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I, llezeiohnungS\'eiae 

F'i' r Cn"twllr1'abetra c i1"tungen " i ,e! von "'1If'e l u.n e' seinen 1\1 t nrbei t e rn 

!ol p:e nd e Formelzeichen e1!l[:efiJhr t wo den; "e sellen 

wc 'en ihrer gu t en bers it:b tlic! tkeit e uch hi e r \"erwendet werden , 

Gr; :: t;etto" c .... icllt des ~'uhr;;e u.eeß ( .Le e r gewicht ohne 1 utzlast) i 

GS '" !'iutzl sG t l;ewich t (ei!lSchl ; eeli:::: h fee ter .l usrii9tung ) i 

GL '" GI .... "S ,. l.cerr-cwic ht : G6 = Tre1b 2to:t:tgevr1cht j 

Gn = GN -+ G6 = Br uttogcwic!lt 1 

GS ., GL + G6 = Gn ... G
5 

,. G.:!c~tce"'1c h t = ::ltartgew'icht ci(ler ;5 tllfe; 

GSO = S t rtg c\'l jcht deH ges 3.':!ten Ke=fuhr?eu es j 

SO 
G5(n) '" GrWldverh i ltni c , S t urtg cv/ieht pro 'l'onnc ~l ut=la9t d -l r letzten 

3tllfe, 
,Ii ., !Jezogenea G~ Bamtlec'r.~ e'''':i.cht 

Qu.otienten der oben {,':cnant en Gewi c h te \'Iel'den da durch belleiehnet, dllß 
der 2 uch9tcbe G am ;:cpf d c,~ <'ußz~iger deR Ztil'..l ers,am Fuß den Fuß
zeiger de~ ~enner9 trD~,z.E .: 

TI:eibatof'fv erhäl tnia G~ .. G
6

/ G::; 

lllltzlns tverhäl tnis 

!::assenverhiu tnis 

Bauaui"t '.lnd 

ßc.ufaktor 

Bauindex 

Bei Stuf enr3keten dieselb~n 3 ez - ichn w1f' e n fi!,r j ede S tu:te 
einzeln. Um die i:itl.Lfe zu }<ennzeichnoD, w1rd ei<1/3 rör;:ische Ziffer 
als zweiter }'ußze1 ger verwendet (OrWlds-::ufe I) . ,~ croen die Gewichte 
mebKrer Suten. zU~:lmmengcf(\l3 t. so sind 1r. r unden " I 'lJ1U!': ern die unters'!'..e 

und oberste Stufe zu nennen,::. ') . G5(II .~. v ). 

Ferner s ind folgende J eze i c .mL"l(:' c~: gew 'h l t: 

, u = die dem Plugeuftra~ zu runde lie;;ende .. i :leelle Geschwindigkeit", 

oft a uch als oOeh~ ra\tcris ti H che Geschwindi keit" bezeichnet. 

e '" wirk!ame .Luspuf':fges chwind i e!~'eit (IUl/", ) , , 
n = Anz~l der ~ tufen 

AblrUrzllng f Ur das "ideelle 

(Definition noch Gbcrth ) 

,1\e~ f'nv cr r, i l tnis" des GeG aru tfahrzeu~eEl 

Bei '~ er~l "'i ch' ''ctr'1c':tun r:en aind dia ' c r ~ ,: d er V')r;,leic':.sr:J.kete i m 

Gee:eno" tz "' .. }" ee;,;ul1sr akete mit einem ~ tr1ch (.) ver s ehen. 



- 3 -

II ,Eipleitun," . 

In der Litera tur wurden Beither verschiedene Arbe i ten bekru1nt , 'in 
denen versucht tiurde,ein Verfahren Zil entwickeln , dM rel:.Uv Behncl. 
auf die Startc owichte von Rallmfuhrzeugen schließen läßt. ~er dieee 
Fragen eind inabeoondere Untorsllchungen von ,~ina and Sugmerf1eld , 
von A. V. Cleaver,sowie von 3ngcl und seinen J itaro01tern durchge
:«t.hrt worden . 

Dieae Verfnhren Gcstntten für die vorgegebenen Randbedingungen eine, 
Fluga~tragee das erf orderliche St a rtsewicht zu. best~enisie 0 ,en 
aber nichte dartiocr a Wl,ob dSB ermitte.lte Stertgew1cht ol1oh d.,.. fUr 

den btitrachteten }'l.agauftrag kleinstmöel1che Startgewioht 1st. ," 
ist wohl verschiedentlich darauf hingewiesen "orden,deß aan bei 
mehrstu1'igen Raketen nicht die höchetmlSgl.iohen ~8enverh!Utni3SC 
wählen wird, aber ee s~nd in der Litoratur bi8 jetzt keine Angaben 

d!U"Uber zu. f1nden, wolohec das giinstisete ;assellverhill. tnJ.~ ~Ilr einen 
. vorgegebenen :i'lugsui'trog i nt . 
In der yorlie"'cnden .\.rbei t ist nun der Verellch unternommen wOl'l1cn, 
ein Verfahren ZIl en~Mickeln , ca es geatottct,nicht nllr alloamein 

.' das .,.tartg~cht eines Raumfahrzeuges Zil oee til11/l18n,"ondern da .. 
kleinstaögl.iche.Ee iot dafür das Verh~tn1s von Ucttoriewieht ZQ 

. '}" 
li'utzlsst einge1'Uhrt worden. Dieaes wird ale "Banindex· 5 bezoichnet. 
l,!i t , diesem Faktor l äßt eich 'dae flil' einen :!i'lllgallftrag' erforderliche 

StartgeWioht so ableiten,daS der Ballindex ale Parametsr in dieoer 
Beziehung eR~~~ten iat.A\18 der graphischen Dorstel.luns dieser Be
ziehung läßt .ic~ dann mühelos der günBtigste Bauindex ables en, der 
zllgleich daS sIlnstigote Musenverh1UtniB und dan kleinutl:li:lg llche 

Startgewioht liefert. 
:Boi der .aitaren }.\Wwertune des .Ver1'ahrens, I nBnen sich ·'bor üen 
3 influS der verschiedenen y:onetrukt1onDWert<i, einige wichtiGe AI1~

•• gen machen. 
Das Vi!r1'!'.hren gestattet gleiohzeit1;, d:1e l'ro'ge zu entoche1den,in 
welchllJll P~lle eine Iialtete III1t h!lherer Au""pldfeeochwindigke1t und 
hllheren t ettogcwicht einer gow~Jll ten ilezu:gora~et·e in Bezne; all! das 

.. m1ll.1lUlle tar,t gedcht Uber- bzw,u.nterlegen i s t. 
Schließlich läßt sich mit diesem Verf~bxen mühelos eine 'große Zahl 
VOn Plll8lll1ttriigen dlll'ohrechnen.Der Vergle1ch der dafür erf orderliohen 
Stertt< ... "ichte gibt einige intereasan:ts Aui'cchlüsse übor die k on 

struktiven und wirt9chn~tl1chen ~~order:ngen und Voruusse tzungen 

: der We.~ traWll1'ah1't. _ 
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llI,Allfflllleine Ableitung der Beziehung f ti r das Startgewicht 

eine. ~aamrnhrzeuöes . 

Für di~ !l.blcitung seien folgende Vera bredll!lgen getroffen: 

3 , Die da", Flu.es u.f trag zl1grllllde lie,jende ideelle Geschwindigkei t . 
11 s ei mit genUllender Gemul1gkei t bes t 1JllL1bar und bekannt, 

b.~er d uroh das Verfahren ermittelte Bsuindex G~ $e1 zunäo~~t 
t ür jede Stufe gleich groß. 

e,Der I.uftwideratllud und der Ge',chl9i~digkei taverll1st dl1rch die 
r:rdbeschleu.nieung Bei in der ideellen Geseh~nd1 e:ke1 t 11 ent 
·halten,so daß dier. e nicht weiter betrochtet~werden br3l1ch~ 

d,Ds8 Nettoc ewicht der Raumfahrzeuge lIIllB aufgrund von Erfshrllllgs
werten m.it eini(ler Genal11g1~eit ges chii.tl/lt "erden k!!nnen , 

eitere E1nsc~nkungen sind zunächs t nicht notwendic,da der 
.".neatz all~emain durchgeführ t wird.Spätere Verein1'aohungen,die 

voreenom:::eh werden !d)l'.nen , aber nicht mtissen,zieilen wei tera 
;;inechridlkungen nech s ich. 

Als bekan.~te Beziehung zwischen der chsrllkter1B~1schen Geschwin
d1 keit , der AI1sströmunga geschw1ndigkeit,dee Startgewichtes und 
dCG .~d~B einee Hallmi"ahrzellgea sei d1e Reketsngrundglei
chungYVorsl1sgesetzt,Diess heiBt 

M ' C .;JZU. 
61.110, 

Die verallgemeinerte Fol'!!l dies~r Gleichl1ng f Ur eine n etu.f'ige 
Rakete,deren einzeln.e Stl1:l'entr1eb\7erke verschiedene .... l1sstrlSmunga
gesohwindi gkeit.en haben ,lnl1tot dann 

. t( m' , '" 1"-., ... *' "" IK' + '"'I' ;t .-Kel/ _ 
(2) c; (n' ~e ,,.-tl #- C (ICI +- C ' " A CUI 

5 ..... 
,. I" {G. /,1 .. , - G ll" -" . _. ·61.IK' ... G1 {-TI -Gl {~J J v 

Um die ·in dieeer " leichllng enthaltenen !:aß "enve·rhiU tnisBe oi t 

de:'! Startgewichten der einzelnen -·Stl1f'en in ßeziehune~" .ulr.""fI,,, 
.~j~sen :u.nücbst die t tartgewichte der einzolnen ~t~en beetiLwt 
werdell. Un t er Be3clltung der eingefiihrtel1 llefini t10uen erhält man 

folgende AusdrCcke f ö'r die i:i t " rtge\'iichte der ·Stllfen I bis n: . 

(j) GS I", a · GSf", (G.1r"J "1l ,Gi I", ~ G5fNI~~~ 
. v 11;"",) 

G51_-., = GS( ... -.,(6",. 1-1) GS S"~- n I- In -1/ .. G $" (..,-:1.1 
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Gsr"# 1 =Gs-m -(6;Jjt--fj.GZIff) '" 6s1tJ 

6 sr:!) ~ Gs-{$.J - (Gr~ + 1 )-6 faJ ~ Gso 

t. s ist also das a'ewicht deT ''einen Stufe stets die ll utzlast der 
\O>ltterigen Stufe'. Die Zusammen!'assung der Gleichung.en (3) ergibt 

s ofort das 8t a rtg ewicht des gesar.Jten Fahrzeuges 

Gso =Gsrnl[(6 ,/(Io)"f){6'frh -~J +4) - _. {G!{Jo +1j, -'(6roo"f)(G'/(!jt-tjJ 
~ , 

·6l.r .. I"Glr"' -4) "'Gf(k)'" GlOfJ -GfuJ 
Für das Produkt der !f.a s senverhiU tnisoe sei dall ideelle , ~,assen

ver h !U tni e ro i t der ,Üikürzung Ri eingefü hrt, a lso 

(5) R,'" GlpJ -G!rn -J )'" G1 Od'" GlaJ -G[rL' 

und Gl.(4 ) wird zu: 

' wenn .,ir gleichzeitig f ü r den Bauinde" die Abkür zung ~ ein:f'ühr en. 
Mit den oben eingeführten Abkürzungen l äßt s ich die GI .( 2) jetzt 

auch wie , folg t s chreiben: 
h :on fr.; " 

(1) ~ rc- .. ltI Ri • ~ ( ~~~!/ 
~~ ' -

oder wenn wi r die '2 inachr};.nkung zula s sen , daß die Auströlllungs ge-

schw1ndigkei ten aller S,tufentrie'bwerke g l eich sind , ltann man auch 
s chreiben: 

~ a In Ri 
c 

Diese Beziehung stell t si ch in einfa ch logarithmis chem Netz ala 

Gerade dar und i st i n der Abb.5 eingezeichnet.E~ ,ist somi t mög
lich,mit Hilfe dieser Beziehung t UT j eden Wert ll/c,deT für die 
Durch1'ührung einer Raumfahrzeug-Äonstruktion der entscheidends te 

iat,das dazugehörige ideelle it'8s !'lenverhill t n i9 zu bestimmen, Weist 

die Kons truktion-nach der 'lo llendu1w - di eses 1. a s s enverhä l tni 9 

euch wirklich a uf , dann und nur dann kap~ das rla wnfahrzeug den 

vorgegebenen ~'lqgau.ftr(lg du.rcbfvuren . 

Verabreden wir noch bei der Gl .(6) die Verei~fachung , daß da s 

5 t art ["ewicht auf e ine Tonne, t,utzlaBt zu beziellen ist ,und f ühren 
wir f iir das Produ!r t der .. l ammern folgende Abkürzung ein: 

{9J 
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~ so ' lißt 'a1'c'h Gl.(6) umsobreiben zu: . so --_._ .. --:. '\6q-t GOt\: ..i 
{.fO" l ? S(11)_-~ __ H -/(,. __ .fG; .. ~ e:-~ · &w.! 

'D " t GtJO ml.··""'d· we"'en se-iner wiohtigen ko-mrtrukt1v-en Bede11-ie·aer er · 5(-n) H :L C> 

tang' dao "Grundverhä l.tn1s ll gel1mult. . 
Diese GlelchWlg 1s t eine Beziehung zwis~en !rei Größ-en .• d1e sieh 
leicht in einem'· chaubild fest.l.egen 1&.ßttWennm811. ~ine . der ·Gr5Sei1 . 

,alsveränderl.1Chen Parameter wähl t . Diese Darstellung führt dann auf 
das weitu unten er~äu.terte Verf ahren . 
tV •. Betraoht·u.ng den vereinfac.hten "Pa llee der 01nBtnf1gen: Rlke;~· 
l\ir e1nstu.t1ge Eaketen ist die .Raketengru.,nd~~iohung (1) .tr~ .
gUl t1g; sie 1st in der Abb.l gaphiseh darges~ell t.Al.lgeme1n. ~~. '. 
man bel der Berechnung einer eins·tl1figen R8.k.ete r:,~ vorg~tLen,daS . 
man für den vorgegebenen ~'i ert von u/c das er:forderlich$ Messenver
häl tnis 3US d.er Abb.l ermi t~el t.Diesem ist ~ber allS .koMtrllkt1:Vell 

. Grunden nach oben hin eine ·Grenze gesetzt, und es ist anst~ebmen.d8ß · · : !\ L ~8.8"sf::nve~häl. ~sse größer als ~ für e1.F8 tu:f'1ge Raketen ·ko~trUkt1.:" 
'. -. ~cb.t durchfü:hrbar sein werqen • ..,omi t ergibt si-ch alB .,Gre.nne.rt :tür' 

ale (lie ZSl;l.l 1~6.J)araus kann man sofort entnehmen tdaB ste:tA hoh~ 
Awlpt1ffgeschw1nd1gIceiten anzustreben ain.d,wenn man ·e1.n konetru.tIv 
$infaehee Fahrzeug haben will.Die Forderung n~c' e1ner gertltl .. 
S·t ·U1"eIl$ahl 1st jedoch nux ~1ne Forderung~ ie von der kOl1..etr·uktiven 
Seite Und rrl.cht von der .energetischen ges tellt wi:rd • .AlIgemein gtln
etige Ge' i ehtsyerrh; ' 1 tnisse ergeb-en sich f ür t ~ahrzeu.ge b·ei. · hohen 

. w.1'rIcaamen AQ.Spu.:f:fgeschwind1~kei ten"de,ren günStigste Stllfenzahl ger·i n .... 
. ß!;'r 1.8~.al.s · d1e~fenzahl von Geräten mit kleiner wirke~er Auspu:ff
g~s,el1windi.gk;e.1t; 11e aber n achher abgele1 tet werden wir:d,~bt ee; . .' 
~ei h-(iher~n ·liettogewichten F':11e, bei denen - sel:bst 1m Der«lob von 

. ' R1 ~iisehen 2 ·und 5 - die zwe1st~lge Hakete der e1nstllflge;J1 Uber .... 
: . . . . ' legen ~t.da sie auf . ein .geringeres s~ge":1ch.t führt. Die Gre.e ~er 

..• :Berej..che. von e'in-und zweistu:f'igen Raketen kann aa.s der Abb.6 et,ltn~ 
7' • 

.' ln.en . wera~n . 

'D1e tOl1strwrtionsgrW'ldwerte dere1nstllf1gen Ger ... t. k;(s~el'1. leiob.~. · er. 
·Jllitt':.:lt ".·rden.sobald das erf.ordtrlfehe Massenverhä1'tll1o r~.tgel..oßt lat.,ds· &t1ch 1». der Regel die 'Nutzlast un~ das I~ett08ew1cht vorgegeben. 
tJ1nd. 
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. v,. A;blei ~W AAd Erläuterung der Hilfst :feln, 

Um in e1ne~ mögl lcl'ls t gesc h iDt ten Form die Gl. (10) d·arste'llenzu 
kCSnnent sollen a lle ac:henwerte· Wld. f'u'nktionen irL .schaubildern 4ar

gestellt 1'lerden, dl e zll~leicll eine r sc~e Auswertung des Verfahrens 
· . 

. und eine Nachprt:fung der 1~rgebnisse .. ~eqtatten. 
I~ der bb .. 2 ist a l e bhängi gke i t .de·s ideellen »la s s enverhältnissee 

von dem rf.a.s2enver ' ;';1 t nis der einzel nen Stuf e und der ~tu:fenzahl 
.da r geste1·l t . Es 1st hi e·r be i v or a us d~se tzt,daß die Uassenverhältn'~s-se 
der e ;Lrt~elnert. Stl(-f'en g le ich. ei.n d. 

Die Abbildl1.1lg S zeigt den Zusa.r~l1"lenhang zwis chen dem . e t togewicht·, . 

d.er r."ut'zlast und dem. BSllindex au.f. Di e ew1 chte s ind 'durcn die Divi
si~~ m,i t d -em. -.; t artgewicht diJlens 1ons los gemacht und in I rozent .auf' 
d.er C-rdinat e ~mci . ,bzisse a u.t!;e trag en. De r Ba u.index! 1st ale ?aJ;"em~
ter ge\~ iihl t. ~;s f-1 1nd die · "fierte f = c o nst -r: r d en Bere j,ch von 0 , ~ bis 
6, Q - der t echn1s c!1 i l1teressiert - auf~etraßen . 

Die Abb .,4 ges ta.tte t di e Ablesung de r ' "' laSG6nVerhältn1ss.e .tür einen 
v.~rgegeQelle.n , ert von G.u,der &ic.b aus 'der "bb. 3 ergibt, •• nn .man 
dort · mit eine:!!. best itrill'ten \'art von fein .eht . . 
Die Abb.5 schl t .e ßltet! 3tell t d ie ;'bht:~1gke1 t des 1 ertes H von dea 
Bau.index' 1Ul.d der c 1;ufenB b l. da r,wob e i die ' '.f:nfenzai:lJ-. n a ls . Fara..:. 
meter gewählt wurde. 
I~ it Hilfe dieser Di agrarrJ!1 e l äß t ~ich ~ t z t l ei.c h t d ie ·B&z1.ehang 

der 0.1.(10) 1~ einem ·ch::.: ub11d dar s t ellen. 

VI.Ablei':buns;, ·u.nd 'i rl "'lltel"ung des ata.ph1ß,chen Verf'anrol1ll • 

. ..;le r Zweok de~ ;(erf hr: n s oll der s ein , :f"ttt best1mm:te Randbedingun
c:ell. d ie ste h aue dem Flugauftr ~.g und den. kons t ruktiven · Gre·~. 'er"'; 

gebon',sofort das klei.n~tn.Belioh8te St artg ew10ht ~::tu1{D~tIIt.l)q$ 
Sta~tgew.i·c:ht. ist dur ch die oben a,blJ'ele1tete Gl.(l.O) gegeben; und aLd 
ei.n., Be.zi'~bU,ng YOIt "re1GröIlon zuriickgef'"ührt,.die sich letöht · i .n 
ei'nem doppelloDarith..misehcn etz dar . 'teIlen ·11iSt. 

· Uet ZUIJ.am.~eilhartg zwi s.chen diesen dre i rößeil. wurde in der -Abb.6 
d~rge:s~llt.·l.. u.f d'er rdi a t e ist . a s sich aus der Raket~ngr1llid-

. :gletCb:tmg ergebende. l.:asse ve'rh)"l tn!s f ü r d a s Gesa.ntt~er· t ~1 ' tmd 

auf deI' .;i'bziss:e. der oben definiert!! Wert H au.fget:r Agen. er ' ,.i ert 

e Jlfuxde' alt;l '. a1:amat~r u.ewe.h;t t.Durch Beschr~Jlkung ' der i Vierte auf 
d.e .. n ~ns·tigaten Bereich }~onnten it~ v eraehied.ene l~ettQgew:i.chte in 
das. . 50tV.l Ub11ä.a~~genom~en wCrden,.BO daß es :f': ir über ;) chl~.j:g1ge Be:.... 

· stimm~n~en der ~Un~1:1 !f!:ten ~ e~te .. allen ~·.nsprüchep er.cht vlird. 
' .. ,At.tf. der . Ord1nat~ '.1st 'l erner ' da~ St art ewio h·t allsg.be.h.w.elc les 

.s~ch · n~s ' d'~~ .·l:~ .· :rit!.im1sche.n ·" i11ti·Pl i kation von H·-.Und IH e r -=::i b t . 



. D· '·· "'uI' d ... ·Y\ '''l.·n -f'61;tt P._ :ifu.:ri:(h~h: · ··· l>iE;' oi.nZe·l nen ~- ur1kte de~ ;tagramnre ' 'y .. . - ,,,J. ; " ' " - 1..) I -

. "' hlteI' '~ l "" rt f:' r 'e; in dj e ~',.b ' . 3 ein? ehend ,erhttlt m::;,n i :t t ·eir e m r-f:;Vl ... ..... ,,-, . ~ 
,.: ~ . I , r '\- f:' :r G ('on dazu'1""chör1. [,e·n; '~er:t :f,ti r G~. bei (} .r.em vor:e~e (.~en .e I ~ . li A .. " . ,.J , _.i e ·'w.run.e von" G;,; und GI) er gibt das :"eer ~ ewich.t GL., we.1Ches-:.mi ·t •.. 
. . b l.. A "' o f"rt ~ u· f as ~ <' zu. -ehöriJ7e ! •. ~ asC'lenverha.~tn1s der li.urve ~n i \ ~,I . &f ..,. • '.' . ' • ....._. ~ ... > . 

• . ' ~.p f"'~rt ~ ' l' diee.em in die ! b b . 2 und 5 cillp·ehend.~rh:· lt el..1:1er ,~ .,u ... e ' - ~1 . ' . ;:1 , 
. : . . ',. 

an fUr ei ne te .tL':!:l e '::: t ufer1zp ·ll die '"~'erte H und ·Ri , di?~ ... zur 
}~e t, ":le gUll& -ej n e s . ;- u.rver.L',,~nkter~ i.l.-· tl ch!:.ualJ Cl 6 'erforael~l ::Ch si.nd. 
Indem man die !~ ttto rewicL ~e und uen Sa.,,'n.d,xy konet ~~t l1; ' lt, . 

. er!!e bf.L ~ s:i C " ,ÜEl '}ereoen § = ' cOi..s-tmlt. ö.ie a 1.s dtrahl&~büaoh.el . a lle 
vo~ t::rs prunr aU~1 (~ehe r: . ';:;; 1.ne An(lerll1.:'{~ des ':.ertes ~ • e1 kcnstant. ge
·h·"'l.l'€Ilem ·r~ .... +~o N'e "';c t' .P~~~,..t auf die · ~ll""ven n == cons·t. Oi .ca.e .Kurven c. ~. 4 J - - " • '-= 14 tot (-: " .s.. \. .. • t . .... - .. . ... -

.• 

he'be f :5r ei rJ.en besti l!r)'1 ten § Yi er einen Gi pfelpunkt u..'ld. fallen mit 
wei t e l' ,:. ' neh!:'ende, !f .d c der e b. - ndurch ha ben die l ur'V'en n::: CO!!st 

. ~ e"veil~ inan ~) ch i ttpu.,:,,~kt rJi t den n J~u.rve:n des nächsthöheren oder 
'n ::chsttieferen ·.iicrtes . Di c'? e ;3 c hni t-tpunkte trennen die . 3ereiche de~~' 
einzelnen :J ttlfen vo n€·i nanc1er, :icnn die n' y:u.rve,die fallend dllrch 
dip n : ' chgtnied!.'i ~e i:l indnrchg eht, ft!hrt bei !J'le ichem. Ri auf ein grö
ßeres '])3Ue e" ;icht • .Jie~e :.icLni -ttPll ,--{ t e hl :~~ el:1 b ich reohn~r1sch dCldrlroh 
br.!~ti !:..unen., d.t~, ß ma n die f~crderl1;1f! a ufst ellt, d .... ? H = H l ·,Hln .,fo/l,·t:/4 ~ , !1 n- '. GSO und 1:-.

1 
~leich "'lei ben m';~ s R cn. :Darau~ erßebe t: si.c h dann d.ie hei-

den 'it erte fUr f l1. • .!.'1d r,omi t . :;u.c h- ner 8 :311.4:H1.C "V{ert f t r H Und Ri . D.ie 
..;chnittpurJ~te , die jewei ,l s die gl<=>ichen 0 tufen voneül3;nder trennen, 
lie,gen au.f einer -:n:>erbe l, deren 1;'J.ei chu..ng s' c': eic.1t bestim!len 
lr·:E t . viese rlyperbeln trennen dann die· Gebiete der gfn s ti€,s ten 
J tufenzahlen und gestatten ·'!, uc.h die Srm-i ttlung von Zwiechen:~erten 
:er r . G~< • • 

Aus der ... öh~ u.bild 1st: delltlicL zu erRehen,daß es fUr jede J tufen-
zahl ei -r.;.en .fenz bes t i mmte!2 ' :ßereich f.; ·r Ri gibt. <;~ berschneidcn s ich 
diese Geb1ete,so fUhren "tets lie kleinsren ..:it uf ey z ''1 111en ~uf die 
lcleineren .3 t - rt? ewichte .ln den Gr~nzeebieten dicht über' den Ryper
be.ln ist die Fra ~e der Stllfenzahl nicht elncüu1,! o U entscheid.en, 

.' da man sicher einige Prozent r.lchr ~tart ::ewic .. t in Kaa("."",e,..,.i(tie(,w.",., 
, man 'd r- fiir. mi.t einer Stu.fe weniger euskor.:mt,Zu['l[l l eine weitere J tufe 

eh_er au.f ein grö-r.~ eres, 15 auf ein kleines "': etto,~ewicht führt. Daher 
ist es zweckm~,iBig·,i.n. der Anwendung die Hyperbeln etwas höher zu le
gen und eine theoret'i~ehe Erhö~un~ des ~ tart;sewichtes von etwa . 
5 % ZUZu.l r s~el1 . :Diese Verlagerung de'Y' ±iy::>erbeln ist jedoch im Scha ~1.
bild noch nicht dur-c l:u:.e:führt . 
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Aus dem ' cha ub1.1d iat ferner zuentr1e'i"-tnen,d eß J-ed~1Jf Itettog~'W1,cbt 

etnkle1ntr B:ereieh gUnst1gste'l" ,§ Werte ~age1l,rdnet is,t.D:Le&$;r 

i$'t ,'begrenZ't dtll"e-n, den ry~S twert vonl~ bei- ~em_ a~~: gtut'enkWl'v'~; 

ih~~r,e:latjv höchst!juP4nkt hat~U11a du.roh dflI1 j Wert " d8rdit:Pcn 
den ßc_h.~ttpljlll';tZ'tie1e;r Stufenkürven gellt ,-wobei der letztere: 'd,e,w 

k:ltU~~ " v~nb~-iden i -ei t. 

U~r -~.,1b:~":ti •• t'~_i,ftb:t : «berdle Abhängi gkeit- dieee'E3 Bf;reiches günstigs-tex 
,~, tl!,i-';_t, ,;~u 8rMlt~'n,WurQe in Abt .7 vers ucht} d,1~Be Aphängigke~t 

, v,Qm ": Irettog:e-w'icht ,in einem 0chaubi l d da-!<zus1;ell~l't.,l>er Ba\l;J.ndex1st 

auf ' der Oidirl,ate, 'tü'tcft ,G~ auf aer Abzisse ~bgetrt.tge:n;~ nach .1 /30 

stre~t- de~ , B-ailtJl1ae:-:.t naqhrmendliß'h,d. .. h.die Nutz1.us 1; muß: -unendlich 

lc~ei~ w~rden.,riia$ hat ' natiirlhm teclm1~cb. lt;,e-:inen S1nn .. Der 1"ürdie 
Pr~'xi ~ wi ch.t1g,e:g,t :r'f!-i:eh , l"eg:t~w1 S chen G: :: 0 J 10 und G~ =0 ,,40. 
Wei te;r;h1:-n ist noeh in' Elas-- S chaubi:t,d di e, ,Abhäng1gJ):-ei t des Tre-1bstlJff

und: B'ruttb~~Wiohte-!':l vom i'!ett,og~wleht ~üi;getl'e.gell,wo:raus mal'l:' $r

sieht'.d:aß tUe 'Treihstoffe iIn technisch wichtigen Bereien ",etwa. · 
35 bis 65 % des Start.,::,ewi,chtes aUfil1lach en . 

I 
._~ . - .. ~ 

l 

0.1 o,s OfT 

AblJ .·7. Ber eich gijhstiger §' ';,:erte ,. 1111 v e rh!j l tni ~m ~,~9 i e 13rtttto

un d Treibsto.ffgewich t e in A~b.ängigkci t vom ' Fettogewicht. 



Das Schaubi.ld der · Abb .6 :'jest?ttet nun dassofat't-ige Ablesen de~ 

s t artgewiChtes,söbald das dem Fll.lge uftra~ zugeordnet.~!, ide,elJ.« . 

.MaesenV'~rbä:ltul~ m1 t ; ilfe der Ra1;:etengrlll1dgl€!ichu.ng :ill.cs timmt ist _ 

. Mit· die~e1lJ, Wert v~n Ri ~n das SclUtub;i4.d ,e~gene~d,'.st-ö,ßt malles.i.m. 
Ye-rfol{?;en der 'Linie Ri :; GOns t in ~iel1tu.ng: ~llt1e~e.nde:r 1Vsl"U ~n H 

8lif ,e1n~ nefhe v-on S-tufenkurv.en .• Ät1.s d~es_ q·trahle·nbil$oheiwird '· 
da nn der j enig e Sektor ntilie-r' betrachtet ~ d.er das 't~orgegebene ·fjte!tf9·
g ewicnt k.eml~eic:hnet. So erh~;l t ü1an~ sofortl:lie gijn~tig'scte StUfen

zahl.Die durch de n Sehni ttPt:ffiktd~ L,1nl
l
@ : R1.= .co~t und der erst'~n 

$ tl1fenkt1I"Ve gehende Gerade urit·er45 Gra:rl.titbrt ·aaf da,-s Startgewicht 
. ." ~ -, . ' 

d,es 90~ohl f:< !lf ' der Lrdirw.te. ,als aUA~h ~~ a~,r AbZisse ab~1.~s,ell Wer

den kann.v i n e · ~wej. te' LÖSlL'\ <.:.> g ibt ' der SQhB1ttpunkt vonRi,:const , 
tl,nd der zVJei.te:n b tu:fen k:urve;die Stu:f~nll5-ahl wird d a bei gei"inger., a be r 

das ötartg ewieh t größ e:r_ 

Durch den e ben :::ek,ennzeichneten ,;chn! ttpunkt' l ~' uf't dannuoch eine ' 

Ger§ld·.e f :;:, CQJ:lst.so daß damit a uch der zQ,~:,ehörige Jk.uindex ermi t
~el t ist .. J)amiJ;sil1d d~n von dem gesuchten J!ohr zeug f"olgende ' Werte 
Lekr;mnt: ufo; Ri ; n ; sN ; 9 ; 1r und G;tl:1). . . 
Die allen graphisohen Verfahren anhaftende Ung~nauigkeit filbrln:icht 

. 1mmerau.f ci1e ,e:x:akten Weriie.,so daß eine r-ee;p.ne:r1sche I'iaohpIiJfung . 

unerläß~il!h i~t .]) 1ese kann ~Q er:t'olg~nfdaß m-an mit der ermi ttel ten 

, günBti~t~n. Stu,f-er;.z:ah,l und dem v.orgegGbene.n Wert :fü.r Ri dl\is I7IaSsen

verhälthi.e · dereinz.elnen .Sttifeg~mä.ß ,Abl> . -:2 ~ bestimmt;,.i':1 j.t diesem 

hiaslile.Jlve~hä.:ltnl.a, laßt sichGL 1l:Qch Abl;. : I/ ' ~ b estimmen, und da ~t 
vorge$eh:l':i~'btm, 1st,somit aucll ' d:5.ni.e in Abb. ß ., dargestellte Be
ziehung tühl"t dann anf den g&nf$~.,n ·BaQ:inde~ f . ~11 t d'1esem kann 

'D;Un H und schließlich das Stttrt.ge9l'icht ~;.chg$prü-f·t werden. 
' ~Al1$ dem Schau.bild g~ht 'deutlich ' hervor t'welehe ep;tschej.dend~ Bedell

" tang das lIe'/IGgewi cht :fiJr das .S1;artgew1cht hat.Aber aq;che1n. Fahr- · 

~eti.g mit prozentu.al großem N'e.lltgewieht K.9.nn autkleine · Bal.lgeviiente ' 

, führen, Wenn sich dabei dureh110he AUapl1ffgesch.windi ~~ei t~m . das, 

erforder'liche ideelle ?.1 ssenverh '; l tn1s auf eine.n kle-i~er~n :' e)!'t· 
drüoken l"ßt. Kleine Fettogevvichte führen al1de:r'~l"$~its'bei d~r 
gUnstigsten J, t}st.tng auf sahl" . kle.1ne " t;'erle~l).b,.&berf daflbei i =:: 0;5 

tJ~ispiel$weis,e d;;'e Hutzlast dOPl'el t so -groß ,wie .. das t~,rg~W:i.,eht ist. 

ltu:cb hier iat ,eine Gr enze gese,tzt",Ul'ld . ZWlar d,ort,w~t' ·'c1a"$,1nbaage .... ' 
wleht des vorg e e ebenen 'rri eowe3:kes 'etWa 3/4 dee 1tf.agl.t~~n. ;ftet~o. .... 
gewichtes au.smacht . 



. d ich ~rgt' dann 'klar n . - . " . ntl'-" du.:reh argebendel'l Gre·nzen wer · en 6 .' , '. . .,. . 
. l.'e . 3;.\.0 . ,, ' "" . ,~, ,' ichende konetrwrt1ye :E.rt'ab3;'ungswerte e r lc.ennen. lassen, wenn all.sre .' ...., " . n (ler . . " , . l ,"ßt .sic· h SUB allen dl.s$en Forde.runge ' VO' r11t!\ gell Aber es a. , L . ... .' . ' d 
' . ~ ' . • '. . . ~ ' . , Ra. ,' fähr=~eu~en an ',' en Schltlß'.~i-ehen,daß 'bei der l,- onstruktl.on VI}n ., WD. '" '. ' '. ' .• ~ ,'" K " " t't"ukteu~ in Bf;zug ' auf ~Ge8c'hick1iehkei.t;Er!ind\l~,~b~ und. O~lS ,- :-:. , ... ,.. , it, r ··o· f:l e .... o ,t,, ""fordEU'H'l:YU'en ' zu' st'ellell s'l;,n4 f 8.1s exakte',. R&ehnung we . g ' !;J ..t. "" ...... . " " "'!'i""e) .., -'" .' " ile~- ~nde:r-en Zweigen des t;!asehinenbe.ue's" ' ..' .'. .' . . ~n . ~ie -' Vi~l~,e.i ti ("k&~ t 'd~ß ' Qb~Il bel:Jchr;ebenen .V"I1.ahr~~ unter Be.. . In " tru st~11en- a()11 n6ch das. naheliegende Bei-s:p1,el e1nerLas t-. weJ,s u '. . ' 

. ' , , " • '.' m75ü lu'll 
rakete _vorgesehen f UP den ·ha.tl einer Au.~ß:enatat1on J,.n e ~a . . -Höhe ....~.O ' wei. t ·e:ls mi5 ~lich- -dll,rchgerec.h1l;et w~rden. , Die . Kre1sba~egc~inaigkei t beträgt ' in der gewijhlten -HÖ~~""7 ,t-5lQD./~ Die Verl.!1ste durch die' El'flb0sCllclt1.mlgung WldUmlenkungsel.el'l ~i. t , l 8 km/so veransQhlagt.go, · d.a.a :dct"f~.·: a1e 1dealleGeS:Chwiridigk.eit,di~ , . .., - , () "3 bt -- gt (Es v'l.rd · 
'dem Flugatlf,1iragzll.grunde ge~~gt werdeu',tnuB, u= j ·,. ' e r f..t. • - . , ~ . , angenolnrf.tri.daß die Verluste a~ch den LuftwideTstä,nd du.rch die Zuna~(t tler~1:rit's_e_n ius.p~:ffgeschwlruliBk&i t mit . 'Z·UIJ:ehmender Höhe auage€l{e'h~n werdOn. ) . . . Als k\l91luf.tg~eC'hwind1~ke1t "~ei die heute h..ö~het erreichb.a.re ~i t .es '3 kalis : ( El.-~ntlel'stoff Rake.te )zl1t:,OTwlde geleg~ "so - daß sich mit -der R~ki!tetlgrWld.gle-icbtmg .'f'Ul' daß erforderliche ideelle l~gsen-ve'rht~i:t.nts · d.er VI,ert 22 ergibt • .:A1. t d.1~sem in Ab'b~6 e-ingeh1an~. erh,äit · .~an~1 p: .... 201,(91n he:u.t.e erreichbare~ Wert) als gf.tl1stiaste $ ttti:e.:n~alil. ri4 .Dadurch ist gleichze1 ti g f Iid t 0,.8 {fest,gelegt. Die imt'elt 45 ~rnd verl r:; u:fende Gerade ! iihrt s,Öfo~t . auf das Gtä~t-. ..- i ~ T~ ätc~ ! ./ 

. 
geWicht von 2:20 tPJi~ 'e~<t-Il.- . t a,<;Ülrechnt;mg e,rg1bt als verbe~serte . :(i e,~te :f : :aO~77 \Wld ' G'5Yn)== 217. ':i i; rde man be~ den glei,ehen Verhältnissel"!' .e ~n rietto-gewicht von GN= 15~erreichen ' kö~ent~am.e man aUf .ein Startg~w.i,cht- von nu.r 106 t .. Da hier gera de di.e "n Kurve an der Gren.ze iht-.e'$ ·.Bereiches ges,chni t ten w1.rd·,wäre u. U. nQch eine dre.i$tufige I' aket:e z.u er:wägenjlaa.n wUrde d?nn bel 15~ !,ietto·eewicht auf ein Start";' ewic~t von .114 t anstatt auf 106 ' tkommen • .Es bliebe d:!.e Fra.ge zu klEiren,ob nicht bei e:ine~ ~;lIergD;llg zur vierstldi.ge.n Ra,ke-tesich de'ren St:aMii~icht aus· konstruktiven' GrUnd.en nicht doch ume'tWta;. -d.en. -gleichen Betrag er;o.'öhen ,wUrde.Dem~ we:iteren ~"t!chnm,:gs E1ang_ g-ei . :ab~u~ de$z~~rst. . . _ ~~g:~Unrt~ 13~.f~l mit 'a:Znr. ,. 217 t zUGrV!:ld~ '~alegt~lV-~,ilb:if~rbf?t di e ~~u;t.~e*',te,j,bJ:lb~ren i-e-rte yornusg~aetzt vlurden'.Dj;.e b:t~~,h~r·:e.rrlii ttel ten. We':rte : gefiügen~~ d:1e Gewich te der e1n zelnen ;;J tl.4fen Ilnd die ~;; enge der fi.~r Jea.e St'ufe i?rforderl~ 0hen ir re i oe toff e zu best~i:rnme~~· . . . Di e Erg e bn i sse .ai nd in oer n~A:hstehenden 'L'a'belle. ~ütgetragen. 
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Stttfe IV 111 11 

Nl.ltzläst 1 0 , . 3,81 1.4,64 

o 17 , 2,93 11,22 
- . . 

:he-er.geW1.eh t G L =GS +Gl~ 1.77 6,74 25,$:6 ...... 99,60 '. -
'2 ~ü 4: ' 7,90 

3f·$~ ' 14'.6-4 .. 5.6, 30' '217-.,09 ' 217.,·Oe · 
. . , ~ .. 

Man 'begirL"'l,t 11nksOb~n ·~~föl' . T'abel1$ d:~.rch 
Fes t1 ~gnhg ae:r. ·~hrtzla$tde.~_ .~~~·tl11'e. ~ . ,et-

'. g'!b~$·:t.ci~· ' .• '~,:.:~· :~S t,. :G, ~it , d':r . bek~:nnten 
Gl~leh:lU1g .>~ 'Qt , .. , '. ,Gt .. • - ( ·Glf + \1'5 ' ) l aSt 
.sieh so:fort .d.aaS·tartg1!-w,f;cnt ~e~ einz.elnen 
Sttrl'e b~$tl,m.men.DaJJ · TX"".ibstoff~e.icht 1st 
die: Di,f':fereru: -GS - ' 'Gl ~Dea 1-. der :fünften 

Zeil. ernait·ene S tartitewl~ht · 'i$t dann in . . ...- :. " , M.... '. 

. d1e~ ·e:rste 'Z:el,le del'nächs t~n Spt.Jl:1ie als 

·lilltz.l,.aet der nfichet~n S ttrl'~ einztlsetzen 
Und ' g·enau in d~r Gleichen fte1se weiter 

zu :rechnen.·S<> ergibt stchseh11eßl,.1C'b in 

der. l:~tzt~n Zeile und letzte~ $~lte das 
Star~gew1cht de.s g~ill'~en Ra:~fanrzeugea . 

Dl.e$e Wert,e bilden die Grt:.lrullag~:ilr j e,den 

EntwUrf', u.nd ~s l .laßt s~:tch 1 eic:tlt, ~1.11e Skizze 
anfe:rtige~,,)~m/ ' die, ,Gr8ßenor~j)t"'~ , d.i- . 'kb~e~
sungf!·n ZI1 .. ~:l"bal te,n. ·itt~ das .Mi(~:t'iihi-'te 
. Rei~pi.i ' ~gebell 91'Öh e .. ,, _tiill8te!h.~d& 
At5111c!t:esiunge:n:.t-/.':un mUßte die l/Iahl · · a~r 'Trieb
Yle-r~e: erfo18en,.ej,ne. Fra ge.die .e.l.ne,r .sehr 
g~ena~,en _Un:t'era:Q.chtwg · .bedarf, attf !d.i:~ 

. iQl ,Räh~e~ dieser Arbei1; n1.c-nt n.l her ein
. '.' ·pifalg,,:ii· 'werden' . S<) 11 .• 

. . . ~ •. ~tt; \1t~1~.-~~~ .~Qb$ubil" es · 1)1 :!b~~6 ' 
:~w~d;~. "~,p~l,titi~Q,~ . all:. 1nte~eaSitrenden. 

. . '~:~;~i:fi~ti#r~J' d_e:hg~~(,ehn.e:t~Di .• ' E:rgeb-
.: . ... :;: .~. ;'.nl.~.::~reP; · aut:·43t-ahrzflugtypen. 

"dtth'-en JlELliPtstifUt11ob,a'te Daten in d'er 

"' fabelte än:eege.be·t! aina. 3elbl'!tver_ 

'. '. at ändl~ettlä$,t . :Sieh. dt~ Zahl der ' 

B.tsp.1.etle . belie,htg ern~hen. 

. . ~~-'. -

.. : 

Maßstaab 

1:200 

46011 , . 

'.:.-



. -. . , 

,Aus" d~r . rber~icht der f'Ur die einzelnen Fltlgal11'träge erto~erlichen. 
. sta~tgewi;cbt • . lessen sieh etiüge 3chluBfQlgel"ungen .~le~~ri .. Zi1näohst 

, Wkd ', ~ii '8nnehme.~ dt1 rfen','caS sl'ch anwn:tahrzoQge .. 'bls · :~ .11 . e1n_·.~aage
. -wicht ~"on ' '200: b1s400 to b!t\le1'l 'lessen we-rden,·zume.l di,,· gr.:öa't,en. d~-r. . 
" b'fs h-e~t·e ~ebauten Fluezea~ nicht .. 1 t Ton de;r'~OO 1;'0 G.re~~.· e~t .. 
. f'ernt ··sind.Daß· :oben ·tlurchgere.o:bll.eto· 3e1epiel unter h.eu.te·. ene-ich~ 
, Qa~.~ · Bedingungen rU,hrte '!o*uj' ~in Ctnrtgewicht 'von '2'17 ··.to ·,p.~'~ T6n#e .. 
au.:tüost der' letzten ~ tute. Z.e~ 1'.annBesa-tzu.ng.dledäzu nptw(nidige, 

, ' At1srtt~tring lltJ:d die erforderl1ohen' Le.ßgerät~: ·di!r1't'en. ,.e.~~ · ,m~~·): .t ·o 
" zu " yers~~chl:ueen ae'in,s'o dufl .aan ·aus .. d1esem ·Beiep1el. ·darau.f,· :s.~1~ 

.. ' Ben känn·,d·a:C . ein den!rt1ges F8hl'Z("Il~ - d~s die V<>~bedr~: :~~:Y ~el1 . 
. " . '. ' . . . .. - .. '( . 

' B.:~\l e1·ner Außenstet1on. J.st . .... heute du.robaua gobau-t "~rC1«l~' ·ktbUit'e., · . . 
\~'~M ' _ die. 4c~·Z!l . ·~rfbrdel'11ehen ~1 ttel zur· Verti1~. 8teh~-,. ~j~d.l}~ . 

0: .' .. ":: ' ,~ätt~b1n· icann~en" d'1roh Ver(!le1Ch- aer B'ela~1el· • . ~ . bl~ ''5 '-:d~~,' Ein:::' . 
.. . .., ··'ilwf'ae. 'r~~t:tot;ewicbt-ee und der AusptU'tgeBc~1Jindl.etei:t ,·',äld ; l1~, .......... ' . 

. ' '.'~' ·St·'r·ig.~i.Cb..t: .. erkennen.HCShere Au.,spllf'fgeschwindlgk:el teri . tijhreti au~ , 
. .-,' .. ' :~leinere 'gf1!lstige!"e :::tU:fenzahlen.wie : 1nsbesond~re die. :Bei,.~.pl·~,l~ .. 
. _ _1~ C:z: 10. km/s z~1gen. ,: . 

· lt.je~"-t ml$ . ·yel"8ch~edene ~eispiele .mi t zwei nnterschiedl.1·ohon: Ä\iS:-' . 

·:J ·.jjt.\J'lg8:be.$~n .-du-~ch~s·o erkennt man 8o:fort,d'aß die Portlerung ,:von l?~l"q~e.t . 
. ' .. tiaci\·~-e1-n.,1': ~.eiten ,Ä,useenstat1on in .groBer Höhe durcha.na. "bereQ:ht~gt . 

. '. · :1.$.t:~-1~betiOnd:e.re d·ann.wenn nur kleine 1..uap\1:ff.gos~hw.1nd1.ß.kei~~ e~ ·'· 
. : . " .'.. . ' 

. re~eh;b:~):" ·. lJt~·.~ F1Uesigke1t~antr1ebe wurden jeweils ·: Z1tel ~Us-' . 
. stl'ÖDulngsp:eaehwindi.gk01. ton der n.ec ~nun.g zugrl1ndeg·e.~eg:~.~~Ob.~i d.e:r·. 

'~;erl Ci. =: ' 4., '5 km/s als o.berRte Gr~nze f Hr chetnische Raket.eli'· g~l,'t~n . 

. dart.Z:u ,.V'rel"iehsawe~lten wurd.e .ein li eispie"l mit 0- lÖ . klJl/~.···te~.~cti~· · '-' 
'Jie:t~·ei~WAci~P\l~f5esChW1nd.1€,ket t ,die ' et-.'ia be~ Ato~~te~: .. ,:!;Wä~.:t.· :. 
wetocii ri dnr:i~ . .' ,. , . _ 
. ~ .• -. '..... '.' , '. c' ' , ' 

Wl't :e"ehe,n .,..ait.erhin aus der Aufstellu.ng • . daB ~s t:hOdrot1.sOh ·.j!iä'gllCh 
· ~i-~t~·-.Ill1iB1ie:J~~·t.' · :Cfle1lliQohen Rakete.n :b.erelts ei~ ganB~ .-z~ :V~~':.-~1iUm; ~ 

" :rahrt~ti 'd~~b.~hren.wennrD~"1 nur 61~ gnnz~ Hahn' ~Ül. 'ine~~" ",, ~i~~keff 
:·:~t,~.e~it~ ·~:·"rU.t.8e.-.. im.oh und n~oh~I~..riJcklegt!pDies '·le~ .···.tibs;t:ier~ ··, .... 
$t~ndit~h"'_ :_1" ein .... sehr . großen Aafwand .t1g11~h,.-,kun ·· ~e; '· l~t1:r~ ··'· . 
s t ellung' geht .·be,t8ple18We1se~u.c-h hervor,'daß eine ' il·o.J'1d~n~~~g 
wie tal'gi; du.r.~hgefUhrt worden ldSnnte: 
bsu einer Aus..sei';s·tat101'l m.i t LaRtfahrzeu.gen. vom f:yp l ',,1fo$1_ ~twä .1900 . 
F~hrten ' f"~;acn~. · • .• :t .. d~~· müf.1ten.ln d·, ·r !t1fJti~lt8ta~~o,~,;:·~ '-'i~0'~t~gi'·:"iel:$1n·e...; 

. . :"t' H~,~:ta'hr • .• *«4t.,.-,:.y",,::!yp '8,~:i:t: . de~4t!t;--}J11't6.',- .!:~··· ~.:.i~ :~.JCi~~ ~c ' . ' ' . ' • • 

_~ ....... ,' ,: .;AU:8fH~,rrfi'ta~i..: e#l'l:Cbt:.t : ~'d.rd' .d{ • . :a~ ·AU:a,~·rtg8p:un·kt ::}it~":' a"1'~~ '\i~t~'ie . 
. :, .. " .. l::·' 



.. ; ..... : . 

..... -4'1- " 

." :haae.' q~s Flllges . darstell t. ~u:,. der Au.ssenstntion 11 wird dann 
eine w~1tere kleine .h'2k~te. vom 'llyp 18 nd t • . 1nem Start etewich t VOll 

6, ':5 to e:ebaut .~mi t der rnd'liCh d.l e l ~ onduairundungdo.rchsefUhrt . 
we'rde-n lmnn.~an kann an! diese "i:e:tse das gesaQJt*, Sta-rtgewicht f Ur 

ein derart1gea Fahrzeuk,daß bei direk1:-em.·· Ft~!.>Vlel~ t a ll.2.end .,' 

Tonnen ,b~ 'trageil würde, t n melulre kleine . ·aQite~;l.$".obei -'~~i' ·'der 
Gesamta'Ufwa nd ni.aht ~e1inger W'ird. . '. . " 

Der ' fü~ ~le ~iose Pror~kte ' ~goheU1"S , 1}.~u.aa:tW~d. ~s: , e·fl , der heut e 
noctL die ~ enacllhe1 t 'V0l~ der ,.r erwirkllohu...'I1.g .der 1fel,trau.''!l1' hrt al) .... 

h <:lt .. 'D:1.eaer Alltwand L i t s.lch·'''e8,e~tli.cih vermindem,·i e'nn e ·:.-:e

lingt,leiatungoftihige ak.t.,iltr1~bwerk.e Cl1 t · .groBen AUS,nu.ff.'g eßch>;' in 

di 'gkeiten zttr Bet'riebAje1:r. 'zllentwickeln. Die,s·es ist .. d;: her a.u.ch 

. d.a's :,'; ~,hzip.l der ltakete forschung. 
Um den e-·eringen Unters. hied ' 'zwischen ~nterplanetaren und i.~ter~ 

.,et.ell e.ren F~hrte·n aUfJ· ze~:getit.arden:, die ! eiepiele '37 · b1$' 43 . . 

dUr chgerechnet.Ea .1at arau.a Ztl entn.ehJl'enf.~Qa: ~s leiChte.x- .1s t;vort 
der ' I:rd:~i~~ unser : o ,ensystem zu verlJlßßen·. a ls von der ·,AS· ~I , . 

d,e~ ~rdt) ·. $~ Allssensta~to:n . tle'r Ventt.g, ur4 .zl1rf: el,t Zl1 ~elangen ...... 
. Beim' Ve rgleich d.er Be1e\p1e~e .. ig und 20 f ,'l l ', t der gel.'i.ng~ < Unter ,

fJchie~e .. der. ertOrde,rlic~en StartgeJl1cht:e . o.d' • Be.i dem B4~Pt.ti .. 
17',mit 0=4 t ; ergi.bt sie? fUr .,dena.e-lben .l'lt1'gEH1~tl"ag sogar .ein 

. größe~ea a; t a.rtgew1eht· a.~fJ . für eias .te.i.p1ei l:6· ~1.t· ~= 3 ·km/s . 

, . ... Der Grund :i.egtdßr1n,~·r ß etan' b·1. V~rYI~DCiht,ng .~q~ W~$s.ez:~~Of~. , 
. . rske~el'l'· g rQßere 1:1 e ttog~flah 1:'.8 ~e.~ .• ea. ·IIU1' !.'-*,1e; bei' , Cl($aaera toft -

. : ,., ' · ·raketeiJ.~Das l iegt darin! be.grti~e1,4aS " daa · f;,; p.zit1sc ~le . {1ewic,ht ' ~es -
, . Wa~'eCrStoffes !'Sehr gerif ,g ist,so ~ d,3·B . ~oße '; ~~~olUJi:d;~it .notw,erid i~: 

""s'1rid , um ' den erforderlic1jten TTeib~to:f'f Zlt. be,f?j.rdi!lrn .. ~~e · V.ergrößo-:
run!:: der ~C'nl~a bed i ngt ~bera1ne lVer~(H~el'Wlg d,~R r; etto ~:ew1.chtes . 

, üe i 'de'n ß eispielen ' wurd~ :rUr ·i'i 8 s. ; ersto!:f'~kote-n ein' GN~:''s'ötei~
gesetzt.As ·erhebt sich ~ier sof ort die ·Prage,wo .h1er dte G-renze 

. I ' .' 

der . ~~ ~rtnChRttlichkei.t ~er einzelnen 'irei or--tof'feystem.e liegt. · 

Denn offe11ba r wird di e ~l.lreh die jhBhere Alis ptlt f .ges.chwindi:a lce1 t 

verbe~~e~~~·o;Lei.f~ t~g. d~chdte !-~~bt1:hunl! " Qe . ~: e't to ~e~,i~hie,; Wie
d :;;r . ,r ückg:;'UlgJg· gemae!l t. l1a~i$chenJDu.ß aber eine Gren~e· li~gen . , 

. lias.: gl, eic~e gilt .elb9j, erstUndli~h euch 1'ur '.~i~ 
vo.ra·u;~a'tP~~ii:.ch n,1cht l ' cht:~r'se~n wird . Rls ~.:u1e ': ~1Ifiue~stoft
r aket·e. Ober. ' diese Grenz:e

l
' gi bt d~s ' ~:' erfahr e.n . e b~mfalls Au.skunf t, 

·und di e~e Goll nun 1.11 fO~Gellden A !'4ch!lit t e,14i1iit,t- .werden • 



. . 

-
' Ix.J.~i;t&2h g.e,. bpsht"p4 .. Lt+8 "PSMYÖlAzwe1 .RMlt,n .. p), 

yers:chiedel1en Tre1bstoff-Kombi.nn tion~n. 
r · . 

Die grunds :: tzliche l1r agestel'lung kQnn wie folgt formuliert . w·erden:. 

_ a. ). \Vie groß muß die Ausströnlunge ,geschwindigkei t der V.ergleichsrakete 

IIii~deat .ens sein,wenn eie bei höherem l'iettog&wicht · 6~ ~.dasgleiche 
Start.3'Etwlcht .,fe di ·e BezugsrB.k:ete oder ein geri'1'lg~re$ alB . dj.e:se 

hBben soll? 

_- D1es'e Frag~ Hiß t sich mit Eilfe des Scha u.bildes in Abb .6 leicht o.e
'a'ntwo:rten~ i:(a.n .Reht . mit demStartgewicht der Bezuesrakete in d'ae 

. . :6.it:lJ~i'runmein,v~rfolgt die Linie G;?n) :: const 'bissle erstlnalig 
laut eine ' S ~u:fenkurve des ~u dem GN-' gehörenden Strahlenbti~clltUS _ 

stößt' und liest a u.f der Ordina te den zu diesem Start- ~d 'N~~~~ 
geWicht '~ugeordneten Wert f Ur das i4eelle r·~aseenverhäl.~s Rt,. ab· ... 
. AllS der Rnketengrundglei c h ung ergi.bt sich -dann ßofort das el'%or
d'e:rliehe' u./c, und da 1.1 mit den Größen der Bezugsr~ete ge!5',lJ.en i ·st" 

a\leh;. sofort der g esuchte fi ert für die Au.spl.lffge$chwind1gke1t ',d,er . -. 

_ V f~i.ie1chsrakete • 
~~'~bJnen w1.r das oben behandelte Beispiel,so erllaltenw1r m,1t R:t.=22 t 

UAa . G~·~n' '. 2~7' bei einemGN'der Vergl,.ei.Qhsrakete von . - ~"O:-e:i:n 
R

1
• = 9,8; daraus ein u/c' = 2,·3 . Da l1 mit 9.; vorg~geben ist .• er- . 

ha1t~n .ir . so.fort c'min = 9,3(2,3 = 4,02 km/s.Dte Vergleiehs~rak.ete 
kann also erst dann mit der Bezl.lgsrakete in den W·et·tbewer)) , tre·t-en, 

. . -

- w:,enn sie .eine Al.lspuffgeschwindigkeit von 4.02 km/s erre:tcht",un4 
~eti:hr Überl.egen,we,nn diese noch gröBer wird. 

U~ge-k:e.hrt kann die Pragestellung aber sll.ch ~auten: 

b. ) ,'ti ·e groJ3. darf das i{ett.ogewi cht der Verg1eicharaketenöo·hs.tens. 

sein':we,n'll , :d~ese eine höhere Auspuf'fgeschwindfgkei t a ls die' B~zu.gs
rakete .• aber höchstens das gleiohe St a rtgewicht sufWe1s.e.tl '90111 
In dtesem ]la1le ist so vorzu.gehen,daß man mit beiden Werten~\' ...... , 
tu'ld ' ~i.t{in 9.RS ":>ohsnbild eingeht ", \1Ild :f'estatell t, be;f. we:l:cbem .~,. ~s H," 

das k:o~atan.:t gehaltene ~ tartgeV!ioht ·überso~eitet.Für d1.es-en .Zweok 
Wäreej.~em:'ößer1! Zahl von GN Werten in das Sc'haub11d eiIi-zuze·1:c'#:i.nen, . 
wn ei~egute Genaulgk'~i t ~u. erhal t~n.E1ri liäheruhgsw~l"tläßt sieh . 
ledQ-c:u:'EJchon aus dem vorll.egenden Schaubild ermlttel.n. . _ 

_ • '. • lJi 

E~ ~atbie.rbe1 'Zl1 beachten,daß es nicht gle.iohgültig. ist,fJ.el welchem 
. .. . ;: ~.~u:tträg der V~rgle1c!:i durchgef~rt wird , denn der 'lert-ug:ebt .in 

-. (1'1., .2'eke'tengrundgleienung Ri = e li/o auoh bei d1es:em ierglei-eh m1t .' 
--ein.;. 
A:a.~d:1e8e Weise l assen sich ein:f~);oh mit äui)reiChend-er Genauigkeit 

. ~.tRa:ket.ltn m1 te1nander vergl-e1chen ,. und dj:eer:f'ord.4e:rltc~enli·~tto

g~i,ohte b~ .. l~u:sPllttgesohwindi.gkeiten erm1tte'ln • .. .. 
, . ~ . . .' . . . : -, . . ' ". .. -

".' " 
- . , ... 



l..iu~amm§n.t)isseg <Md 11 tt:talui'PachWei.s • 

Mi t nilfe des in diesem Beri.cht abgeleiteten Verf'ahrens ist es . 

nun mör:l.iCh, für jeden beliebigen ]'lugauftragfder in den ~;el traum 

hinaa,a fUhrt und :fiir den die charakteristische Gescbw1nd1gke1 t 

mlt ausreichender Genauigkeit ermittelt werden ·kann,dse · dazugehö-
. . ' 

rlgell1n1!lale Startgewicht Wld die gunstigsten Konstruktions-
grundwerte d.es für diesen Auftrag lI'eeigneten HaWll:rahr'zel1g~e zu 
be$tinunen.Ulese .:erte bilden' die Grundlage tUr die Projektierung 
ein.es j ·eden ]1a.hrzeuges, auf' die eine Konstruktion allt"gebaut werde.n 

. kann. 
Das. Ver:fahren liefert erstmalig in der Literatur eine grOß'e Zahl 
von sehr genau.en Startgewichten f'ii r einze:Lae Flugau1t:f!äge "die 
gle~chzeitlg di·e minimalen .StaJ't~ew1chte daretellell_Dl~·· el"bal.ven·en 
w-erte .aindbot Beaohtung de-r Vorallssetzamg.1l .s'ehrexatt., .4:ad1.e . 
bei alle'n.' d1esenBetrnchtungeneirigeh.'ml.~ Ui'1g~,uigk.~1e~in, die 
charakteristische· Geschwindigkei:t e1nbe~ogen .ara·an s"inet· .. und , d:1efl~ 

als ":.lU1 tausreichender Genslligkel t b·estim.alb~ , v().-r:i~g ••• tct: nrß. ·· 
. . . . - . . 

" j)84. ~:er.f'abren und die AuawertWlg 'des_elben lUt ' .Mge.~chtlge 
~''Clll{f~.8e bezüglich der ~\1181egung 1'on Raw:ittahr~,e~ell' und ' der Aa:f-

. ' . . ," . 

t~1ltJng : der Rawnbahnen .in einzelne Abschnitte ZU • 
. In 'dl.esenvielsei tj.~gen lUtse:11ehke1 ten liegt der be.~Qndere \7orzllg 

'di~."8 . Vex-fahrens gegent;!.ber d-en b1~her bekannt ~e"O'raen~ Verfahren. 

Aile :, Re~bt •• au.ch d.~ · der Vervlel
fUtigtmg vorbehal ten. Abdru:c'k t 
auch a.uszugs~~18e,nur .mit Geneh~ 
migung des Verf'a-ssers. 

8tuttgart,d.30.Mai 1950 
(pert:j.gstellunG de. er. ten 
BntYlurfes im r"~;~rz 1.950) 

·Qt1:ellenetlgaben : 

:.1
2
, .j' Obert~; " ege zur R8lW_S ch ,·f'fahrt." . . 

Gt . "Di ' ""t f · k t' • "'4!'>J1 I'D ' ,' 8 er ·mann, . ' ... ·ll enra 'e e -IjL". _ : .. i'i r.. .. . • . . 
'3 A. v . Cleaver, The '!tlculation' of 'Pake--o·ff Ma.ss •• 1i.I .. S .,Journal 
4
5
) A.C.G~~rke :Interpl~"1etary Fligbt,." J~. 50 ' . 
) Engel:ttomo.gr ephischee V.rf'ahren zux ... eatil1llnung der Startge-

wic.hte von . .:ggregatraketen.· · . 

Da diese.r ' Beri.cht m6glicherwe1s e einen Teil meiner ' Doktorarbei t 
bilden wir'd, bi tt~ ichdarjiber nichts ohne vorheri.ge Rückfra'ge 

zu verö:ffentli"chen.- K.-
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