef.omit ergibi sich als Grenzwert fur
u/e die Zahl 1,6,Daraus kann man sofort entnehmen,daf stets hohe
Auspuffgeschwindigkeiten anzustreben gind,wenn man ein konstrutiv
einfaches Fahrzeug haben will.Die Forderung nach einer geringen
Stufensahl ist jedoch nur cine Forderung,iie von der konetruktiven
Seite und nicht von der energetischen geztellt wird,Allgemein giin-
stige Gewichteverhiltnisse ergeben sich fur leumfahrzeuge bei hohen
wirksamen Auﬂpuifgeaehwindigkeiten.deren ginatigste Stufenzahl gerin-
ger ist,els die Lafenszahl von Gerdten mit kleiner wirksomer Anspuff-
geschwindigkeit,Wie aber nachher abgeleitet werden wird,gibt es
bei httheren lettogewichten Fille,bei denen - selbst im Bereich von
El zwischen 2 und 5 - die zwelstulfigze !lakete der einstufigen ilber- .

" legen ist,da sie auf ein geringeres Saugewicht filhrt.Die CGrenge der
Bereiche von ein-und zweistufigen Zaketen kamn sus der Abb.6 entnom-
men werden,

Die Ronetruktionsgrundwerte der einstufigen Gerite kdnnen leicht er-

mittelt werden,sobald das erforderliche Kassenverhiltnis festgelegt

ist,da avch in der Regel die Nutzlast und das lNettogewicht vorgegeben
s8ind.




Y.Able Lrliut Hilfotafe

Um in einer sbglichst geschiicten Form die 61.(10) darstellen zu
kinnen,sollen =lle Fochenwerte und Funktionen in schambildern dar-
gestellt werden,dle zZugleich cine rasche Auswertung des Verfahrens
und eine Kachprtfuag der Srgebnisse gestetten.

. In der AbL,2 ist die abhingickeit des ideellen lizssenverhiltnisses
von dem Kmsszenverhilinis der einselnen Stufe und der Stufeazahl
ﬂargaatelit.ﬂu ist hierbei vorausgesetzt,d2f die ilassenverhiiltnisse
der eingzelnen Stypfen gleich sind, )
Die abbildung 8 zeigt der Zusammenhsng zwischen dem lettogewicht,
der Nutzlasst und dem Bauindex auf.Die Gewichte sind dureh die Divi-
eion mit dem Startgewicht dimensionslos gemocnt und in FProzent saf
der Crdinate und ibzisse aufretragen,Der Zsuindex § ist els Fareme-
ter gewiblt,.bs =ind die ferte§ = conet fur den Hereich von 0,4 bis
690 = der techniseh interessiert - aufgetragen,

Die ibb.4 gestattet die Ablesung der l'mssenverhiltnisse fiir einen
vorgesebenen dert von GL,d-r sich ews der 4bb,3 ergibt,wenn man
dort mit eirner bestimmten Vert von® ein~eht,

Die Abb,5 schlieBlich stellt die <bhinrigkeit des Wertes H von dem
Bauindex @ und der stufensahl dar,wobei die Stufenzehl n als Fara—
meter gewihlt wurde,

¥it Hilfe dicaser Diagrarme 1uft sich jetzt leicht adie Beziehung

der 31.(10) in einem :ch:ubild doretellen.

L=

VI,ibleitung und Erliuter des praphiachen Verfah :

. Der Zweck dea Verfahrins soll der sein,fiir bestimmte Randbedingun-
gen,die sich cue dem Flugsuftr-g und den konstruktiven Grenzen er-
zeben,sofort das kleinstuBglichate Startrewicht besimmen av konwnen. Das
Stertgewicht ist durch die oben abreleitete G1.(10) regeben.und auf
eine Beziehunz vem Arei CGriifen zuriickgefiihrt,die sich leichti in
einem doppellogarithmiachen hets daratellen 1iBt.

Der Zusamsenheng zwischen Aiesen érei UrtBen wurde in der Abb.6
dargestellt..uf der Urdinote iet Ans sich sus der Reketengrund-
7leichang ergebende Masseuverhzltnis fiir des Gesamtgerit R, und

auf der .ibzisse der oben definierte Vert H sufgetragen, Jer lert

@ wurde als Farameter sew:hlt,Durch deschrinkung der § Werte suf
den ginstigoten Eereich ronnten Tinf verachiiedene Netiogewichte in
des Gcheubild aufeenoummen werden,so dab

_ es filr {iberachligige Be-
stimmungen der ginstipeten Verte allen “nspriichen gerecht wird,

~nf der ?rﬂinatu-iat ferner das Startrewicht anregeben,welches
eich aus der logsarithmischen Nultiplikation wvon E und Ri er=zibt,
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Uie cinzelnen runkte des Disgramme wurder wie folgt sefunden:

%1% einem rewihlten Wert £'r @ in die Lbd.3 Eiﬂ?“h?ﬂdlernﬂlt ARG
bei einen vorzesehenen Wert fir Gy den dezurchdrizen dert fir Gg.
e dumme von Gy und & erpibt das Leerzewicht GLvWElﬂHEEhmft

der Lurve in ibk.4 wvofort suf dae drzu~ehbripe kassenverhilinis
siner stufe frhrt,dit diesem in dle .bb.? unéd 5 eingehendjerh-1t
nan fiir eine besticrmte =tufensgehl die %Werte H uond Ri,&ig zur
Fectleguns eines Xurvenpunktes im Jchuuvild 6 erforderlich sind.
Indem man die liettogewich%e und den Bawhafu—f konat=ant helt,
erzeben sich die Geraden § = gonatnrt,dis als Strzhlenbiischel alle
vom Ursprungs eusgeher,Sine Anderansz des Wertes g bei kenstont ge-
haltenen Hettngewichi fithrt auf die Furven n = const,iese Kurven
haben £7r giren bestimmien € Tert einen Fipfelpunkt und fallen mit
welfer mbnehvenderm @ wicder cb.Ladurch haben die Furven n= const
ieweils cinen Sehnittpunkt mit den a lurven des nicinsthéheren oder
nichettieferen Wortes,liese Schnittpunite trennen die Bereiche der
einzelnen Ztufen veneinander,ienn die w furve,die fallend durch
die n 'chatniedrice dindurchsent, fiihrt bei zleichen Ri cuf ein pri-
Peres bangewichit,biese Uchnitipurite lussen wich rechnerisch dgaiyrok
beatimnen,4=9 man die Terderung aufstellt, dal Htl = Hn_lﬂl"ﬂﬂﬂf,'ﬂh
GSU und ﬁi rleich bleiben mi'scen,Darzus erszebern sich dann die BHei-
den Yerte FUr@ und somit sueh Aer gansue Wert fi'r H und Ri_z,-j_e
~chnittpurkie,dis seweils die

fleichen stufen voneinander trennen,
liegen auf einer typerbel,deren

“leichung sich leicht bestimnen
1tf%.liese Hyperbeln trennen dunn die Gebicte der giinatigaten
Stufenzahlen und sestatten suce

fuir G, . '

aus der Sehaubild ist deutlich zu ernehen,dal es fiir jede Stufen-
zahl eiren ganz bes+immien Bereich fir 51 a#ibt.lbersehneider sich
diene Gebiete,so fihren ciets die Fleineren stufenzohlen auf die

¢ die Srmittlung von “Ywischenwerten

{
ki B

kleineren itortrewichte.In den Grénzgebiaten dicht tiber den Hyper-
beln ist die Frage der Stufenzahl nicht eﬂvamfr} zu entscheiden,

- 42 man sicher einige Yrozent mehr dtart-ewicnt in Leafnebmen wind wemn
. men defir mit einer Stufe weniger suskommiyzunsl eine weitere Ltufe
eher auf ein groferes,ols auf ein kleines settorewicht fiuhrt,laher
ist es gwecknifig,in der Anwendang die Hyperbeln etwas hher zu le-

gen und eine theoretlisdehe Erhdhuns des Start-ewichtes von etwa -
5 & zuzulossen,Diese Verlagerung der lignerbeln ist

Jedoch im Sehap-
hi}d nocoi nient durchrefilhrt,
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Aus dem tiuhnul_:rilv:i ist ferner zu eﬂtnehmen,duﬁ jedem Hettogewicht
ein kleiner Bereich pinstigeter § Werte zugeordnet ist,Uieser

ist beprenzt durch den Bestwert vonf, bei dem die Stufenkurve

ihren relativ hdchsten Punkt hat.und ﬂurch den § Yiert,der durch

den Schnittpunkt zweier Stufenkurven geht,wobei der letztere der
kleinere von beiden ist. i

Un eine Ubergicht iiber die Abhiingigkeit dieses Sereiches giinstiasste:
¥ Yerte zu erhalten,wurde in Abb,7 versucht,diese ibhingigkeit

vom Nettogewicht in einem ochaubild darzustellen,Der Bauindex is%
auf der Ordinate u.nﬂ.Gg auf der ibzisse abgutragen.mg nach 1,50
strebt der Bauindex nach unendlich,d.h.die lintzlast mul unendlich
klein werden.Dies hat natiirlich technisch keinen uirm.ﬂer fiir die
Iraxies wichtige Bereich liegt zwischen Gg = 0,10 und {}S_ 0,40,
ieiterhin ist noch in das Schenbild die Abhéngigkeit des Treibatoff-
und Bruttogewichtes vom Hettogewicnt eineetragen,woraus man er-
sieht,daf die Treibstoffe im technisch wichtigen Sereich etwa

35 bis 65 % des Startrewichtes muasmachen,

technisch ; Boruich
' Wichtiger Jonatigster
2 1 Gereich. | S Werte
4 -2
8 . :
GS | - 8
6- E ¥ ‘S
63| |
4.5 ;
03|
i l
05| 4 |
in'n ‘
03 - :
| oS ; :
6
04 [ 65
W///&f///i
e o5 97 G¥ 4

Abb,T:Bereich ﬂi:“‘—z‘t'::"ﬂr? ‘arte,und verhi#ltnieméifjpe Bratto-
und Treibstoffgewichte in Abhingigkeit vom lettogewicht,



el

V11, inwendungs und isuswertung des Verfahrens,

Das dchaubild der Abb.6 gestattet nun des sofortige iblesen des
Stertgewichtes,sobald das dem Flugauitrag zugeordnete ideelle
ilansenverhéltanls mit Hilfe der Haketenmrundrleichung bestimmt ist,
vit diesem Yert von Ei in des bchaubild eingehend,stift man beim
Verfolgen der lLinie Ri= const in iichtung suneumender Werte von H
auf eine lleihe von Stufenkurven,ius diesem Strahlenbiischel wird
dann derienige Sekitor niher betrschtet,der das Worgesebene Netfo-
goewicht kennzeichnet.So erh+lt man sofort die giinstigste Stufen-
zahl,Die durch den Sehnittpunkt der Linia Hi’ canst und der ersten
otufenkurve sehende Gerzde unter 45 Grad fithrt auf das Startgewicht
das sowohl suf der Crdinate,als auch auf der Abgzisse abgeleaen wer-
den kenn,uine zweite l.tsung gibt der Schmittpunkt von K, = const .
und der sweiten Stuferkurvej;die Stufensahl wird dabei geringer,aber
das Startgewieht gzriifer,

Durch den eben sekemngeichneten Lchnittpunkt liuft dann noch eine -
Gerade € = const,so 4af damit such der zugehdrige Zeuindex ermit-
“elt ist.Damit sind dann von dem gesuch ten ‘ahrzeus folgende werte
bekannt: u/e ; Ri s n; G ;@ ; H unad G {n].

Die 2allen graphischen Verfahren anhafiende Ungenﬂulghei+ fibrl nicht
imner zuf die exskten uarte,sa daf eine rechnerische lachpriifung -
unerliflieh ist.Diese kann so erfolgen,daB man mit der ermittelten
ginatigesten Stufenzahl und den vorgegcbenen Wert fiir Hi das ilassen-
verhiéltnis der einzelnen Stufe gemif Abb, 2 bestimmt.iit diesem
Hasnenverhdltnis 1Bt sich Gy nmach Abb, 4 bestimmen,und da Gy
vorgeschrieben ist,somit auch §5 Die in 4bb.3 dergestellte Be-
ziehung filhrt donn suf den pensuen Bauindex © .Mit ¢iesem kann

nun H und schlieflich das Startgewicht nachgepri:ft werden.

Aus dem Schaubild reht deutlich hervor,welche entscheidende Hedeu-
tung das MeHfogewicht Piir das Startgewicht hat.Aber auch ein Fohre
Zeug mit rrozeninal grofem Meffozewicht kann auf kleine Baugewichte
fithren,wenn sich dabei durch hohe Auspuffeeschwindigkeiten das
erforderliche ideelle linasenverh linis auf einen kleineren Vert
driicken 152t,Kleine llettogewichte fiihren andererseits bei der
ginstiseten T.gsung auf sehr kleine § Werte,D.h.aber,daB beig = 0,5
beispielsweise die lintzlast doppelt so grofl ,wie das Laergewicht ist.
Auch hier ist eine Grengze pesetzt,und zwar dort,wo das Einbauge-

wicht des vorcesebenen Triebwerkes etwa 3/4 des méglichen Netto-
pewichtes ausmacht, . |
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Die sich dadarch ergebenden Brenzen werden sich erst dann klar
erkennen lassen,wenn ausreichende konstruktive Erfahrungswerte
vorliegen,iber es 1liaBt sich =us allen diesen Forderungen der
~chluf -ziechen,daB bei der Yonstruktion von Haumfahrzeugen an den
Lonstrukteur in Pezug auf UGeschicklichkeit,srfindungsgabe und -
exakte Rechnung weit gritfere Anforderungen zu atellen sind.als

in gllen anderen Zweigen des l'aschinenbeues. :

Um die Vielseitickeit des oben beschriebenen Verfohrens unter Se-
weis zu etellen,soll noch das naheliegende Beispiel einer Last-
rakete -vorgesehen fir den Baun eineér iusseriostation in etwa 750 km
Hthe - so weit als mizlich durchgerechnst werdern,

Die Lreisbehngeachwindigieit betrégt in der gewihl ten Hohew7,5 km/
Die Verluste durch die Erdbeschleunigung und Umlenkung seien mit
1,8 km/s veranachlagt,so daf damit die ideelle Geachwindigkeit,die
den Flugauftrag zugrunde gelegt werden muB, u= 9,3 betrigt.(Be wird
“ngenommen,daf die Verluste durch den Luftwiderstand durch die Zu—
nahme der wirksamen Auspuffgeschwindigkeit mit zunehmender Eshe
ansgeslichen werden,)

ils Auspuffgeschwindigieit sei die heute hichst erreichbare mi+t
e= 3 km/s (tl-ﬁnuerstuff Rakete) zgugrunde gelegt,so dal Eiuh. mit
der ngatangrundgleichung Tiir des erforderliche ideslle e
Vfrhultﬂiu der Wert 22 ergibt. it diesem in abb,6 eingehend,er-
hélt man bei G’i 20%{ein heute erreichbarer Yert) als sinstigste

Stufenzehl n=4 ,Dadureh ist gleichzeitipg @ mit 0,8 festgelegt.,

-Jie h] F] [P o) - 2
vie unter 45 Grod ; $ricufende Gerade £ihrt sofort euf das Gtart-

gewicht von E%ﬂ J E:‘ & lachrechnung ergibt als verbesserte
.ﬂartn‘f‘aG,T?!und '@5(p)= 217.4iirde man bei den gleichen Verhilt-
nissen ein siettogewicht von Gy= 15Zerreichen kdnnen,kime man auf ein
?tartgawieht von nur 106 t,De hier gerade die n Xurve an der Grenze
ihres Bereiches 7eschnitten wird,wire u,U.auch eine dreistufige Ha-
kete zu erwigen;man wirde dann bei 15% Lettogewicht nuf ein Start-
sewicht von 114 %t anstatt aof 106 + kommen.Es bliebe die Frage zu
%1ﬂren,gh nicht bei einen “hergang zur vierstuficen Rakete sich derer
Startgewicht sus konstruktiven Srtinden nicht doch um etwa den glej h;r
Betrag erhthen wﬁrde.ham.wciterun fechnungs s e

, 1 g 2ei zber das zuers+
angefiihrte BSed S50
; i aﬁml mit Eg(n)t 217 ¢ zurrynde relegt,weil hierbei aio

heu -

i ':E errelohbaren Jerte vorsuszesetst wurden.Die bizher ermittelten
] ] ]

ffr ° fonligen,um die Gewichte der einzelnen “tafen und die lenge der
ir Jjede Stufe arfordgrl;,hen "reibetofre zy SR o 1

T4 o ™ -
Dic Ergevnisse find in der nuchstehenden Tnbolle cufeetrapger
= £ ot la
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Stufe IV I1I 11 I Gesamt

Hutzlast G 1,0. | 3,81 14,64 56,30 | 1,40
ﬂettu‘fcwi‘:ﬂt Ll'l °|T? ?f‘.‘.'3 11'22 “Egaﬁu 58]22
Leergewicht GL=G5+GH 1,77 | 6,74 25,86 99,6C -
Treibetoflgewicht Gg 2,08 | 7,90 30,44 |14F, 40 | 157,78
Startgewicht G 3,81 [14,64 56,3C 217,00 | 217,0C

#en beginnt links oben in der Tebelle durch

Festlegung der Nutzlaet der Zndsinfe,Gy er-

gibt sich aus ﬂi - 5-35 it der bekannten

Gleichung Es = G% o ( Gy + GE ) 1ast Lalstaab

gich sofort das Startgewicht der einzelnen 1: 200

Stufe bestimmen.Dam Ireibstoffgewich: ist
die Differenz G, - Gy, +Des in der finften
Zeile erhaltene Startrewicht iet damn in
die erste Zeile der nichsten Spzlte als
Nutzlasst der nichsten Stufe einszusetzen
und genau in der gleichen Weise weiter

zi rechnen.%o ergibt sich schlieBliech in
der letzten Zeile und letzten Spalte das
Startgewicht des ganzen RaunTahrzeuges,

Diese erte bilden die Grundlage fiir jeden
Entwurf und es liPt sich leicht eine Skizze
anfertigen,um die UrbScnordnung der ibmes—
sungen zu erhalten,.Ptir das oben angefithrte
Beispiel ergeben sich etws nebenstehende
Abmessungen,Nun miifte die Wahl der Trieb-
werke erfolgen,eine Froge,die einer sehr

32m

genauen Untersuchung bedarf,auf die jedoch
im dshmen dieser .irbeit nicht n'her ein-
gegangen werden soll,

Eit Hilfe des Schaubilies 4n Abh .6
wuarden praktisch slle interessierenden
Flugauftrige durchgerechnet,Die Ergeb-
nisse fihren auf 4% fahrzeugtypen,
deren hauptsiichlichste Daten in der
Tabelle angereben sind.lelbatver— .
stédndlich 148% sich die Zahl der
Beispiele beliebig erhbhen,
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?III,Eeh;uEfolgarungan

Aus’ der bersicht der filr die einzelnen Flugauftrige erforderlichen
Startgewichte lassen sich einige Schluffolgerungen zishen,Zunichsat
wird man armehmen d¥'rfen,daB sich Raumfohrzeuge bis zu einen Bauge-
wicht von 200 bis 40U to bauen lsssen werden,zumel die pgroften der
bis heute ~ebauten Mlurzeuge nicht weit von der 200 to Grenze ent-
fernt sind.lUas oben durchgerechnete 3eispiel unter heuie erreich-
baren BSedingungen fihrte suf ein 3tnrtgewicht von 217 to pro Tomne
Hutzlest der letsten ~tufe.Zwei Lann besatsung,die dazu notwendige
Auerilfatung und die erforderlichen i-efgerite dirften etwa mit 1 to
Zu veranschlaogen asein,so dof men zus diesem Beispiel daresuf schlie—
Ben kann,dal ein derzrtiges Fshrzeus - das die Vorbedingung fur den
Dau einer :iufenstation ist - heute durchaus goebant werden kitnnte,
wenn die duzu erforderlichen mittel zur Verfiigung stehen wiirden.

Weiterhin kann men durch Vergleieh der veiaspiele 1 bis § den Lin-
flu8 des liettogewichtes und der suspuffgeschwindigkeit suf das
Stortgewicht erkennen.iidhere Auspuffreschwindigkeiten fithren auf
kleinere giinetigere “tufenzehlen,wie insbesondere die Beiapiale
mit c= 10 km/e zeipen, _ 3

Rechnet men verschiedene seispiele mi+t zwei unterschiedlichen Aus-
gangebesen durch,so erkennt men sofort,daf die Forderung von Firguet
nach einer sweiten Aussenstation in grofSer Hthe durchaus berechtigt
ist,insbesondere dann,wenn nur kleine fuapuffgeschwindigkeiten er-
reichbar sind,Wir Flyssickeitsantriebe wurden jeweils zwei Aus-
strémungszeschwindigkeiten der sechnuns zugzrunde gelegt,wobei der
iert ¢ = 4,5 km/s als oberste Grengze fir chemische Raketen gelten
ﬁsrf;uu.Vbr cleichszwecken wurde ein veispiel mit o= 10 km/s gerech-

net,einer suepuffreschwindiskeit,die etwa bei Atomruketen erwartet
werden darf,

iir ersehen weiterhin sus der aufstellung,dal es theorotiach miglich
sein miBte,mit chemiuchen Raketen bereits eine gonse Zahl von Raum-
fahrter durchzufiibren,wenn man nur die gangzé Sahn in meh-ré Ytrecken
unterteilt und diese nsch und nach zuriicklect.Diec ist selbstver-
stindlich nur bei einem sehr grofen Aufwand mirlich,.sus der Auf-
'atallung geht heinpielatuisn auell hervor,dal eine Londumrundung

wie Tolpgt durchgefiihrt werden kbrnte:

sau einer aussenstation mit Lastfahrzeugen vom Tvo l,wozu etwa 1000
Fahrten cemacht werden miiften,Tn der Aussenstation I Montuge ?laiﬂﬂ—
Ter haumfuhrzeuge vom Typ 8,mit deren Hilfe eine zweite kleine
Aussenotation errichtet wird,die den Aunrangzspunkt fﬁr die letwte
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Phase des Pluges darstellt..uf der sussenstotion II wird dann
eine weitere kleine Lakete vom Typ 18 mit ginem Startgewicht vor
£,3 to gebaut,mit der endlich die ' ondumrundung duarchgefithrt
werden kann,ian kann auf diese «efse d2s gesamte Startgewicht fir
ein derartires Fghrzeug,da? bei direktem Fluge viele tzusend
Tonnen betragen wiirde,in mehwre kleine aufteilen,wobei aber der
Gesamtaufwand nich%t reringer wird.

Der fiir nlle diese Irojekte ungcheure Sauaufwand ist es,der heute
rnoch die :‘enschheit von der Verwirklichung der Yeltraunfshri nb-
h<lt.Dieser .ufwand 1ift sich wesentlich vermindern,wena es -e-
lingt,leistungafihize Rak&taufriebwerke ait groBen anspuffpoeaschyin
digkeiten zur Setriebsreife zu entwickeln./lieses ist d: her auch
dos :ehziel der Xaketenforschung., :

Um den reringen Unterschied zwischen intergplonetaren und inter—
etellcren FPahrten aufzuzeigen,wurden die -eispiele 37 bie 43
durchgeﬁpgg?ut.aa ist darnu: zu entnenmen,daf es leichter ist,von
der irdsvaus unser Sonnensystem zu verlrssen,als von der AS 11
der Zrde zur Aussenststion der Venus urd suri‘ck zu ~elangmen, —

- Beim Vergleich der Beispiele 19 und ?C fillt der geringe Unter-

schiede der erforderlichen Startrewichte ruf.Bei den Geispiel
17 mit ¢=4,5 ergibt sich fiir denselben Flugeuftraz sogar ein
griferes Ltartgewient als fiir das Lelspiel 16 mit ¢= 3 km/s.

* Der Urund liegt derin,dap nan'he¥ Verwendurg von fasserstoff-

roketen srifere Nettogewichte anseizen muf.els bei (1 Sauerstoff-
raketen.Das liegt ﬂarin-bagrﬂnﬂa?,dnﬂ das spezifische Gewicht des
Woacserstoffes sehr mering ist,so dsf srofe Tenkvolumina notwendis
sinc,um der erforderlichen Preibstoff szu bhefirdern.Die Vergrifie-
rung der ‘nnke bedingt aber sine VersriSerung des setto-ewichies.
“el den -eispielen wurde fiir isorerstoffrnketen ein EH=“}DZEin-
zesetzt.=s erhebt sich hier sofort die Frage,wo hier die urenze
der ‘irtschaftlichkeit der einzelnen freivstoffaysteme liegt,
benn offenbar wird die durch die hhere Auspuffeeschwindirreit
verbesnerte Leiutung durch die “rhthans des Lettogewichies wie-
der rickg'nejs semaciit,Dazwischepmus aber eine Grenze liegen.

Vaa gleiche gilt melbstverstindlich zuch fiir o Afowrghete, fie
vorzussichtlich nicht 1&1cﬁter-aein wird,als eine Elniugrstnff_
rekete.Uver diese Grenze ribt dos erfonren eberfalls Auskunft,
rnd diese sgll nun im fﬂ]fCﬂdEn.ihnchnit? er/dutert werden,
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yerschiedenen Treibstoff-Kombin:tionen,
Die grunds tzliche Irares*ellung konn wie folgt formuliert werden:
a,)¥ie grol muf die Ausstrimunsereschwindiskeit der Vergleicharake te
mindestens sein,wenn sie bei hiherem liettopewicht 6,: >Ggdas gleiche
vtartrewicht wre die Bezugarnkete oder ein geringeres als diese
haben =s0l1l% »

Diese Frage 1i%t eich mit Zilfe dee LSchoubildes in Abb,6 leicht bew
gntWGrten.Tan geht mit dem Euartggﬁiﬂht ¢er Bezupgesrckete in des
Disgranm ein,verfolgt die Linie G;?n] = conet bie sie erstmaliz

auf eine Stufenkurve des zu dem G, ' sehdrenden Strahlenbiischels
atdft und liest auf der Urdinate den zu diesem Start- und Netto-
gewlcht zugeordneten Vert fiir das ideelle !assenverhiltnis Rinh.

Aus der Raketengrundgleichung ergidbt sich dann sofort das erfor-
derliche u/c,und da u mit den CGrBfen der Bezugsrakete gegeben ist,
auch sofort der zesuchte iert fiir die luspuffgeschwindigkeit der
Vergleichsrakete, ' -

;ahmsn wir dns oben behandelte Jeispiel,so erhalten wir mit Ri=22,
und Gg?n} = 217 bei einem G;'der Vergleichsrskete von ,30fein

Ry' = 9,85darans ein uw/c'= 2,3.0a u mit 9,3 vorgegeben ist,er-
halten wir sofert ¢’ . = 9,3/2,7 = 4,02 kn/s.Die Vergleichsrakete
kann alsc erst dann mit der Sezugsr-kete in den ¥Yettbewerb treten,

- wenn eie eine Auspuffgeschwindigkeit von 4,02 km/s erreicht,und

ist ihr tberlegen,wenn diese noch grdfer wird,

Umgekehrt kann die }Tagesteiiung aber such lauten:

b.)¥ie grof dsrf das rnettogewicht der Vergleichsrakete hiichstens
sein,wenn diese eine hdhere iuspuffgeschwindigkeit =ls die Bezugs -
rakete,aber hchstens des gleiche Ltartgewicht aufweisen soll}

In diesem ralle ist so vorzugchen,daB men mit beiden Werten v - R
und gfrlfin das Schaubild eingeht.und feststellt,bei welchem Er'dugﬂF
das konstant gehaltene Utartgewicht iiberachreitet,.Fiir diesen Zweck
widre eine grifere Zzhl von GH Werten in das Schaubild einzugeichnen,
um eine gute Ganauigkqit zu erhalten.Zin Féherungswert 1#8t sich
jedoch schon aus dem vorliegenden Schaubild ermitteln,

Es 1st hierbei zu beachten,daB es nicht gleiohgiiltig ist,bei welchem
Flugauftrag der Vergleicﬂ durchgefiihrt wird,denn der Wert u geht in

die Raketengrundgleichung Ri= 2 u/e auch beli diesem Vergleich mit
ein,

Auf diese Weise lnssen sich einfoch mit ausreichender Genaulgkeit
zwel Haketen miteinander vergleichen und die erforderlichen Hetto-
gewichte bzw,iuspuffgeschwindigkeiten ermitteln. ,
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1,2 S8 L chweis,

it dilfe des in diesem Bericht abreleiteten Verfahrens ist es
nun moslich, Tir jeden beliebigen Flugauftrag,der in den .eltrsum
hingus fiihrt und fiir den die charakteristische Geachwindigkeit _
mit esusreichender benanigkeit ermittelt werden kann,das dazugeht-
rige minimale Startgewicht und die glinstirsten Konstruktions-
grundwerte des fiir diesen Auftrog reeigneten Qaunfshrzeuges zu
bestimmen.Diese "erte bilden die Gruﬁdlage fiir die Frojektierung

eines jeden Fahrzeuges,auf die eine Komstruktion aufgebaut werden
kann, :

Das Verfahren liefert erstmalig in der Literatur eine grofie Zahl
von sehr genauen Startgewichten fi'r einzelne Flugauftrige,die
gleichzeitig die minimalen Startrewichte darstellen,Die erhaltenen
‘erte sind bei Beachtung der Voraussetzungen sehr exakt,da die

bel allen diecen Betracutungen eingehenden Ungenauigkeiten in die
charakteristische Geschwindigkeit einbezogen worden sind,und diese
als mit ausreichender Genauigkeit bestimmbar vorausgesetzt wird.,

Dee Verfahren und die Auswertung desselben 18+ einige wéchtige
Schliisse beziiglich der Auslegung von Raumfahrzeugen und der Anf-
teilung der Raumbahnen in eingelne Abschnitte za,

In diesen viclneitigen whglichkelten liegt der besondere Vorzug
dieses Verfahrens gegeniiber den bicher bekannt mewordenen Verfahren.

Alle Rechte,auch daB8 der Verviel- Der bearbeiter:
féltigung vnrb:halten.ﬁbdrgck,

auch eusgugsweise,nur nit Ceneh- X »
migung des Verfassers., ﬁ‘a %%-

Stuttgart,d.30,%ai 1950

{lbrtiﬁstellupg dew® ersten
Entwarfes im l.orz 1950)

Juellenansaban:

Oberth, igge zur Raumsch/flahrt.

Gartmann,lie Stufenrokete’-Gfw,ID,kr.8 i

A.V,Cleaver,The €nlculotion of Take-off Mass, -5,I1.5,Journal

A,C.Clarke,interplanetary Flight,” Jan.50 '

ingelilionogrerhisches Verfahren zur sestinaung der Startge-
wichte von ligeregatraketen,"

L R S

Da dieser Bericht mSglicherweise einen Teil meiner Doktorarbeit
bilden wird,bitte ich dariiber nichts ohne vorherige Rﬁck;rage
zu verdtffentlichen.- K,- )
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