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1.5ymbole und Beseichnungen

@ = 1idealer Antriebd [ m/sec]
e = wirkseme iuspuffyrecchwindigkeit [ n/a-.e:}
vy = ¥reisbahngeschwindigkelit /u/aec]
'u‘p = Gesghw.@er AS-lastrekete im Ferigius der thazgangnellipae[q/um
¢, = mittlere wirksame nuﬂpuffmﬂchw.aines Geriites [n/sec]
R = wﬂdi“ = 53T0 h 6’37 L 1{.\‘ fﬂ] .
& oy Erdbeschleonipung = n,aasss [mfaﬂc“_]
T = Umlaufazeit Fnacy
h = Plughbhe ¥ber IK Vi-vi
a, = Brennschlunfentfernung vom Zrdmittelpunkt /) m] |
a8 = zrofe Halbachse der Uberpenzmellipse gur Aussenstation /m ]
@, = Startzevicht des Gesmn;.fa‘]rzeu;mn . Txe] ;
G, = Startgewicht einer Stufe | L xel
| E-s = Hutzlast [xg]
" Gy = Nettogewicht (Gew,des Pricbwerkes und der Zelle ) ) [kg]
- = Megpeenverhilinis der Sinselstufe
Ei = ldeslwert des lassenverhiiltnindes den .:enmntfa.h.rznu.gtn
( 4ist ¢ledanl dam frodokt dex Zinzelmpssenverhilinisse )
n = Stufengehl ]
k = Index der k. ten Stufe
¥ = Grondverh¥ltnis(Gesamistartzewicht pro Tonne Hutzlaat)
£ . = Gell enfaktor )
Em = Eittlorer Zellsnfaktor des Jesantperites(Versleichewert)
‘-£Fl = Wirklicher Zellen:aktar des uesaniporites
£ = Bousshl der Binzclatufe
 : = Bapirermzahl des Gesaptiahrzouses
X = {}Bﬁa:thaukﬁqten der hussensiation &7
@ = Japre gines un die Hrde kreimenden Rurpara [h:g aeczfm]
B, = ideales Gruncverhiiltris eines nﬂumfahrtrmjaktea
Ve =Ilu¢htganuhw1nﬁighit,diu zur Uberwindung eines Schwere 1dea
erforderlich ist, aaq]
E

= Gesamtenergie eines um die Hrde krelsenden Eﬁrpar: [k o
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Za2inledtung
" Die in der V3T Zeitschrift vom-11,11,50 von Inglt, T.Haiahel varﬁtfant—
lichte Arbeit " Die heutigen Orenzen des Daketenantriebes und ihre
Bedeutung fiir den Kounfahrtgedanken",in der bel richtiger Erlduterung |
ciniger raketentechnischer irobleme,infolge felscher Auslegung einiger |
Randbedingungen der Schlufi gezogen wird,die Teltraunfahrt sei mit den
bhaute sur Verfigung stehenden teehnisechen Mitteln nunh.nieht.nﬁgliﬂh,
bewedst,daf immer noch Unklerheitem tiber die fg1ichkei ten und Grenzen
der Reketentechnik bestehen, |
Es-2oll daher der Versuch gemocht werden einen eindoutigen Beweis sa i
liefern,daf die Veltraumfahrt mit den une heute sur Verfiigung stehenden L;
tochnischen Hilfsmitteln nsch einer gpewiesen Intwicklungszeill darch-
aus verwirklioht werden kann.le wird geseipt werden,daf der gewichte—
mifige und finsnzielle Aufwand — eiwa im Vergleich zur Laftfahrt -
unverhidltnismédfie hoch 1ot aber Aogh in Grenzen blaibt,die erreichbar
erscheinen,s0bsld der Hachwaie gefithrt werden kanm,dafl der aus der
Verwirklichang der Veltraupfshrt antetshende Nutzmen im Vergleich zu
den aufgewersieten Ausgnben mindestens gleich oder mrifer ist. ;'
‘Diesen Nachweisz zu erbringes ist mehr die Aufgebe dem Volkewirteohaft—
lers,des Politikers ond anderer intereasderter nreiaa.znglnian aber [
hat der Baturwissenschaftler und Ingonieur die Aufgabe,darch, theors- .
tische Porachuns und praktische Snt twicklung die Gossatkogten von Raum— il
fahrtprojekten suf éinen ertrizlishen Wart su redusisren,der fiir den .
Geldgeber diskutabel ist, _ i
Eigen Uberblick tiber den gegenwirtigen Stand der astronantischen Por-
aghung und den hﬁutﬁ_erfu?ﬂerliéhsn Aufwand zo geben,ict des Ziel
dieser irbeit,

Zsder Begriff ﬂga.“Idag;,g Antricbes” | ' '

Der Veltraumflusr ist ein ivohlen der Huferen Ballistik in koamisahsn
Boraichen,welohes durch die Pall- und furfresetne,die Tréghel tsgesatze,
den Inpulee und Bnarcicoata, newis 24s Yoplernchen losctzme der mathema—
'ﬁianhnphyaika1ischen Behandlung znginglich ist E?'Blu Rakete bewegt.
sich ale Masmepunkt in dem Schwersfeldern grofer Naosen bei sténdirem
Wachsel der potentisllen und kinetischen Erergis, lie Gosdmtenergie des
HDawegunsevorganges ist - unter ferfckeichtizung aller Znergzieveriuste - rF
konetant,lo kenn als Verzleichszshl far den prforderlichen Emergiesuf- |
wand bei Versehiebung von - sasen in Totentialfeldern dlejenipe Gauahwin—fr
digkeit bonutzt warﬂsn,iiﬂ unter Zinbegiehung sller verliuste erforder— jw
lieh dat,um von einom Funkte & za einen Punkte & so gelangen,.do warde rt
van Cberth ]dar "idesle “intrieb definier{,der die Dipension ciner Ge-

sehwindigireit hot, ldeser enthilt die Scome sller tingelaniriebe,z.Bsp, !
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z,Bap.; Antrieb 2i'r potentielle Bnersie im Zislort,Aatried Tiir kineti-
schie “nergle im Zielort,intriedb £f'r Iuftwidérstands- nnd brﬂaubmare-
verluste intried fir Uoldnkverluate,ntrict Hir Preibstoffrecerven.
Semit liéft sioh fr jeden astronauiischen Plugsufirag,bei dem sin
thrseug'einan bestimmten leg Aarch die Lehwarsfalder von Himmels-
k¥rpern guricksulesen lst,ein ganz bestimmter idzaler Antrieb mit
Barﬂeksichtigﬁng aller Yerlumte tmd Leistungsreserven zuordnen,der
| £or den Lonstrukteur disg Hauiz fiir die Auslegung cings Raun:phrﬁangea
bildet,
Fgr diec weiter unten durchgerechneten DBeispicle sind dle ideslen
Antriebs f'r einige PlugaufirSge angepeben,die fUr die Abschitmung
‘der opiimalen Startzevwicate der bebrafendan Pohrgeuge benuizt wer-
den sollen,Ye ancepebensn Yerie orijeben leinen inmpruch auf ahanlute
Gencuizkeit und-werdss sich bel rensuer Durchrecinung nach dem Irei-
k&rperprotlem sicher noch in geringen Ovenger indern,doch wird Zer
unten ermittelte Cesantsufwend in der Criifenordnung unveriéndert bdlei-
hﬂni

-

g fer hinstufe +
Aua dem Impulssats 1:68% sieh frr den schwerelfreien Eaum die dis gaaaun
te Raketentechnik charaktierisisrenis Hezighung

(1) - u-ch Lo -chr

ebleiten,Da die Ableitung oft in der Literriar 1}9}31'nu.rihﬂen-1=t.
‘68011 Bn dieser Utelle dorauf verzichtet qerden.

Dese sogenamnte "Roketengrundgleichungctellt die Beziehung swischen .

Gem ideslen Antriecdb n,der wirkeamen anspufireschwindizkeit o der
sreibetoffe,den Gesomtatartzewich+ @ scouie dem Netto- und Notzlast-
gewicht Gy 4+ EE her,liese Torumel 14Bt sich ameh fur die lraiztungsbe-
rechounp ven Fehrzeusen in ‘echwersTeldarn :nrwandsn.ﬂenp diec Yerlunte
durch die jewoiligen i acoonbeschleanigungen im idealen Antrisb ent-
hrlten sind.Da wie oben geseipt wnrda,jeﬂﬂm asbronauiischen Fluganf-
troay ein idesler Antrieb gugéordnot werden kann,ist ea mit Hilfe der
Pakutensrundgieichunr sofort mdglich,dss arforderliche ligosenverhil t-
- nir zu bestimmen, sobald die wirtsame Anapuifgeschwindd skeit des go-
willten Triebwerkes bekamnt ist.

In Abb.1 iet die Raketengrondsleichuns sraphisch dargeatallt.ﬁus dem
biagramm.iat ersichtlich,welche mrofe Bedentmg das Massenverhiéltinis
(?erhﬁltnia von Startpenicht mu Ieerzewioht ) in der taketentechnix
hat.Dar ideale Antrieb nimmt mit dem Eascenverhiltnis zu,.Wegen dexr
loparithmischen Fankdion ist bei kleiren Kaszsenverhiltnissen der
Binrlul desselben =uf die erreichbare Eanahninﬁigk;it griéfer,als der
Hinfluf der Anepoffpeschwinddskeit, Dagegen wirki sich die Anderung
der Auspuffgeschwindickeit bet Fnssenverhifltnisren in der
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4bbel:Tdenler intrieb einsr Enikete

in Abvhinglskeit vom ‘assenverhilt-

rds r bei vereschisdenen Auspuffze-

schwindigkeiten e der Verbrennungs-—
fcEe.

SréBemordnung 50 (wie sie beim inter— ,
planetaren Fluz suftreten kinnen ) t 14 4 & & i 4'5"."‘:"‘—;"-,
wesentlich grifer ape als bei kleinea

Hassenverhiltniceen,

Auge kopstruktiven Griinden sind aber die -1aasamarhéltniaﬂa fir ein-
staftige. fakceten begrenst,solengs sie im ““ohwerofeld einer groflen, Iy
las=e arbeiten smollen.Pir einstufize erdgehundarfaketen kenn man i}
ein Yassenverhilinis ven »=5 els oberen erreichbaren Wert betrachten.
Bvenfalis sind die Anspuffgeschwindigkeiten der heute sur Verftigung
stehenden Treibstoffe suf chemischer Besis ale Fectwerte anznsehen.
Bel mittleren Sremnkamnerdricken von 25 ate und einem Gegendruck

von 0,7 ata liegen dicse heute etwa bei o= 2200 n/sec.Somit erzibi
sich aue der Nakebengrunigleichung ein erreichbaver Jert ven u=3500
n/sce Pir ‘den ideslen intrieb als Laistungsgrengze Pi= die ainstulige
ar&rebun&ene.Laxete Dizser Antrieb iet sber keum sin Drittel desjeni-
gen Eztragaﬂ der gur Ubersindung des Yrdschwerefeldes erforderlich ist.
Somit ist der Jeltraum*lug =1t einstufizen chemischen anaten nicht
miigliok,

5.Die Theorie der Stufenrakete 14

Da die Leistong der einstufizen lakete - wis oben gezeipgt wurde - nichts 1
susreichi,un das Ceohwerefeld fer irde zu verlassen,miissen snders Vege
. pefunden werden,di=s es erlauben, rifere ideale Antriebe zu erreichen, ° {

Oberth *nat nun sezetgh,dan e mSzlich st,ounch Dberoinandersstzen
mehrerer Raketen deren Zinzelseschwindigkeiton . an nddleren und se
theoretiseh beliebig bit suf solche Geschwindiskeiten zu steigern,
beil denen die Hasse des Fahrzeuoses nicht mohr als konstant angesehem |
werden kenn',Ino der Praxia sind solche Geschwindigkeiten innerhald un-
seree Sonnensystems jedoch auf absehbare Zeit nicht erforderlich und
zuch nicht mUglich,sc daf wir dsrauf nicht eingehen braucher, it
denm wir jetzt die deketengrundplaichung fiir n atufige HReketen,deren
einzelne Stufen verschiedene Auspuffgeschwindirzkeiten heoben. gollen, l]'
ameitm,au nimnt diss=e die folgende Form an: s ! 5
dow_ , deina) .. .. Liwr T} . wlT) o Tl 'l.
| Ciml * & ¢w-71) +- c 7x) - ; “ ———— i
(@) cmicesy > cm * €M ¥ o) . Gy N |

» ﬁ'r[’??,.; Temgy o Yeny oo rei) - Yy ] : H

W e
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Disse Gleichung 155¢ sich nach Einfithrung des "ldemlwortes des Xassen-
verhéltnisses” (= dem Frodukt aller nin&lmnaveﬂxfﬂrhal*niaae,ﬂeﬂnition )
ven Uberth )

(3) : ; ; R£= Fim) - Fim—g) =+~ }"'r.r}'-* T (E) T (x)

auch einfacher schreiben in der ‘hrmj_

(o) _ 26% sl 12 |
.ji .
Womit es mBglich is%,den 1idealen Antriuh ainﬂu mah:-aturigan Pahraesuges

zu bestimmen, Fir die Durchrechnung einee Erojektes gnd fiir die Beurtei-
16:15.:1\';::* Verhilininme genilgt es nun sber nicht,dalf wir den idealen

. Antrieb kennen,der Tir dis Verwirklichungz des Frojektes erforderlich ']
ist,nondern os muf gleichzeitig Ams erforderliche Startgevicut des '
Gesamtfahrreuges bestimmt werder kinnen,

Unter EZinfthrung der Bezeichnungen: E:r= = lutzlast der jeweiligen Stufe,
Beusehl § = Verhéltnis von Fettogewickit zu Nutslawt,ind Gg=Startge- .|
wicht der Einsmeletufe kinnen wir die ﬂﬁartgewichte folgendermafen
sehreliben:

Csem = Escny (Ecm +71) Yrmy = Gsra-,»
() G0~ Cstn-i) (Sen-r o) - Fim-1y -G Sm-2)

e =

Gscx) =~ Gs () (frw r{) Y k) _—_G.S'ﬁr-t}

Gs (%) Gr(*)[ft’;} +7) -rex) =6x(1) |

Gs (£) =65(1)( €+ 7) « Fez) =Go !

s 1% also dsa Cewicht der einen S4ufe atata die Rutzlest der vn:-her:l.- I
|

|

i

gen utufu.me Lpsemmenifassung der 01,(5) orgibi anfaz-t: dss Gesamistart-
gﬂﬂinht des Fahrzeuzes zn:

(8) 60 :foujfﬁhf‘f)(f-ﬁ.dj +f] - (Spgrt] -+ (. “"f){fﬂl #ﬁ] ﬁl.

Wenn wir nun moch filr die eckize Elammer als Abkﬂrmmg die "Baukermgahl*®-
H einfiihren:

{42 Bl # ‘Ffﬁr*ﬂffry-wf) '---ffm+.1)---f $@+ I s+1)]
so kinnen wir die ¢1,(8) vereinfachén zu: !

B.rd aing Jjetzt in der Iage fiir beliebige mehrafufige Raketen,deren Stu- | |
fen verschiedene Konstruktionsgrundwerte sufweisen,das Startgewicht zu
berechnan.Bezichen wir jetszt das Startzevicht suf eine Gewichiseinheit
sghlende futzlast der letzten Stufe,so erhalten wir das oinen hestimmten l
Flugeuftrag kennzeichnende Grundverhhltnis als ﬁimensm‘.'llma Glehg.s ,l

(2) M= Co - N R; iy .

-
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Dieses Grundverhiiltnis ist ein direkter MaBatab Tfir den erforderlichen
technischen Aufwsnd und geatattat dis Ableituong einer nllgamexnan
‘Kostenrechnung fiir Rsumfehritproiskte.

-Die Gleichung fiir das CGrundverh&ltnie C1,(9) und die Eaketengrund-
gleichung (€1.4) szusammen erleuben jetst die Abgrensung der Leistungs-
fihigkeit von Stufenraketen,ohme jedoch in dieser Form AufachluB Hber
ie optimele Idsunz zu geben.Zs gibt immer noch fiir einen ang&geh;nan

" Flugauftrag verschisdene “Uglichkeiten bei der Wahl der S4nfenzahl und

der Xonstruktionsgrundwerte,weewegsen sich dann auch verschiedene Cruond-

verhilinisee ergsben,von denen nur eines dsa ginstigste sein kam,

Za 1£8%t sich nun aber seigen,def eine weitere mathematische Behendlung
der vorlisgenden Gleichungen oder sine graphische Auswertung des Verw

fahrens enter vereinfachten Annshmen(!) ffir jeden astroncutischen Flug-
ouftrag,unter Beachtune der jeweiligen Randbedingungen auf eine und

nur eine giinstigste Stufengehl und entaprechende shnstizate Konstrulke
tionsgrundwerte filart,die ein. be=todglichstes' Grundverhiltnis,also

das kleinate ftorigewicht ergeben.Alle esnderen Idsungen fihren auf oinen
griferen dufwand und somit grifere Bap- uand Entwicklungakosten,

Pa in die allgemein und sireng giltigen.Gl,(2) und (6) jede Stufe
genéfi ihrea Zonetruktionsgrundwerten mit 4 Unbeksnnten eingah+, ist
es nicht m¥glich,eine Knrvenschar gu entwerfen,aus der in einfacher
Form das Optimum bestimnt werden kamm,lsohey gsel nun - um braunchbare
E#herungswerte zu erhalten - die Vereinfachung versbredet;dsB alle
Stufen dieselben Fonstruktionsgrundwerte (Hsesenverhéltnis,Baugonl,
Zellanfekior und Auapuffpeschwindigkeist) aufweisen sollen,was in der
Wirklichkelt praitischk nicht der Fall ist,.Wle sber namchher gezelgt

werden wird,kinnen wir durch Bildung der arithmetrischen Eittelwerte
iber fie Xonstruktionegrundwerie sller Stufen recht breuchbare Hihe-
rangen fiir das Optinum gewisnen,Durch dlese 7erabredung srhelten wir
2ls Semiehung swicchen jeweils dvedl Gréfen die 01.(4) und (9), die
aioh einfach in einem Diagransm darstellen laseoxn.

Die iuawertung Ger Sleichang (9) ist in Abb.2 in einem doppelloga=.

rithmicchem Nets erfolgt.iuf der Crdinste ist der aich aus der Eaketen-

grundglelehung erzebente ldeslwsrt des Inssenverkiltnisses sufgetragen.

Auf der Absiese ist der sich aus Stufenganl und Bauzghl ergsbende Wert

der Backenngahl des Euaamtrahrzauges aufgetragen.So 1E8t sich dann Fir
einen konstanten Zsllenfaiktor £ n nit n and § (somit such r ) ale Para-

neter eine. Rurvenachar entwerfen.iiir erhalten fir iedan Zellenfaktor
ein btrahlanhﬂsckel dessen Jirahlen Linien gleicher Bausahilen sind,

and desmen Ursprunp im O Punkt liegt.Dadurch,ds8 wir von-den Strshlen-

bitachaln le&irliah fiie optimalen Bereiche fiir dis einnulnun.zellanfﬂk-

toren in das Ulagramm einirasen,tberdecken sich Adsmelbden nient und
lassen sich in ein ebenee Zoordinatensystenm eintragsen,

-
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£=0,02 0,05 £= 0,70 E=0,15

Abb, 2

AbhEngigkedt des Grundver—
: hilinizees von dén Ideal-_
€2%29 gort des Maneenverhiltnis.
& > N eis B mnd der Bgnzenl €
sur Bestiouang der pin-
_ . stigeten Btufenzshl bei
W vorgegebenegm Flugnuf‘h'ag.
j . L3y £7025" gux Raunfahrzeuge mit kon
| ' e AN stanten Zellenfalktorsn &
| 7S : M'“ﬂmi Bangshlen § ,

N _ e

Sy s 03

Y 3
WL I

"

d’} . £=0,30
%

_ In dem Disgramm schneiden
NI Ty SgP=-taie Stufenkurven( nKonei)
' - ' - die Strahlenbfimchel von

¥ | = _ o495 ) Snics imten nach roohts
Z=0,%0

—

.E*{atelpnnkt (maximnle Kxiime
£=0,50 mung ) an der optimalen

‘ ; z = _ Baugahl § ,deren Strahl

IstuFiy tanglert wird.Der abfallen-

de Aat der éta:!'_anlmr"re_
s ‘ schneidet dadnreh die Sto-

1 3 , .'-'E‘r'ﬂh ' . m ;bmﬂﬂaL’“LW_;_ fenkurve niedriger Ordnung.
. \ Yerbinden wir nun dfe Stu-
fenknrvmm der eincelnen Zellenfaktoren miteinander,no grenzen diese
Verbindungslinien (vom 1inks oben nach r_ea!-‘lﬁs anten ) eindeutipge Be-
reiche Ty die singtizete Ytufenzahl gh,die von den Idealwort des
Hassenverhil tniacen abhiingig aingd, _ ] .
Das Crundverh#ltnis kann suf der Criinsts oder Abzisse abgeleaen
werden {?ariblgung ier A5 Gred-linie ],da es sich hier um eine ainfa-
che logavithmische ¥ultipliketion handelt,
Vamit liefert Aas Disgramm nicht nur fus jedea beltebige Projekt das
fiir die Konstrukticn und Lostenrechnung entscheidende Grundverhéltnis
in erster itherung f'fareinfmhungen beachten!),sondern glaiehsmitig
die onter den zegebanen Randbedingungen optimale LBsong des  Problems,
S& werden meben dem optimalen Srundverhiiltnie dfe giinstipste Stufen~
gak]l wnd Bouzaghl eruittelt,die susammen mit dem Zellenfakior und dem
sich darasus ergebenden Yassanverh'@nia ale E@mmiummtﬁwerta
fiir die aAnel esuns des Yahrzacges m}‘it;ha'b. sosreichen,

e ———
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Anwendung gee Verfshrene:in einem allgemeinen Deispiel soll die Anwen-

'&nng des hier beschriebenen graphischen Verfahrens gezeigt werden, ,
BHach Ermittlung des erforderlichen idealen antriebes des vorgegebenen _5
Flugnuftrages kiinnen wir nach erfolgter Wehl der Treibatoffe und Brenn-
emmerdriicke (wodurch die wirkeame Auspuffgeschwindigskeit festgelegt ||
iat) sofort mit Hilfe der Haketengrundgleichong den Idenlwsert des J
Hassenverhiltnisgses Ry bestimmen Mit diesem B, Wert in das Diagramm ﬁ

i .
eingehend, sttt men beim VerTolgen der wagerechten Iinie Ri= konist |

in Richitung zunchmender vWerte ven ¥ aaf sine Reihe von Stufenkurven. ,t
Von der CGesamtheit dex voriandenen Strshlenbilschel wird dann dasjenige [
niher betrachtet,das denm knnstr&%innntedin;ten und vorher annéinernd ]p
bekannten arithmetrischem Mittelwert der Zellenfsitoren sugeordnet k|
ist.liegt dieser Wert zwischen den anf der Zafel vorhandenen,so ist i
eine Interpoletion auf siner Geraden,die von den vorhandenen Zellen—- :

Tektoren in gleichen Abstiinden reschnitten wird,m8glich,Ist nun der ff
lart fHp Ri und @ beetiwmt,so werden wir sofort in den Dereich der '! ,
ginstigeten Stufenzahl fiir das Yetrachtate Gerit cefithri.Die durch den 1
Sehni ttpunkt der liuia'Ria kEonat und der ersten Stufenkurve gshende 4
Serade unter 45 Crad fihrt auf das optimale “rundverhdlinis,dgs suf der |
Urdinate oder Abgzisse sbgelesen werden kann.Eine zwelts Loeung,die 1
niglich aber ungiinstiger ia%,£idt der Schnittpunkt von Ry= konst mit 1
der gweiten Sinfenkurve,luch dieses Fehreéug wirde-bei on eins gerin- :
gever oder hherer Stufengnhl-dle geforderte Geschwindigkeit erreichian, .|
. 8ber el einem Br¥feren Gruniverhiilinis,olso bei griferen Aufwend,

Durch den oben gekennzeichneten dehnittpunkt l#uft dann noch eine Ge-
rade § = konst,eo dnf damit auch das dazugehdrige- Verhiltnis von Nettoe |
gewicht mu Xutzlest der Sinselstufen’ ermitielt int,Dieser € Wert ist |
Llediglieh ein gimstiger Eichtwert,der zwar mislichot eingehalten werden
80ll,sber nicht imgar eingehalten werden kann,da von ihm direkt das
Zassenverhiltnis, fiir das ein Sollwert vorliegt,ebhingig ist,lilit dem:
Zellenfaktor £ und der Bausmahl € 16t sich denn Tfptels 61,(14) das i
vorhandene Maesenverhilinis berschnen ldt diesem urd der auspuffpe- g
schwindigkelt kann demn der wirkliche "ideale Antried” der betreffenden |||
Stufe und somit aueh des Gesmmtfehrseugss ermittelt werden, ' |
Damit sind dawm von dem resuchien Pahrzeng folgende Eonstrurtionsgrand- | |
werte bekannti n j ¢ ; B n ;€ ; § 1und M,die fip die Auslegung gu- !
nioghzst geniiren.Ss 'hJ:Biht dann noch die Wahl der Jcehubkrifte nffan,l_uﬂ o
80 erfolgen mnf,daf bei ginatigster Deschleunizung erstens die Hotto- !l
gewichte und sweitens die Verluste (dic in den idealen Antrieb eingehen) ,
]

den angencmmenen Terten entsprechen,.lE8% sich' dies nicht erreichen,eo

muB ein neues Jahreeag mit selinderten Hundbedingungen nochmals dursh-
gerechnet werd-n.Bin Zahlenbeisplel iat im Kapt.8 angogebes. <. \

{
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Ags dem Tisgrase [A%5,.2 ) it xlar sraickslich,welche snischeldende Bo-
dentung des Jetiogewichi fiir das Starigewiohi elnes Laumfzhrigeuges hat.
Der Komstrukteur mul zlso dnrauf bhadacht sein,liettogewicht gu sparen,da |
jedes Filo am swei und drei CriéZenordnungen hihor in' das Starfgewichs
eingeht.2s konn pus dem Diagramm ferner eninoumen werden,daf die glin- R
stigete Stufensaehl griéfer ist sls die Pfur den Fluzaufirag anareichende,

und somit such die Messserverhiltnisse kleiner als die fur die Eingelstufe |
maximolen,MHeser gehr wichtize Umetend hat zurfolge,def die auftrelenden |
Beschleunizuangen in fiir den lenschen ertriglichen Grenzen bleiben und

den Wert 4 g (Qasvefache der Irdbeschleunigung ) kaum diberschreiten, I
Wenp wir fHir die arste Niherung der leilstungs— onf Grifenbestimmung die |
Einsehrinkuns der zleichen lassenverhiltnuisse je Stufe gzulaszeen so er-

gibt sich in Abhingipgkeit vom Zellenfakior ein ginstigster Bereich fiir

#ie Naossenverhzltmisse,der in Abb,5 sufgetragen iest,
*

[

Abb,3:Ginstigater Bereicn der Hos=- | ;
senverhilinisee von Mehratufenrekes
ten in Avhingigkelt vom Zellenfaiktor

s und der Stufenzabl.
1 optiveuvn = £ (§mie) 173 i
e Vie aus dem Diagramm eraichtlich |

ist,wird die Braite dew ghinatigen
-2 Hersiches mit wacheender Stufenzshl
peringer ,Mir seir kleine Zellenfek~ .
 toren 4n der (rdGenordnung von 2-4%, |
b T % atdfige Gerdle | 7 wie wie' fur interplanctars Fahrten
in Degirsohi kemmen;werden die ilassen-
Ararh i 1tninne asehr grof und gehan
theoretisch schlieBiich nach Hpnnd-
1ial ls P
ubni'ﬂh sedigt dus Eurvendisgramm in Abb,2 ,daf dis Bausnhlen {verhalt..
nisse vom Hettogewicht zu Nutzlest) nieht Trei wihlbar sind,wenn man
wirtsohaftifol konsiruierer will.Die Deussil ist sehr atsrk vom Zellen~
faktor und 4= gevingem l'sie vom Ideelwert des assenverhiltrisses ab-
hingig.Diess SbhMngigkeit saist 4bb.4.7ie ginetigaten Bereiche lassenm |
aich iﬂﬂ‘l fverachen,sic numfacsen die optimelen Saugehlen fir des op- !
tingle Srangyeraflinis,ler Konstrukteur muf sich Bemthen seinen Entwhr- |
fen Wt Barte diesen Bereiches zurruniesulegen,was abor nicht im-
. :t.rt,. die mit diesan Boncuhlen errcichbaren “assenver-
Az=er saf die meforderten idealen intriebe filhren.

wum Sesasmenhang swischen den Fonstrukitionegrund-
werten TH8€ wie folgt zbleliten:

TE*

—— T T T
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Abb,4: Lbh{in.r:irrkle:i:t der cinatigsten Bausshl
wvom Zellenfakior fTir Hinzelstufen von CGrof-
geritan,

Dnreh Zusammenfassung der Definitionsgleichungen
£33 dean Zellenfektor,des !mssenverhélinis und die
Bapgenl

{m}.‘.‘."f—f () 7= 62 (12) 3‘=—-

1E8t eich eine einfache dimensicnsliose Bezigqhung
horntellen,dle es gestautetl,hai. zwei belkannten
irundwerten,den dritten su ermitteln.Durch Zusam—
menfassung der eraten beiden Definitionsglelichun-

010 020 0% 040 £

gén erhalten wir:

7 = .~ A & L HE
(13 ) - E (Gw+55) S T
and mit der dritten schlieBlich: P i
f G5 - - =S
(24) T = Z(€Gs+Gs) eRES 7 ECS+1)

HHese Bezichuns swischen den wichtigsten Konstrukiionsgruonfiwerten von
‘Stufenraketen ist in Abb.5 graphisch dargestellt.

Abb,5:ibhingigkeit dee Utufenmase ﬂaz-{iﬂrhr'l'bnisaeﬂ von der Bgusahl §

o 4 dem JSelleniaktor £ . . §

G - 2 fl : 0,02 /0,05 /0,03 n‘iﬂ
Sind die Zellenfektoren und viarti- L
mewichta der sinzelnen Stufer be- : A2
kennt,s0 kemn men lefcht den Ge- gl e
samtzellenfaektor des Cerftes ab- "8 ols
leiten,der bei einem Verglelch 5

gweier Lonstruktionen fir densel- . 022
ben Flugeuftraz diec endgtliige _

' Entrcheidung suliift,welche Zon-  3- 0,30
struktion den geringeren finen- = 0,40
giellen Aufwand erforderi.ts kom-— 2 e 2= 0,50
men in der Yonstrukiionspraxis 14 X
&ui-nhau.a"i“'ﬂ“q Tar,in denen eine 8l = ﬁ

Konetruktion mit geringerem S4art-®" ' 3 " & ' & ' #°

5=w1aht ginsy snderen mit griferem titm:'tge"-icﬁt deshald unterlegen int,
well das CGesamtneitopewicht der ersieren {j Gr dot,.En ist hierbei
gu beachten,daB die Hevatellungskosten von 1 ,cg Hettogewicht und einem
Tilo Tweibstoff eich efwa wie 100 : 1 verhalien

Die Tur dile Bestimmung des Gesamtzellenfaktors giiltige Pesiehung i=t
(18) ~ |

Eges = 2 (Gz)-Gsexs + £33 Gsezy + - * Etry Guomy )



Dieser Gemamtzellenfalktor 14Bt sich erst bestimmen,werm die Gewichte
. der einselnen Stufen festliegen und er ist starlk von einér ungleichen
Stafenteilung abhingiz.lyr darf Leineafalle zit dem fir Eslkulstions-
und Vergleichsaweoke oft ntUtzlichen eritheetischen ¥ittelwert der ein-
zelnen Zellenfskioran -

. Ecsy) v Evd)* - -~ Eqmy

(15) Enm = F>

verwechselt werden,Dieser ist ein Erfahrungewert und ermBslicht {iber-
hLinupt erat die Bestimmung der #brigen Zonstruktionsgrundwerfs,er 18t
sich ohne Teniniz der zu bestimmenden S4ufengewichie sbschBtzen.
Zr muB whhrend der Zonstruktion in fden meisten Pillen oft durch besse-
re HKiherungen ersetzt werden, ) :
Wenn bisher in der Liter=ztur einzelns Bedispiele von Zaumfahrgeugen durch-
gerechnet wurden,so waren dies willkiirliche Deigpicle,die meist weit
von der optimelen Auslegung entfernt waren and so suf einen Aufwend
fuhrten,der nicht vertretbar schien,lie Urssche wer meist die Wzhl der
Vindestatufensahl,die wie obensezeigt wurde,in der fegel nicht mit der
optimalen *tufenzahl tbereinstimmt,iuf Cruné sclcher Kalkulationen
wurde tellweise auch guf die Unm¥r-lichkeit der ieltraunfehrt geschlossen.
senstation X
Da die Aussenstetion desjenige nstronsutische Erojekt ist,welches smls
ersies Aussiecht aufl Verwirklichung het,wird dieses heute in der astro-
nautischen Forsechung zanz besondere Aufmorikeankeit sewidmet.Be ist ein
offenes Geheimnis ,da8 in Ost und Weet mit grafiem geistigen und materiels
lem Aufwand die vorbersitenden Untersuchungen fiir den Bau einer Aussen=
station durchzefiihrt werden, :
‘Bs wellen hier nicht sémtliche Physikalieehen Gesetze untersucht werden, -
denen eine Haumstatien unterliepgt,Dies ist bereits rechi griindlich wenn
auch nieht erschipfend geschehan 4 JIn diesem Lahmen 20ll lediglich auf
die wesentlichen Jusaamenhinge eingegangen werden.
die Aussenstotion kemn nach CARTUANH definiert worden als "Spezislgerit
der Grofrsketentechnilk, dao auferhalb der AtmosphiEre im freien Haum sa-
sammengestellt wird and dort nash frteiluns einer bewtimmiten vom Babn-
durchmesser abhingigen Ceschwindigkeit seinen feg in der vorgemchriebe- -
nen Exeisbahn verfolgt,mnd zwar aniriebalos,nolange nichy BuBere Krifte
auf es sinwirken," '
Dis phyelkalische Crundbedingung ist eleo ein steticntirer #leichgewichts
zZustend gwischen der Schwerkraft in der entsprechendsn Hihe wnd der '
Fliehiraft der entsprechenden Sehnbewegung, Genauer gesagt mul die Ge-
sehwindigheit der %taticn in der gewihlten Einghﬁhe immer ng grﬁn anin;_
da8 der Vektor.der dureh aie qui&hewagung:arzuugtpn Fliehbeschieimi-
gung immer gleieh grof nnd entgegengesetet dem Veltor der Erdpeschleu- ﬁ
nigung ist. ;

!
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Diese Forderung wird durch die Desichung susgedriiokt:
: 2/ R% 8o
X
ik - Y%V Tm
warin R der Erdradius,g die Zrdbeschleunigung und h die HBhe fiber dem
Sréboden bedeuten.sit diau:r Cleichmng kann die fiir jede Hohe erforder-

Jiche Gesehwindigkeit ermittelt werden,Die Umleufsgeit einer Station
ist gegeben durch die Besichung : ,

. ( R=h~)

(18 ) | T = z—%——
5 ‘1"12'51.(1?)' and (18) sind in Abb.6 grephisch dargestellt. '
~IT =6 ' Aub,6:ibhtngickelt der Ereie-
ot bahngeschwindigkeit vy ;der
10 - - Umlaufsseit Tjder Mincdestatart-
9136 ' | cesehowinAigkeit v~ ond der
&132 | wirklishen Brennschlufgeschwin-
7- - digkeit der AS-Rakete in Abhine
6- gigkeit von dem Behnradius.
s+ |
4 Es 1i8t sich leicht ainsyhan
3- md nachweisen,das der Auntrieb
2- fiir dez Verlaseen des Erdschwe-
i reéfelies grifer ist,;als dsr

!- P! S| piay e o~ idesle Antrieb,der erforderlich 1
{0 15 20 25 30 3§ Y0-0"m ., ot ,un mar Aassenstation zu ge-

langen,Be gils hisr die sinfache Desiehung:
(19) - Ve = V2 Vi

Bei nachliissiger Detrachtung der physikslischen Verhillinisae dar Losaeh-
station ist men leicht meneigt ansunehmen,def eine Behn mit grofen Ra-
dine ginstiger ist gls eine solche nit kleinem Radius,ds die zugehirige
Buhngaﬂuhnindighcit abtninnt,.Diese Auffassung entopricht sber nichi den
tatslighlichen VerhElinincen,demm es iet von den Treibstoffem,sowohl die
kinetische,als such die poteﬂtiﬁue Bnorgie des kreiuenden Edrpers von

¢ - [ TS Ré
(20) . E "’”’ G 7+

aufgubringsn,Darzus 1&.!3{: sieh ein minimsler idesler Antried a‘ulaitana}
der durchk das Fanrzeng aufzubringen ist,che es in die gewinsclite Bahn
gelangt.Zr batrigt: -

(21) v %2900 -

und atellt wegen der susitzlichoen Umlenk- und hiim*han&mrluﬂth ean:l.q
den erforderlichen Treibstoffreserven sinen cnteren Gremart ‘dar,Die
Abhinigigheit dieses Eindesiantriebes von der Hdhe ist in m;h.ﬁ_. einge~
tragen worden.Der wirkliche ideale Antrieb erhiht sich um etwa 15 X,




Zum besseren Verstiéndnis des gesamten Bewegungsverganges,scilen im
folgenden Abschndtt kurz die Anf- und Abstiegebshn gur Aussenstation

 diskutieért werden,

Die Aufstiegebaln hat stwa die Form der AbW,7 und 8,Der Siart erfolsgt

sunfiehst senkrecht.In etwe 25 Ym Hthe (Bremnschluf der srsten Stufe )
erfolgt darn die Umlenkung suf der Uberth'aschen "Synergiskurve®,die
in etwae 100 ku abgeschlossen ist,und mit dem Brennschiufseitpunkt der
Abh, 7 1dufstiegsbahn wihrend
der Deschleuniginpazeit.

latsten Stufe gusammenfsllen aoll.Dgduvehr wird erreicht,dnf das Fahr.

_ zaug bei geringstem (eschwindigkeditsverlust durch Luftwidaratand,,ﬁéhwa—-"

rebeschleunigung und Umlenkuong suf die erforderliche Broymschlufige-
dchwindigkeil komut.Diese muf gleich graB der Ferigiumgesehwindizieit
der Ubsrgengeellipse sur lnssenstetion-Yreiaobahn sein.Sie berechnet

\ sich beispislesweise Ilr e¢ine Brennschlufhthe von 159 ko ung Tur ciua ,

Agssenstationshthe von 557 km zu:

¥

-9 -Sur :
. (22) Vo =¥, )2 2o -z e5)z .ﬂ.aaﬁmisul

‘keit von deér Aussenstationshbthe aufpetragen,

- senikrechten sufetieges und wihrend der

In Abh.6 wurden alles Verte fir dieselbs Brennschlunihihs in Anhéngds-

Abb,8: Verbindungsellipee gwischen
Brennschlufert und Ereiehshn der
dnasenstation (nicht mafstatigerscnt).

Die Beachleunigung findet wihrend des

Uplenkung statt,wobei die einzelnen _ o Vie
- Stufen nmeh der Entlesrany impalafrei ' L.

L dbgetrennt werd:n und auf die Urde gu- )

r -
‘,h Iransport von Fersonen sur Auscenstation wire aimlol,wgm n.i.ch'&
m,&aﬂ f4r den Lbetiez sur Srde 3tecelbe Energie wie fiir den :

t.‘l;-:hﬂ.ng sufzuventen wira, Ziese Schlulfelprerunys iat nur #ir eclche

wﬂli%aei Srreichung der Kreio- L e

L

i muld die Eigengeschwindigkeit des
euges,dis jetest unter den Tert der .wia‘-bahn{reﬁm.minﬂiﬁait _
ere potentielle Znergie ) sbgesuniren is{,durch eine kleine Gew

" inddgkeitserhthung ( etwes 300 n/sec) derienipen. der Auaaanntnt:l.an
mEmpenslt werden,

Edglichkeit fes Silckiransportes bestohen wirde.Bs wiire non falach,
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Himmelekbrper snlusaig,die feine Atmosphiire husitsan,wie etwa der Innﬂ.

. ‘Da aber @essen Frllbeschleunizung nor 15 % der Erdbeachleunigung be- I
z tr&gt;ndrﬂ fiur dtnrt and fendune weniger Znerpie benbBitigh,so ds8 aaeh 1
hin:—kein Unnéglichkeitsbeweis pefiihrt werden kenn, "
Die Riickiehrbahn wiirde donn etwe folzendermalfen nusaehﬂnlﬂanh dum;Iﬁunu
von der Anssenstetion arteilt sigh das Fehrzens eine Varsugarung,
wieder aufl der Ubarranssellipse in die obersten Cchichten der Atmos-—
phiire zurficksukehren.lue mit Fliehen ( evtl.auch mit Bregnschirmen )
versehene Flupgeup beantzt nun den Luftwiderstand um selne igtnliduhl
- schwindigielt zu vermindern unéd fihrt d=bei einen wellenfbranigen oder -
peradliniesen ( bei Srzeugung negativer Auftriebskrifte ) Gleitflug
durch.Die dabei suftretcnden bohen fempersturen der Rumpf- und Flé-
chenhaut kinnen - wie Ypof.v.Broun in einem noch niecht vertffentlich-
“ten lfg:ﬁ' neigan wird 5 - durch gecigete aﬂnahman beherrscht und un-
+erhalb 600 Gred Celsiua sehslten werden . Die Iahlna 45t dubei mit einer
Eﬂhlanlsgﬁ versehen.Bsim wellenférmigen Gleitflug,den E.Sénger und
I.Bredt mnteraucht haben,bleibt die Ligenfemperatur nieﬁrignr.ﬂn das
Flugzeug beim iufsachen griferer Hihen (meximele Amplitude der jewei-
ligen uchﬂingﬁng ) WErms aussirahlt und Gesnhwinﬂiiﬁeit verliert.2in
snderes Xombiniertes Terfahren wurde won I, Kifnme 7! untersucht. '
So aahnidfig apoh die AusfvhArmr dge Landerantvera sein wird,so er=-
scheint es doch nach dern bicherigen Versuchsergebnissen darchaus mog-
lieh,Personsn und Losten ohme grofen Imerziesufwsnd ( mit einem ldea-
len Antrieb von getwa 400 m/eoc ) von der Auzsenetation auf die Erde -
guriiekkzubeilrdern, ;

Die Gesamiflugzelt fir den #iug sur uﬁnﬂ&ﬂntstioﬂ betrigt etwa 50 Mi- |
nuten,davon 5 Lkinoten Esmchleunigungsgeit und die Gitekflupzeit bel me—
radlinigen Fleitflug incgemamt elws 2 Stunden und 15 Ninaten,

E,0 imple AS-lastrakete _ .

Sobald der penaus idosle Antrisb fiir eir bestimmtes Pohrzeug wvorliegt,
kenn Asr Inrenienr.mit der Lonstruktion deseelben beginnen.lach er- '
folgter Tricbwerkwahl licpgsn die wirksamen Anépufigeschwindigikeiten
fert,dn dle Bahaform in erster iiherung vorgegeben ist.Sowit 188% sich |
mit 0ilfe vor C01.(1) eofori das erforderliche HYassenverhilinis vestim— !
men.Nun kann bei Anwenduns @es graphischen Verfshrens - wie oben be- ﬂ
schriehben -~ die glinstigzote * tufenzahl,der lZherungawert fer sinstigeten I
Bauzahl und in erster Kiherung zusch éas optimele Srundverhiltnis be- .J
gtimmt werden,Nur miisses Srisbrunrawarte von Zellenfakforen vorliegen, | |
" damit fEp jﬂﬁa “tufe der Anteil der Zelle umd des Irisbwerkes geachitst
und in dde Rechnung eingeseist werden kann,icaze Zellenfcktoren sind
fir die mittleren Stufen ennihernd gleich,fiir Aie erate etwas und fir :‘
die letzte wesentlich srifer.Comit kinnen dann bel etwas veriierenden rl
Baugshlen die Wansenverhilinisse und Jewichie der eingelnen StufenHe-. ‘

|||..|
1



perechnet werden,Als niehater Schritt erfolgt die statisghe Berechnung
der Zelle mnd die Berechnung der ‘Triehwerke,un die genaue Cewichisver-
tuilung BU urhaltan.biaaa wird meist von den zuniichet zepdhiitzten Ge-
wichten abweichen,so daf die Eonatrukiion mit nsuen verbemserien Zellen~
Taktoren neu durnhgarnchnat werden muf.liesee Vorfehren mud solange
wiederholt- werden,bis eine susreichende {pereinstismung der praktischen
Ionstruktionswerte mit den in der Hechnung vorsusgesetzton ersield ist.
Die fdsneoch erfolgends ﬂurehkunﬁtruktien giler EZingelieile und inahanuﬁr
dere der Ausritstung bedingt einen sahr grofien iufwend en kone truktiver
Yeinarbeit,der auf absehbrre Zeit noch wesentlich gréfer els derjenige

im Flugzeugban sein wird,iuch ist hierbei zu beachten,dzf cine kon-
strukﬁiva inderung,fie grifere Gewichteinderungen mitsichbringt,die Ge-
semtkonstrukition wesentlich beeinfluest und notwendiserweise #ndert,
Terner sei betont;defl der ficherheitsfektor. in der Heketentechnik kei-
neafzlle hther ale im Flugzeugbau liegen soll,da eich eine Gewichteer-
h¥hung suf die Kostenrechnung vm sin oder mehrore SréSencrdnungen hther
suswirkt als im Flugzeugbau,Dabei mud sber dennoch die Zuverlifigkeit

des gessmten Gerites grBfSer seinm,elé die der Flugsseuge,wse eine EuBerst
maubera und gaﬂiaaahhafta Arbeit beadingt.Darin liegen die bhe=onderen
Schwierigkeiten der Resketentechnik von heute,die nur durch weitgebende
pralctische Ertahruﬁguh und theoretische Forschung redusiert worden
kénnen, - '

In der folgenden Tabelle =ind dis nerie aines Ronetruktionsbeispleles
angegahgn.ﬁalchaa eine Entwicklungsstufe bei der Frojektierung der
optiralen Lestrakete zur Aussenstation derstellt (Pab,l ).Dis Durch-
rechnuns erfolgte nach dem oben sngegebenen Verfahren.ieitere Untar-
suchungen bei der statischen Durchrechaung dee Stndienentwarfes haben
gezeigt,dal dieee Konstruition mit Sicherheit srreicht werden kann,

Bed sorgfiltiger Durchkonstruiktion werden sich die Zellenfaktoren im
Turchscnnitt noch un etwa 10¥ verringern lsssen wodurch das Grundver-
héltnie om etwa 30 ¥ kleiner wird.Die nichate Entwicklungsatufe des
Frojektes setzt dann die nsu ermittelten Zellenfaktorsn und sinige
vorteilhafte konstruktive inderungen voraus und diese wird denn bereits
sebr nzhe an der dptimeslen LEsung sein,die mit den heule zur Verfiigung |
stehenden technischen Hilfsaoitteln uberhaupt durchgefihrt werden kinnte,
wenn einmal der Anfirar gegeben werden wiirde, . '
Dig Durchfithrung der Fonatruktion mit den oben angegabenan Herten kbnn-
te etwa &aﬂ Ausnghen des Fohrzeuges haben,8as in 4bb,9 dargestellt ist, | }
(Zntwur? wnd Stetik der Zelle:Civ.Ing.l,liceppner-Gry ), l
An dieser Stelle mug ein Vergleich der gewihiten Zellenfaktoren von |
drei verschisdenen Frojekten,die alle die Lustrakete mar Azemenatation | |
betrelfen,intersseant sein, |
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Teb,l: Beispiel eineér AS-Lasirakets mit eines idealen Antried von

9420 m/sec fiir aine inmsenetation in 557 km Hthe,

Idealsr Antrieb:

¥ergleichsgeschw.Tir die kin.mmd pot.inergie 8218 m/=ac
Unleni—, krdschwere— u,luftwidersiandaveriuate 1562 m/sec
Avstiglich des Gewinnes durch die Erdumdrshung - 360 m/eec
Erforderlichor idealer Antrieb 8420 m/sge
Stufe V. Iv 113 II 1
Apspuffgenchw, 2800 28C0 .2800 2600 2250
Zellenfaktor G,25 C,14 U,14 0,15 0,16
Banzanl 0,85 0,42 0,42 C,48 0,48
Easaenverh, 1,85 2,10 2,10 2,16 2,00
id.antrieb 1680 2080 2080 2020 1560
Hutzlast(te) 15,00 17,20 51,30 153 480 -
Fettogeswicht 4,30 7,22 21,50 75,5 | 235
Treibatofigew, T,ac 26,88 80,20 263,5 725
Startgewioht 17,20 51,30 153 490 1450
vorgeschl,.schub 10 TS 300 1000 240043000
Triebwerksmew. 6,5 - 3,0 12,0 40 95
Zallengewioht 248 4,22 G,s5 335 ' 139
Tenkvolumon{n- ) 6,1 20,6 62 20% 560
iin.Beaehlg. (g) Cy5 1,47 1,95 2,08 2,08
fgx,Beschly, 1,1 3,1 4415 4,42 4,14

Ze ergibt sioch fir diesen Entwurf ein Grundverhiilimis yon 1: 290,
Der endgilltige optimele Zntwurf wird Dei einer vierstufigen Nakete
mit pinem Grondverhilinie unter 1:200 liegen.

Bs sei nun der Vergleich der drei Frojekte durchmefihrt.Bs sind hier

lediglich die Hittelwerte der u&llﬂﬂf&ktﬂ!ﬁn nach 1, (16} und die
Gesamtzellenfaktoren nach (1,(15) engershrt:

3 stof.Lastraktete nach

Frof,v.Sraun:

€ stuf.lastrakete nach Zngel n.Zitarb.: Esy = ﬂ,lD'j'?, € ges = 0,115

5. etof.Lostrakete G-k

-Froj. 45714 2

.Aun dem Verglsich ist erﬂichflicﬁ ﬁag der Grﬁ.ﬁntwurr waitahn %Eg%
Annahnen zur boroussefzong hat,ols die anderen Entwiirfe,sc da8 eines we-

eantliche Verbesserung der in der Tsbelle sngegebenen Werie zu wrwarten i
igt.Die nidchate Entwicklungsstufe soll jedoch erst dann in Anerd®? ge— |||
nommen werden,wenn mit Jicherheit bessere Zonstruktionsgrundwerte er— .
mittelt worden sing. : il
Um nun einen Uberblick su arhaltan,in welchem Hafla ﬁas Tiir die Cesamt-
ktonten des Frojektes ashr bedeutende Grundverhiilinis von den beiden N
wichtigefen Verinferlichen der Auspuffpeschwindiskeit wmé dem
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AbDD,9: Minfatufise AS.Iostrakete fiir
£ to futzlest gur Auscenstation in
557 xa llthe mit einem Startpewicht
von 145C %o,

Zsllenfaltor abhingzt,wnrden die
mit dem Verfahrven ermittelten op-
timalen Grundverhdltnisse in
Abb,10 aufgetrsren.Un diesen ein-
fachen aber sehr anfschluBreichen
‘oerdlick By erieltan,nuf wmsn not-
Wanoiperwelsw wisder é#ie enderen
‘erinderliclen konstant halten,
“Aones Idagromm ist gundichet nor
fi'r die vorsungesetzten Verein-
fechungen etreng piltic und lie-
fert daftir dis optimnlen Yerte, -

. wenn wir jedoch von den susge-
Abb, 103 Abhiingigkeit des Grumdver- é’_ﬂ._{ihr‘hen Konstruktionen geeismete
h#ltnisees von der Auspuffgeschw,u, Hittelwerte fir die Auspuffze-
danm Zellenfaktor fir n =0300 m/sec, e schwindirkeit und den Ealianr!k-_-
: 1 tor bilden,so liegen auweh hier

4/ /1 j#.-'/’__,-f f,.«-""“ﬁ die Uptima sehr naha an den theo-
| '. / = ?,- ;/’ /"' retischen Verten wnd sind mit die-
-E‘/é : d -1 sen Yergleichbar,¥ir kbnnen alsg
A / o4 ; _,,.--"""‘f--""'"ﬂ- w3t diesem Schaubild sofort er—
I/ i P s A kennan,wis weit wir mit unsersr
) A A o e® LA o Aonstruktion von der optimelen
'”/// JZanl ’iﬁﬂ@f’ | Losung eatfernt stad und ob sich
; / /.u‘;f‘ /’#/1/1_ -IF einse i-n&erugg der Ear_:ﬂbe-.!ingungan
: / 7, A L LH - - and der Xonstrukticnawerte lohnt.
/r." '/’ fr’f i 22 " Da andererseits die Werte fir die
b zn- e Ty ﬁw,;t-ir:L:-‘maumﬂ; auspuffgseschwindifkeiten

und in gewissen Grensen anch die
dor Zellenfektoren fentliogen und sich nur id'griferen Zeitrdumen
indern kinnen,ist se nizlich wofort einen Uberblick tiher den hentigen
Etﬁnq-ﬂer_ﬂnﬁﬂictlunﬁ su powinnen. '

Wite an Beiepialen laich+ nechgeprift werden kenn,iat fir alle Aiese
vﬁrﬂlﬂiﬂhﬂbﬂtrﬂﬂhtuﬂgﬁn der arithmetrische bittelwert sller eingelnen
Zellen ein guter Versled chewart,snowohl for die pittlere Auﬂpﬂﬂge-;-
schwindigkeit,als auch fur den mittlaven Zellenfaktor,find alierdings
die Kassenverhiiltnisse der cinzelunen Stufen sehr verschieden, a0 aind
auah ﬂiu-férﬂﬁhieﬂunﬂn Eranngeiten vor Zinflud ung der arithametricche

o=t
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Eijtelnert muf durch cine bessers (brenngeitabhingige ) NKEherung
ersetzt werden, _
Bei unserem Beispisl ergeben sich folgende Uerte:€20,1537 umd
cL‘ETEﬂ m/soe,mit diesen littelwerten in die Abb.10 eingahnnﬂ.arhal—
ten wir ein mtrlichea opitimsles Grun&?azhhltnis von & = 175 welches
mit dem errechneten von k=174 recht gut fibereinstimmt.¥Wir liegen mit
pmeeren Entwurf? sleo schon eehr nehe beim opiimelen Urundverhfltnis
uné kinnen dieses in griferem UmPfange nur durch Verbesserung des
mittleren Zellenfaktors und der mittleren Auspufigeschwindigkeit ver-
bessern.Diesen Verbesserungen sind eber recht enge Grenzen gesetzt
und) B&Eguh sehr grofen Forschungs— und Enfwicklungssufwand in
griBeren Zeitrdumen erreichbar,
Diese Uversicht der optimnlen Lisungen fir dss AS-Lastfehrseug gidt
pun noch weitere sehr initercasente hufschliisse,und gwar erlsubt das
Diagorvenm in Abb,10 =sofort festzusmitellen,we etwa die Urenze der ver-
niinftigon Anwendung der Fliimeigkoitsrakete mit Fiiiesig-Fesserstoff
und Fliissipg-Sonerstoff,nowie die Wirtechaftlichkeitsgrenze der Atom-
rakete liegt.Da die lenkrechten "linien konstanten Grundverh#linisaes”
niml,hraunhan wir nor an diesen entil.ang nn gehen,bila wir die geﬂnﬂ&r‘he
(ﬁatnt hthere) iuspuffgeechwindigkeit schneiden ond ktnnen damm sofort
den Eittelwert der Zellenfaktoren ablesen,die eine Rakete mit anderen
Treidbetoffen hichstens heben diirfte,um der anfiénglich betrachieten
beziiglich des Grundverhiltnisses {iberlegen zu sein.leimen wir wieder
dne obige Deispiel mitf, =0,1537 und &, = 2760 m/sec ale Yergleichs-
Pahrgeng en(dieses 1464 sich voraussichtlich mit den heutigen techni-
aschen Kitteln nach einer gewissen Sntwicklungszeit-verwirklichen ),so
erhalten wir wie oben geszeigzt als Srundverhllinis H=174.Mir eine Was-
seratoff-Sauerstoffrakete mit q:ﬂﬁﬁ& m/sec als mittlerer Auspufige-
‘schwindigkeit (diese luspuligeschwindigkeit wurde bereits im Verauch
erreieht) ,witrde dice bedeaten,ish sis keinen zriSeren mittleren Zel-
lenfaktor habden drfte als &,= (,238,un guminfest gewichtemiifig mit
der normalen Flfasigkeitsralkete in den Vettbewerd treten zu kinnen,
Da sber diese TreibstofTkombination wegen ihrer geringeran Dichte
eine Lrhthung des Tenkpewiclites und des Zellengewichites sur Folgze hat,
die den Zellenfaktor gréifer als (0,238 werden 1#ft,ist es wenig wahr-
acheinlich,dal sich mit Wasserstofl-ianerstoffraketen bessere Grunde
verhiltnisse erreichen laosson.fndgiltig fiir die Wahl der Treibstoff-
kombinntlon ist allerdinge nicht das erreichbare Gesamtgewicht,sondern
die gesamten Peu- ufid Treibstofflcosten,ls nun d4e 3an- und Entwick-
lungekosten pro Gewichiselnheit Netiogewicht mehr als das hunderifache
der Treibetoffkosien betragen,liexgt die tetsiichliche Wiritschaftlich-
keitegrenze noch betriichtlich unter dem ermittelten Wert vﬂnl?iﬁ,zﬁﬂ.
Sia det in jedem Einzelfsll leicht zn ermiﬂ-aln.
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Zieht men diese Tatenche mit in Betracht,so scheint ziemlich sicher,
ds@ fiir den Verkehr zur Anesenstation Flissigkeitsreketen mit Wasser-
stoff-Sanerstoff als Treibdstoffkombination kaum infrage kommen werden,
es sei denun,msn kinnte bei diesen Triebtwerken eine wenentliche Ver-
besserung dee heintunﬁﬂgﬂwichtEH :rsialen.tal ‘aber niaht miiglich
erscheint,

Die Atemrakete mite = 10 000 m/sec (eine kmpﬂfgeauhﬁﬁhi@:aﬂ,ﬁie
noch keinesfalle erreicht wurde ) milfte mindestens einen Zellmnfaktor
von £ = 0,50 ‘haven,un besziizlich des Gmﬂwrhﬂtninsea aaf dieser

; "btrnnk&' mit der normalen Elﬁneigkeitarakuﬁi in den fetthbewerb tre-
ten zu kEnnan,Dia tatsichliehe n1rtschaft11¢htaitagranse diirfte noch
weit darunter liegen und deher ist suf absehbare Zeit nicht zu erwar-
ten,dal Ltﬁmrakqtan fiir dlespn Zweck ?arwenﬂuna_finﬂun werden,

Die Fost : e senstat :
Es ist natfirlich heute kaum miglieh;achon gensaue hngghnn fiber die
Kosten des Cesamtprojeiktes "lussenstation" zu machen,as 1i0t sich Je-
doch die Grifenordnung mit einigzer Sicherheit festlegen.FPerner er—
pecheint es wichtig zu untersunchen,sus welchen Kostenanteilen sich die
~-Gesamtkosten sussmmensetasn ond wie sich eine Weiterantwicklung auf
* den eingeinen Teatilgebieten zuswirken wiirde,lises isf.deshalb srforder-
lich,um vorhzndene M¥ittel an der richtigen Stelle ansetzen zun kinnen.
Technische Frojekte haven heute erst dann Aussicht suf Verwirklichung,
wenn der darsps entstehende Gesamtnutgen vorsuseichtlich die Gesamt—
baikesten iibersteigt.De nun der ?alknwirtuaha_tlsr,?ﬁlkurrﬂahtler pder
Folitiker dem Frojekt einen gewissen urnd viselieicht such ahauhﬂtnharnn
Yutswert bVeimessen wird,icst os mun die Aufgabe des ﬂiaﬂennnhafthru
und des Ingenisurs,die Jessmtkosten des Frojektes durch -imtensive und
hartnlickige Porschung unber diesen Nutswert su driicken,wenn sr disaes
Projekt verwirklicht echen mbechte,Somit komnt der Kostenrechnung bei
Reamfehrtprojekten eins gz=nsz besonders Pedentung su.
Un einen Uberblick iber dis Grifencrinung der Gciamtkosten und. deren
Abhiingigkeit von den wichtigoten Fesktoren su erhszlien,seien folgende
Voreinbarungen getroffen:Zum Zeitpunit der Verwirklichung des Projekts
wird men Lastfahrseuse ( n.obiges Buihpiel} mit einem Grundverhiltuis
von = 174 boned kbnnen (Sw= C,15737;Gy= 2760 m/acc) ,Dann laseen sich
laieht dle Teilsewichte der Zallen und Treibatoffe je Stufe berechnen.
Pir die Saukosten sei sin Wert von 25 Dollar’ is kg ( ein heute Ubli-
cher Wert sus dem Flogzengbeu ) und fir die Eutnicklunaﬁkuatun sin
. Wert von 1000 Dollar je kg angenommen,fernmer 100 Dollar fiir Treib-
stoffe je Fo (ein ziemlioh zenau festliegender Wert).Diese Werte aind
sumindest such fiir spéter in der Grofenordnung richiiz,

i
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detzen wir ferner zur Srmittlung der maximalen Baukosten vnrauﬁ,ﬂaﬂ

simtliehe Lastfahrzeuge Verluetgeriite sein sollen,und dsf von diesen

“nichts fiir den Jau der Aussenatation verwendet wird,so erhalten wir
chne Zinbezishung der manippfeltigen Verbillisungsemtglichlichkeiten
als maximnle EKoalen die Teilsummens '
Entwicklungskosten des Lastfahrzeugs

Entwicklungekosten der Aussenstation(500 4) 500
Haukoeten ven 120 Fuhrzeugen
ireibastofTecstan

Bankosten dexr Ausmenstationteile
Bodenorganisstion

Inveati

anskoaten fir Gebinde v.F=nllen

Lohnkosten fiir "2 jihrige Bauzeit
Allgemeinkosfen

Gezamtkosten des I'rojelts

: 2

-

15T.107 = 10,13 #
¥ = 32130
je 5 & ¥utzl.,) 390 * = 25,20
g " = 0,58
25 " ‘= "3 B&
1007 " = B,45
15¢ * = . 9,69
"'r{:I . o= E,SB
179 " = 11,51

HNptmar = 1350:10°8 = 300,00 #

illerbel sind die Entwicklungekosten sicher nicht su niedrig angeeetst,
und es ist zu erwarten,dal ein Teil der intwickluhgsarbeit,die in den
néchaten Jahren getan wird,von dicsen Zosten sbgesogen werden kamm,

Die Sunme von rund 1550 Millionen Dollar sind also die unpgefihren
Brukosten unter verallgemsinerten Bedingunpen,liun 140t sich aber mane
cher fosten erheblich verrinmern,'ir hetrachien dezu dfie Abb.14.

(4 c

% | (3

Y0

30

zo...

.fo_
V= Koy -AS
® 4 3 s0 % » %%

denn suf der Ordinste den dazugehirizen
ans dadurch 10,3 ¥ der Gesemtkosten.Zaben wir mebrers Lipglichkeiten der
Ereparnis,so iberlagern sichk deren S4nflusse.In erster Kiherung erhal-
ten ‘Hir derm die Gesamtkosten durch die Besdehung:

Hg = Korumar) (A-2,M1-55) - (A=, HA-Y5)

(23)

Abb,14: Abhtngigkeit der Brspar-
nis an CGesamtkosten in % wvon
der progentoanlen Ersparnis an
den Zingelpoaten.

auf der Crdinate sind die
seeamtionten und auf der Abziase
ile Jeweiligen EKorten der Bin-.
zelposten mit je 100 » sufgetra-
gen,Uieses Diagramm wird wie
fnlgt penutztiGelingt es uns
dureh weltore Forschungsarbei-
ten die Beukosten pro Gewichta.
einhegit Hettagﬂuicht:um 40 & =u
senlen, 80 ‘gehen wir von dem

iert 4C der Abzismse senkrecht
hoch bis wir auf die EKurve mi%

dem Index Lb_I.R stolen und lesen !'_

wert LU,35 ab,8.h.wir ersparen
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darin ha&eutuﬁ der Taktor 7 jeweils die durch die Yerringerung einee

!aﬂ‘pﬂltm erzieite Gesamtersparnis, Soweit sich heute die Entwicklung '

fbersehen li8i,werden nich sitwe folgende Erapernisee ergebent

1.Durek Bergung der Btufen I pnd II mit Beriickeichtigung der Bergungs-
und Reparaturkosten (9 7C % ) eine Gesamtersparnis vompd7 % .

2.0ureh "i"arntrtnng einselner Bauteile dar bei &a‘" Aussenstetion ein-
treffenden letzten Stufen zum Beu dersslben {7 = 30 % ) eine Ge~
aamtersparnis von etwal=4 %,

| X Durch Harahaet«zﬂng der Entwicklungskosten ffir die aussenstation und

| die Lastrakete um jeweils 50 % eine Ersparnis von 16,5 % beaw.5,5 %,

Demit erhalten wir darm gemif 01.(23) die rsalen Baukosten zu

K = 4550 -40 € (1~ G07)(1-0,09)(7 - O, 165)( 1~ 9,053) =970 10°

b
¥
]
|

i&nauar armittelt haben die einzelnen Fosten folgende Grite:

Entwicklungakua ten des Lestfabrzeuges T8.5 .lﬂs = 8,729
Entwicklungskoeten der Aussenstation S = 27,75
Baukostern von 27 ‘ahrmugﬂn ,5 "= 9,72
Treibastoffosten Tir 90 Fahrten 6,8 " = 0,76
Baukosten der Auvssenstationteile 25 o AT
‘Bodanorganisstion ; - 100° " =20
Imﬁtitinnakaatm : Hﬂ % = 15,56
Lohnkocten 4C e 4544
Allgemeinkosten: 2,20 * =19,27

He= 2902008 1008

Der darch diese Feehm.mg erhaltens Wert iat um efwa 7 7 geringer als

‘der graphisch ermittelte.Der Grund liegt darin,daB "rapminnu bei den
‘&inzelposten sich auch in geringem iafe bei den anderen I‘ua‘imn anewir- .
ken,was in C1.(23) nich% verickeichtigt worden iet.Somit iat der snletst
“armittelte fert der genansre, |
Enge)l hat fir das Aussenstationprojekt die E-eaamtknatan gu 500, 106

Beollar ermittelt.Er hat bei meiner Rechnung einen Kleinsren mittleren
Zsllentakior und somit ein kleineres Gruddverh#ltnis (um 31 ¥ kKleiner),
sowie nur etwa 10 ¥ der Kosten fiir Dodenorganisatich,Investitionsn und
Y:r-alttmg.amie um 12 % kleinere Entwicklungskdeten angesetzt.Korri- |
‘gieven wir unser Ergebnis mit diesen Werten,so arhnl_‘hen wir in guter 1
Tbereinstimpung mit der Zngel'schen Sohitzung: '

Ky = 900-10 °(1-0,06)(1- 9 32)(1-001) = 630-W° 8 |

]ilﬂea 1at nllar&inge nor in erater Niherung ein Wert der sum Vergleich |
harangezozen werden kenn,ds nicht slle von Engel angenommenen Kendbe-
I_ﬂw genzu einbeszogen wurden,

s0l) abschliefiend betont werden,dsh .e5 hier nicht d.aranf ﬂntam,die
- genanen Baukeaten,sondern nur deren Grﬁﬂmnmlmg t‘bﬁl‘n.ﬁiu!r -
#1ir d%e Baukocten der Aussenstation srmitteite ¥ trdgt mur 2% ||
Sss Epstunpehsusheltes der USA fur 195¢/53(1). I3
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10,Dge Sondvrojekt
Gensur so wie wir Gen Anfwand r die Lnsatrakets gur Aussenctation mit
Hilfe des beschriebensn grophischen Verfchrens abschitzen kinnen,ist
@8 auch miglich,in erster Niharung den sufwand £Ur einen Flug zum Nond
zu ermitteln,’ '
Dissem astronsutischen Flpsasuftrag lisst folpender idesler Anirieb zu-
grunde,wenn sine Anegenetation in 557 km Hohe vorsussesetst wird:
=0

uesahnindigkaitaandurunf von AL-Ereinbahngﬂachﬂindirﬂait

auf Flochtgeschwindigkeit 3100 w/acc
Abbremsung der Fallgeschwindigiceit auf Eveisbehngeschvwin-

digkeit in 100 km Bhe @iber der Hondoberifliiche 700. =
Riickkehr: Beschleuniprung auf Mond-Fluchigeschwinag 1gaait -, “r0Q ™
Abbrensung auf Ad=lreinbabngeschwindizielt : 5100 =
Verluste und Deserven 0.
liealer Antrieb von Irdkreisbshn zur unuﬂkreinhahn sec
Zondlandunz aus der Londkreisbahn: ;

Abbremsung der fallgenchwindigkeit paf 0 m/eec - 1700 n/sec
VerzBgerung in der Lreisbehr u,Versdseranzsverluste LB * |
otartgesohwindiskelt auf dsm lond 170 v
Besechleuni - und Umlenkverluste 510 ™ .
Ceschwindigked tareserven 3 > .
idealer Antrieb fUr londlendung aus der Ireisbahn : a/oe

Insges.Idealer Antrieb fiir Homdlandung gps rd-lrefisbahn 12720 u/aec
BPir dde idenlen Antriebe von 576C m/sec ung 4380 m/see 3s% nun ebenso

wie fir die Aussenstation (vergl.idh.l0 ) in AbL,12 und &b%,.13 versucht | |

worden,einen Uberblick a!her den erfordsrlichen Aunfwand und decsen Ab-
binpdigieit von der mittloren inepuffeeschwindizkeit und dem mittleren
Zellen®nktor zu geben,

#ir kinnen sus der Unrstellungs entnehmen,dal ein Hulcher Flug nach

der Gratelluns einer Aussensiation schon mit den unsheute sur Verfi-
gung etehonden litieln ohne zu grofe Sohwierigkeiten darchgefithrt wer-
den knnte,Mir den ernten Tell der Strsoke ( Ereiﬂhahn zu Kreisbahn
und zurtiek ) kann als Richivert ein Zellenfaktor won 0,02 und eine Aus-
pylfgeachwindigkeit von o= 2800 m/sec gelten.iir wirden mit diesan
derten namch ADY.12 euf oin Yrundverhilltnis von =25 kosmen.llles ist
eiwe pox der doppelie Aufwend wie fiir die ¥V 2,.6s wird hier manchen der
geringe Antell @es Zellen- und Trisbwerkgewichtes von nur 2% des Utart-

i
i
|

gewichies verwundern,sber der ¥ert entspricht den wirklichen Verhflinio- l' |

8en,da nar sebr geringe Fauuhlaunigungan und keine Luftkrifie ocufireten.
Anf die Pedenftuns dieser Tetzache hat ala erﬂtef kiirzlich Irof.v,.Braon
in einem g.Z¢t.noch nicht verdfPentlichten Veric’ hingewiesen uhd fiir ein
Haragrojekt einen Zellenfsitor von weniger als ein Progent rechnerisch

' genan belegt. ' . '

Die Fahrzeuze fir eine Nondumrundung wiirden also verhiltniepafig klein '
sein,selbst bei normalen chemischen Ireibstofflombinationen ait e=2800,

bl
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Abb,12:AbhEngiskelt des Urundver-  Abb.15:AbhEnsigkeit des Grundver-
hElfndiasea vou der Auspuffgeschwin- hilinisses von der Aunspuffzeschwine
dipkeit und dem mittl.Bellenfaktor dJdipkeit und dem mittl,Zellenfaktor
fur einen id.Antried von u=8%60m/8 fiir eivnen id,Antrieb von a=4360m/sec

Prifen wir jetzt wie oben die Wirtschaftlichkeitsgzrenge Tfiir die Hajuz
Rekste nach,so stellen wir fepd,dafl dieselbe jetzt der normslen Fliseip-
keitarekete pewichismiiflig tberlegen sein dirfte.Setgen wir e=3500 n/neco
und € om0,05,80 erhalten wir ein Grundverhiltnds von l=l5,also eine ¥r-
gparnis von rund &0 ¥ Gewicht, e, !lehrkosmten dieser Treibstoffe spicien
hie» keine oo grofe Rolle,ds es fir spitere Satwicklungeperioden immer-
hin denkbar iut,da mit Hilfe der suf der aAussenstation reichlich vor-
handenen Sennenernerigie,hersuftranaporiiertes Wasser sl.gerlsgt und dam
varfliiseigt werden kenn,Dadurch kBnnen die Gestehungslosten pro Tome
Ireibstoff durchans mit denen der mormslen Treibateffe konkurieran,was
aber erst eine geraune Untersucheng ergeben wird,lie kostenmiifige Wirt-
schafilichkeitngrenge liest bei mllen ITﬁje';rtan,g,e Gle Amssenstation
varaussatzen,licht onter der rewiobhhamniily pen Jirf:ahﬁftlichteitﬂcrﬂnza.
dr gs den lastraketer,dis dos leoterial zur Auassenetntion befBrdern ziocm-
1ich gleichgiiltig ist,ob ric Treibstoffe oder Bauteile transportieren
miispen,entecheidend ist hierbei die Trensportleistung in Tomnen!

#111 die Atomrskete bel diesem Frojekt mit der normalem Fliiesigkeitara-
kete tn den Vettbewerd ireten,so ist sie Eewiattﬁmiﬁig-ﬁharlagen,eohéld
ihr Zellenfektor mnter 0,45 liest.Vepen der hitheren Ssukosten der Atom-
rekete,wird ihr Zellenf=kior jedoch noch um einiges unter diesem Wert
lieger milgenen,Da diess zber technisch Uchwierigkesiten bereiten lird ist
der uinsetz yvon ntbmraketen Tiir das ! ﬂnﬂprujeht znn&nhﬂt wenlgz wohr-
uchainlich.

""l
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¥enn wir nun fir srdders Frojekte ,die (ider den Hey deor Aussenstation
hinansgehen,einen liafsted fir den erforderiichen Gesomtsufwand einfil-
ren wollen,mo erascheint ee zwecknifig,das TFrodukt =us den Grundverkilte
nissen der einzelnen Zisppen zu bilden (eine Anregung,die iek Prof.lr,.
‘B.Schmidt,Brannechweip verdanike).50 wirde sich fir den Flug von der
drde gmur Aussenstation mnd von dort zur Mondkreiszbaim und wieder sur
frde suriick ein idesles Srundverhilinie von M= 174.25= 4350 ‘fir aie
normale Fliiesdipkei tarakete und eines vnn.mi=lT4;15=.2550-£ﬁ; die Hejna
Yiakete ergeben.Zs acll hier aber betent werden,daf-nlt der Definjition 1
eines idealen Grundverhilinisses nur eine Vergleichsszall fiir die Dear-
teilung des Jesemtaufwendes und ein insatz Pir dis lositenrechnung ge-
gchaffen wird,dasselbe hat aber keinen gnmittelbaren Einfln? auf die
Konstrukéion der “inzelfshrzeuge.bs wire verfehlt sus diesen relativ
sroffen Zohlen darcuf gu schliefen,dsd die Feltraumfehrt technisch un-
miiglich ist! . - .
T4 wun nicht die Mondumrundung,sondarn die “ondlzndung das Ziel,so
mi:saen wir in der Yondkreisbaln moch einen jdealen Antrieb von u=436U
n/sec sur Verfligung haben,der die inirieve Ifr Landung und Start ent-
“hilt.In diesem Fall muf wieder ein hiherer Zellenfektor eingeseiat
.whrﬂan,ﬂa hohs Beachleunipgungskrifte sufireten.Se sei fitr dieses Bai-
apiel sin mittlerer Zellenfskior von&,= 0,15 zewihli,der asch fir
ploteliche gréfers Sremabeschleunigungen,wic wie wihrend des landevor-
 ganges sufiretpn tnnen,susrsichend sein wird.lit o=2800 srhalten wir
somit (Abh.13) ein Grundverhilinis von ¥= 10,82i der Hy/U, Rekete mit
einem s = 0,25 und e= 350C m/seec wiirden wir ein Grundverhiltnie von
5.2 1% (1),zle0 einen grifeven Yert erhalten,

Des ideale Grundverh#ltnim wirdée sonit fiir einen Flug von der Aussen-
station zum ¥ond,)ondlandung w.2iickkehr fix die normale Plgesigkeite-
rekete auf ein idenles frundverhiélimis von ¥ = 25,10=250 (euf die Erd-
ﬂberrlﬁnyu bezogen mii 174,25.10 = 4%500) uné wenn wir auf der Sirscke
von Freisbahn gz Xreiebshn die HE/UE Harete werwenden wiirden abf ein
My= 15.10= 150 ( bezogen nuf dfe Zrdoberfléichs M,= 174.15.20= 26500 )
fishren,In veiden Féllen steilt die suf dem lond landende Hakete die
Futzlast der KAreisbehnrekete dar,durch die vierteilige Bzlm ergibt sich
die vierstufige Hakete els ginstigete Lieung.Wie. eine weitere Durch-
rechpung ergeben hat 146t siek das oben ermiitelte idegle G}ﬁndﬁgru
niltnis von 250 fur das londrroleks dureh Anwendung sinizer konstruk-
tiver Iniffe aufl etwa Eir 74 herabdriicken,wonit sich die Verhidl inisse
‘dsnn nech ghinatiger gest:lten.Das wirde befeuten,das es hilliger wilre,
die Aussenstation der Erds vom Mond sus su versorgen,nls vor der Erde,
vorzusgesetzh,dal -anf dem lond gewisse Versorgangsgiiler vorhanden waren,
was jedoch unwehrmcheinlich ist, '



| :lu 1.1 &aa grnﬁn ?erdisnst Pru? Dr,¥,v,Braune ktrzlich als erster davrauf ,

‘hingewigsen und such Dewiesen zu haben,daB heute bereits mit den gur

* Verfiigung stehenden Mitteln eine Pahrt zwischen den Plsneten,in seinem
Beispiel zwinchen der Erde und dem Vars,verwirilicht werden kinnte,wemn
man nicht vor denm gruﬂan Aufwand surickschreckea wirde,Vom technischen
Stendpunict zus bistat dieses rnjekt_kainn unifbarwindlichen Schwierig-
keiten,Prof,v.0reun setzt bei seinen Berschnungen die iussenstation der

Grde in einer tthe won 1667 km vorsus,da disse notwendigerweise das exwie-

‘sstronautischs Projekt ist,des verwirklichtierden kamn und verwirklicht
werden muf,¥siterhin fihrt er den lachweie,daf bei der von ihm vorge-
schlagenen Eonstruktion Zellenfaktoren von 1% wnd waniger erreicht wer-
"den kinnen,die selbst bei Verwendung der handelstiblichen chemischen
Haketpntreihﬁtﬂffh auf Srundverhfltnisse flihren,die realisierbar ar-

scheinen,und auf einen hqstaﬂaufﬁqnﬁ der zu pegebener Zéiﬁ trazbar ufid

vertrethar sein miitte,
Diese Anssage soll an einem Heinpial an HanL des erliuterten Ferfnhraus

nachgepriift werden.¥ir t{reffen snch hier die ?ﬁreinbarnng,daﬁ euch in
diesen Beimpiel eine Stufenunterteilung,die den vier auszufiihrenden ka-

nvern entapricht,mewihlt wurde.Jede Stufe hat dcbei ein eigenes Trieb-.

weark.Erof.v.Braun hat ic Gegensate hiasrsu angenommen,dal nur ein Trieb-
- werk pro Pahrseug vorhanden ist - was sich durchans technisch durche
- - fEhren 148t - und pur die leeren Behiélter mach den jeweiligen Antriebs-
panbvern @bgestofen Werden.ladurch lassen sich dann noch ginstigere
¥erte erreichen,2ls wir mit dem graphiechen VerPahren ermitieln werden,
dieses ist aber nur unter den oben veorausgesetzien Bedingungen voll
guswerthar ond exskt, s
Pgr diesen. Flugeuftrag,der von fer ZIrd-iunssenststion sur Yarskreisbalm
Tiihrt,demn Lanfung und Start auf dem Lsrs vorsieht und schlieBlich
wieder die Riicklrehr zur Eydsussenstation (diese Expedition wiirde 3 3/2
Jabre druern ) dst folgender idealer intrieb erforderlich:
dersuarundung:

Belnhltnnigunr von Erd-lreicbahngeaghwindigkeit suf Fluchig nhwindig
kett w.Bshngeschw,.der ﬂeiﬂeellip;a nach v.B raun? %;gﬂ n/sec
Abbremsung der hiparhnlinuhen Fallguzchn.auf'Kxninhqhn-

schw.in einem Abetd.von 43590 km vom ! sramittalpunkt

ngch Irof.v.Braun) 2010 *
Hﬂnkkehr:ﬂnnchlﬁ.vun Ereisbahne auf Flachipgeschw, - 2010 "
Abbreisavng dar Fallgeschwindigkeit auf Zrdicreisbahn < 2930 % -
Yerluste durch Uslenkung und Zorrekiuren- 1060 *

Seschwindigkeitereserven 0 b
s A e
Tiir des lan@efabrzeng,das die Hutglast des eigantl*cham Haumfahregenges

derstellt ergibt sich unter Beriicksichtip larsatmo Brnﬁggra und
‘geiner Eptation folgender idemler intrich (nach Prof.v.




Harelagndune sus der ¥yeisbahn: .
Verminderong der Lreisbahngesehwindighedl 180 m/sec
Brémichluﬂgﬂnchu;inﬁigkeit sup korastert(Phecketisch) 3700 n/sec
Geachwindigheitereaserven /
Idesler Antried inagesamt 45

Idealer Anﬁri;h fiir das geasmte Larsprojekt . égaﬁ.gdug

Hun ist wieder die Gesamtheit der opidmalen LUsungen der Zaraunrundung
wis obén dis enderen Frojekte in Abb,14 dargestelli,

. opo -
0,25 4
0,28
0dS T
0,401

. D,08"

i " i PR N i i L PO O 1 i L | ISR [ :_”

4 2 3T NS T 0 2 3 45 F o> 2 3 45 F f0°
Abb,14:Die opiimelen Srundverhillfnisss in Abhiingigkeit von der mittl.
Anepuffgeschwindigkeit und den mittl .Zellenfelktor fiir einen Fluganftres
mit dem idealen Antriedb von u= 1276C m/mec,

legen wir dem Erojekt eins normsle ﬂﬂnﬂiglﬂitni-akete fir den freien
Eaum mit Ony = C,02 und o = 2800 m/sac sugrunde,so erhalten wir als
Grundverhilinis den Yert & = 115; fiir die H,o 0, Rakete mitFum= 0,05
und ¢ =3500 erhalten wir = = 68 und schlieflich ffir eine Atomralete,
tHr die wirf,=0,3C und ¢ = 10 00U m/sec annehmen wollen, das Grund-
verhé#linis ¥ = 2U,In diesen Falle schednt die Hg}"!}‘? '?Eakh‘l:ﬂ der nbraa-
len Flissigkeitsrakete,und die Atomrakete auch dex 4,/0, Rakete be-
trich$lich tiberlegen zu n=in,Diese berlegenhei® ist jetat abveh in
Begng auf die Uemanikosten das -rojektee zn erwarten.

Piir dt'e Marslandunes fehraoture,die einen idealen Antrieb von 0=4360
benbtipen,der atwa pleich gre€ den der ;ﬂn;llﬁntiefehfgﬁuge {st,kann
die Ubersicht in Abb,1* tenutst werden.iir erhalten hier fiir die Lan-
dungsfalhrzenge bet fay= 0,15 und ¢ = 2600 n/Eee ein Srundverhiiltnis wvon
B = 10.01e H?/‘GE Rarete wirde hier vermutlich auck - wie dle Atomrakete-
auf ein schlechteres Grondverhiltnis Tlihren,Sonmit witrde des ideale
Srundverhfltnis filr das Faraprojekt eb LAussenstation mit Larslandumg
and Hifokbehr M, = 68.10= fE0 beilregen,wenn fiir die Fahrt im freiea

‘Haum eine Eﬂ,v‘o? Rakate benutnt werden wirde,
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Zum Vergleich sei hier der Vert filr die londlondung H; = 150 angege-
ben.Ss ist elsc fir das Larsprojekt etwa der 4 1/2 fache Aunfwand er-
forderlich,len fesamtprojekt -“rdobsrfléche-isrsoberflliche und sartick
148t sich demnach als idesles Srundverhi#ltnis der Vert g =1T74.68,10=
116520 zuordnen.Diese Zahl ist ein direkter Jafsted fiir die Gesamt-
kosten des Frojaittes, :

_In der Dabelle 2 sind nun noch sinmel dde in den Beisplelen ermittelten
verte aufzefiihri,un sie miteinander vergleichen zu kidnmen.lbwohl die
ermittelten (rundverhidltnisse teilweise sehr hoch sind und die heute
erreichten Werte iiberschreiten (die Doppelrakote V-2,/WAC OOREORAL hat-
te ein Grundverhzlinis von etwg 1:1000),s0 haben disse. deanoch auf die
Durchfithrbarkelit der Froijekte in teohnischer Hinsicht keinen BEinflus,
den man kenn duorch den Funstpgriff ein Ssmumfshrfprojekt in mehrere Teil-
strecken aufzuspalten jedez gewinschie Crundverhilinis erreichen.Bie
Sehronken dié der Welitrsumfehrt geaatut gind,eind finangieller iArt,demn
jede hei iaumfahrtproﬂuktan +ranapnrtinrte Tonns. Gewicht bedentet Kos-
tenaufwand.lDieser ¥ostenaufwand mng in gewiseen Grensen bleiben und
durch die 2u erwortenden Vorteile und sventuellen Gewinne gerechtfer-
tigt mein,Veil nun heute noch ndicht gza {ibersehen ist,welchen Hutzen dis
Yerwirklichuns von Reumfehriprojekten dsr lenschheit bringen wird,ist
heute noch keine verantwortliche Stelle oder Institution bereit,derar-
tige Kapitalien in ein Irojeit su atéecken,dessen Verwirklichung Jshr-
zehnte dauern wiirde,Depit ergibt sich aber gleichzeitig fiir den Volks~

I

. wirtechaftler,liaturwisserschaftler und Ingenienr die Aufgabe,einerseits

den Nutzwert der Astronsutinghen Porsshing su eralttelsn and andererseits
die ¥rojektkosten durch weiters theoretische Uhthrannhungéh urnd %quh_
nische Sntwicklungen unter diesen Nutgzwert zu drilcken, .

Aber auch der technischen Imtwicklung sind Grensen gesetzt.Seo wirden

- Hounfahriprojeicte die ideale Antriebe von mehr als 20 OCO kn/sec erfor-
dern und die Flitesigleitaraskete voraussetcen bereits gu ‘sinem Anfwend
Tihren,der kaum noch fechnisch und noch weniger finoneiall aufgebracht
werden kemn,Disse Bereiche bloiben snasohlieflich Atomraketen mit sehy
hohen Auspuffgeschwindi gkeiten vorbchalten, .

Uie nan aber dckepet” mezelat hat,besitzd nuch die itomralete nur be-
grencgte Snergiequallen,ebenfsalls aind die mechanischen Eeanspruchungen
begrenzt,oo dal nach dem Ztand der heutigen Forschung zu erwerten ist,
daf anch mit Atomreketen keine gxiferen Geschwindigkeiten ald etuwa

5 = 10% der Liﬂhtgﬂnchwinci"eit erreicht werden kdnnen.Somit mcheint
den menachlichen Geiete and der menschlichen Tatkroft mit den Grenzon

des Sonnensystema cbernfalls ains Greance seines Wirkungabereiches vor-
geschrieben zun sein,

)



Tabelle 2:Vergleich verachicdener fzunfahripro jekte.
Plogauftr o c £ ' it K Zgmerk.
n,?gnjextﬂg ‘m/8ec mf%gc . 7 ellar
Ausgenstation:
Bngel (557%m) |9500 | 2780 | ¢,1007 | .89 | 50¢,10% 6 Stuten
v, Breun(1667) ‘| 9480 | 2s8¢ | 0,111% | 230 % Stulen
€z9,-14( 557) | 9300 2650 | ¢,1880 | 260 | 5 S4ufen
|Verglei 115-«; ] 9400 £76C | C,1537 | 174 | ~900-10%| 4 Stufen
projektiopt. j )
Nonduprondung- 5% Ausseuststion Lrde:
i,Bap, . 8360 2800 | ©,C2 25
il.Bep, " 3500 | 0,05 10
atomantr, - 10000 U, 45 ag
Mondlandung sur der londkreisbahn: :
1.,Bsp, - 4360 2800 | 0,15 10
1l1,.5sp, " 3500 | ©,25 1%
Yondlandung ab Aussenstation-irde:
1. Bap, ! 12720 2800 E:"E]:E 250
ﬁ -
I1.8sp, : " 3500 E:EG 195
25 gt
Kombination " 5500 | 0,05 150
s - 2800 | 015 2
Lans tiong-.| | . ' & r
Safapiel(dehgen) | 2800 | 0,085 74 |~400-40 :iczht %m fa:rt
: _— Liagevon’
Earsumrundung sb Aussenstationiirde: :
- |1.Bap, R2760 280C | C,02 115
(I%.Bap. 4 35C0 | G405 58.
Atomentried » 10000 | 0,5C ° 20
daralanduns ab Eunsanstatian—!tjﬂ\a
Bap. 4360 2600 | 0,13 16 =
Earslandung ab Aussenstetion-Zrde:
1,Bap, 17120 3500 | ©,05
2600 | 013 680
11,Bayp, " 1EGOE E,?G 500
' 260 13 5 _
|®rojekt v.Iramm 2750 | €l0075| 125 E“ﬂ“gw'
Ideales Crundverhiltnis o ﬂrﬁneﬁonﬁlandungﬁqmaﬁ?ﬁﬂ}ﬂ?:l?#.?#: 12870
Fdeales GrundverhElinis fir :rdﬁ-haralan&ung{cm=2?5qkiﬁa1?4.125=zlﬂﬁe

| Pde meicten der hier angefhrten Hechen- und fonatruktionabeigpiele

¢ Bediirfen noch einer sehr genasusn ¥achrechnung und werden die Lrgebniase

| Boch wasentlich I'ndern,aber kaum die ‘rifenordaung.-las in der vorletz-

. ten Zeile angogebone Grundverh.fir aie “londlendung is% xicht 80 sorg-

¢ faltig durchgerschnet,wie das v.Braunschs Larsyrojelt, 2o da8 der Unter.
schied iz Aufwend swischen beiden grifier werden wird(etws 1 & 3).




E

A - - 30 -
Man findet heute in Fachireisen voneinander abweichenfe Auffassungen
ﬂhgr die Ferwunﬂnng der itﬁmeaargia sls Energiequelle fir R-Triebwerke.
Wihrend ein Teil die Ansicht vertritt,dad es keinen Simn hat die Heunm-
fahrt mit chemischen Treidatoffen verwirklichen zu wollen sondern,das
men spf Atomikrafistoffe werten nﬁnse.glanht der endere Teil,daB die
Verwendung von Atomkrefistoffen Tiir Epunfahrtezwecikce unwirtechaftlich
sei . Die erste Yeinumg 188% eich nach dem cisnd der heutigen Erkennt-
nisse - wie auch oben gezeigt wurde - nicht mehr sufrecht erhalten,und
die zweite Ansicht ist nur denn richtig,wenn die itomkraftfahrzeuge
direkt von grofien Higmelskirperm aus sterten bzw.nur kurse kosmische
Entfernangen,etwa sur Erdapssenstation suriicklegen nnllen.ﬂa lobnt
sich die Atomrekete also erst bei ideslen Amtrieben von etwa 10 kn/sec
einzusetzen.

Untarnnehnngun innhennnﬂere von nakeretﬂ) und Shepherd u.uleavarg)
hoben ergeben,daf die Verwendung reiner gtnmﬁnergia bei der die Farti-
kelchen gusgestrshlt worden,keine susrsichenden Schubkrifte liefert.
Wenn es einmal mBglich eein wi:'ﬂ,!-'-arnenergia in langsamer Kettenre-
ektion kontinuierlich frei zu mochen,so wird mon mit dieser Energie
sonfichst sin Gas anfheizen ofer auch Fliuessigkeiten vergesen umd er—-
hitzen und in einer Iise entspannen,lie dsdurch erreichten Auspuffge—
schwindigkeiten werden bim zu 10 000 m/sec betrazen und sind mtark
von dem Volekulargewicht der verwendeten Mlassetriger abhingig.Geringe
Hplekulargewichie bedingen zwar hohe Auspuffgeschwindigkeiten sber
auch grofe Tankvolumina und umgelcehrt,S0 wird der dureh sine hohe
Auspuffgeschwindigkeit ersielte Cowinn an idealem Antrieb teilweise
durch die damit verbundene Srhiiiung des Gellenfaktors durch das grﬂ-
‘Bere Tankwerlk ond sehwerere Iriebwerk wiedsr rusgeglichen,Dieser Aus-
gleioh ist bLei Fahrzeugen mit reringen Idezlwerien des NassenverhBlt- |
nisses grifier ple der erreichbere Cewinn,wie auch in obi fechenbei~
splelen gezeipt wurde.d . dimpen zeigte in siner Arbelt 1egf:aﬂ Plir die
fiblichen Kasssnverhiltnicse bei Deriicksichiigung der mittleren Treib-
stiaffdichte die Treibstoffe geringer Ans paffzaschwindisgked t und gri=-
Berer Dichte (befspieleweisme Hydrszin und Salpetersiire ) anderen

;n -?rntbttnifan grifierer Auspuffgeschwindigkeit und geringerer Dichte

..-I

=
-
i
.

Ikzﬁz}ﬁbenegan sind.Plese Schlnffclgerung ist jédoch nur fiir solehe
. a-trhnaniiaahan Flugsuftrige richtig,deren Startpunkt auf der Ober-
\ Illahn eines Himmelskfrpars liegt urd iiber kursge kosmische Entfersun-
= lbu'!ﬂhrtiiie 88 2,5ep.bedn Anssenstationproiekt der Pall ist.Auf
qﬁnnn noch griferen Aufwand wirde die Atomrakets fiibren und es diat

; lihluhit nicht ansunehmen,dsfl deren Iriahwurka in einem ¥sfe welter-

&

G; ilﬂliatilt Illﬂln,dlﬂ deren Leiatungngn-inhtu densn normaler Raketen-
-l.‘l

ﬁhlritgun sein warﬂan.ﬂhnn knd. eret danm kann die Atomra-
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- Atomrakete pich im Sereich der astronautischen "lshflogsanfitrige"”
durcheetzen. _ :
Bei Plugaufirigen griferer Reichweite,wie ihn z,B5oyp.das Larsprojekt
darstellt,indern sich die Verhiltnisse wesentlich ezn Cunsten der Atom-

" rekate.DBei den oben angefiihrien Beispielen wurde Jeweils dio Wirts- |
achaftlichkel tasgreonge der Atonrakeies buutimmt.bzw.ﬁie mit ihr erreich-
veren idealen Grundverhilinisse.Za kinnen hier jeweils eirdeutiyg swel
Wirgecha?tlichkeitazrenszen unterschieden werden,eretens die Grensme in
Sesug anf dss Startgowicht und zweltens die Grenze in Besug au? ade
Gemamtkosten des frojektes,Die letzbtere 1ift sich erst dann gensu er-
mitteln,wernn sowohl aucrdichend Banerfahrungen als auch die Hm*bel:-
lungskosten von derartigen itomrakefentrisbwerken bakenmt sind,Bei
?:a_ﬁakten,din auf sndere pufbanen ( Z.08p.dae Marsprojekt) liegh die
Eostonnlifige Wirtschartlicnkedtogrenze in der Nike der gewich temésigen
50 daf men die billigere Mtzlichkeit meist nach der iﬁrs!}ittlnng des
ideslen Crumdverh®ltnisses sofort. erkennen kenn,denn dieses stelit ein.

. unmittelbares Na§ fur die Frojektkosten der.fegen dieser grofen Be-
dentung der Triebwerkswahl wird "dieme Zntscheidung jewasils die srate

- bei der I_ndng:-iffnahme_ eines Projektes sein miissen,wenn fan i{berhaupt
eine %ehl hat. | - _

 Eine unumgéngliche Voranssetzung fir die fnwendung von Priebwerken mit-

| hbherer Auspuffgeschwindigkeiten (alss hiheven Dréicken und Temperatu-

ren) ist die Beherrachung hoher und hichater Fenertemperaturen und
fermedurchglings in den Brennkemmern,die hente noch ein nicht beherrsch-
hares Ernﬁlam deratells und z.5t.Gegenatand intencivster Forachung 1iag,

Uber aie vielen Frobvleme der ‘riebwerkonstruktion,dersn Dedeutong in !

‘keiner Weise verkannt werden darf,iet en anderen Stellen berichtet

Immn »80 daB darauf an dieser Stelle nicht eingegangén werden

braucht, - '

Bie Betrachtungen Uber dle Atomrakete

ip,daﬂ nach den Stand anserer heutigen Erkenutnisse noch fir léngere
3% nicht nit der Entwicklune wvon hetriebereifen Atemtricbworicean fgr
Mrt'mwke gerschuet werden kamn,Da aber das erste Sgumfahrtpro- |
8%t ~ wie wir oben geselien haben ~ vorteilhafter mit den normalen !
h ohen Haketen durchrefiihrt werden lann,wdre dieu kein Srund nit

' ?mirkliﬂhung der Veltrgumfahri insbestndore mit der Inangrife-

Sabne des Aussenstationprojektes oy warten.ln spiterer Entvdcklungs.

=molen der Haumfehrt wird gweifellos die Atourakete neben die chemi-
s Egkete ireten,

zusamnentassend kenn gesagh wer-

L

LN L] (1] L1 0 Y id LIT) s

Bea der griften Frageseichen der Astrohantik {st die kosmische H§-
Eradilung,and deshald wird diese oft such ale Jggenargument der
2 tragsfehrt angefihri,weawegen kurz darans singogangsn werden soll, |




~- - 32 =
: Soweit wir heute schon iussagen #ber diese EBrscheinung machen kinnen
. Jeunten eie folgendermaSen:Dler Ursprung der Hihemstrshlung ist bisher
| micht geklirt.Bine bevorsugte Verteilung im ¥eltraum 148t sich nicht
i festatellen,on dnf angenommen werden muB,dsS der geaamie Vel traum von
_ 4hr erfallt ist.Die koamischen Strahlen selber bestehen sus Pertileln
f.’ hoher Gesohwindigkeit,von denen etwe dde Hilfte Protonen sind,liese
; treffen beim Tinfell in die Lafthiille anf ninzal:u: Tuftmolekile.denach~
" dem,ob bei diesmem ﬂuamanparall die Hi1le ofer der Kern der Atome ge-
+roffen -nrm,mtateht ein Kaskadenschauer besiehend zus Fhotonen cder
gine Eakwmtrahlmg mit seohweran Umwandlungsprodukten,su denen dia
!unﬁmun,l’rn‘tanm und Hesonen gehtren.Die Gesamtheit dieser Partitul
trifft nun auf die Erdoberfliche suf,
Dde Zahl dieser auf die Flicheneinheif der Erde in veracﬁ.i.udanu‘ Hhhe
Fertikel worde in den letzten Jahren — mugh durch Aufstiege von EHalte-
ten - genpuer bestimmi,eo dab man ein lsf fiir die Streblungsintensitit
gewormen hot.ks zeigte sich,dsf in 20 000 m Hthe etwa der 100 fache
Eetraz an Primir-und Sekundérteilchen pro ]E’lEuhan-—und Bn:l.teinhait als
guf der Srde gemessen werden kann und daf em Rande der Atposphiire etwa
nar der 20 fache “etrag vorhanden ist,Dieser Strshlungsintensitds iat
‘nepn das Raumfahrasug und der menschliche LBrper anagesetzi.Dadurch,
da8-djese Tellehen durch die Kebinenwend und durch den menschlichen
. Ebrper hindurchireten und dort wiederum ukundﬁrﬂrahlan auslésen,die
‘@ie menschlichen Orgene -insbesenders die Gene - ‘bedrohsn ,ﬁnﬂat eine
Erhihung der Intensitiét auf etwa den 50 fachen Wert ( der an der Frd-
. oberfliche gemessen wurde ) statt.Um diese Sekund¥rstrshlung so weit
© ale mbglich ahﬁu:eh-ﬁchen,muﬁ dis Fabinenwand sehr diinn gahﬂ.ltm werden
_ EBs wirde wenig nfitzen die Kabine mit einer dicken Bleiwand szu umgeben,
‘@a disme,wenn eie nicht sehr dick ist,nur die Strahlungaintensitit
yerstdrit,iie nun aber andsrerseite dureh intersuchungen festmestellt
_* warde,kenn der menschliche Crganismas etwa den 2000 fachen Betrag der
'- lli' der Brdoberfliche pemessenen bt;-ahlungsint&nnitﬁt sushslten,ehe or
w gesundhei {1iche Eﬂhﬂﬂigungen erieidet.Sonit gind die Hbhen-
- -.t:dﬂm:aranhur heate zu der Uberzeugung gﬂtman,&aﬂ die koemiache
F m'hrﬂhlmg kedn: R:I.nﬁernin ﬂlr die Weltraumfahrt darstellen wird

Py 21 :

f m 'l‘l:l.hrar “man&. f.lm: renh't oft gogen die ':‘agltraumi‘ahrt gemacht
:"ﬂlﬂ.ﬂ.lt die angeblioch hohe Wahrscheinlichkeit eines ZussmmenstoBes

i I. interplanetarer ¥aterie,

‘ | gensneste Untersuchung,die hieriber vorliegt ist diu vonr G-rimingur
F;h‘,l..i._.__‘ T die auch A.C.0larke 'bnriuhtatjfa +Ee wurden hier szunichst Kes-

: -{iber die Haufigiceit von Meteoritenoinfilllen angeatolltyso dasd
‘afn N8 fitr Ade Uichte der kosmisehen Materie — die auch noch

if anderen Togen bestimat wurde - abgeleitet werden konnte.Da der -
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Veteoritenstaub Geschwindigkeiten in der Graiannran:ngriﬁn 40 bis

80 kn/sec hat,siné bereits sehr kleine Teilchen uinﬂn'ﬂannihhr!nus
g:tihrlich..ﬂm.tina Vergleichszahl su erhaltben,sed angﬁﬂ@luﬂﬂfﬁﬁﬁ die
Auftreffzeschwindigkeit 80 km/sec belrigt,und die: Fanfotirke betrage
2,5 mm (Durel),dann it es nooh Teilchen mi% 0,2 mam mbglich,dicee
Wand su durehschlagen,fun ist die Zahl der nnf die Erde esinfsllenden
Teilchen bis zu dieser urﬁﬁunﬂrdnung ‘zit 75,20% ermittelt worden.Mit
diesen Znhlen 148t sich dann eine ?nhraahninliuhkeit deg Getrofien-
- werdens berechnen und obenfslla die Dawer zwisdhan swai Treffern.

Grimsinger hnt aun &inaa Zeiten fur ein Jeispiel armittalt.!r hat

" gin Pahroeug mit 110 m° Stirnfllche gngenemmen,das sich in einer

Ereiebahn SGO km {iber dem Zrdboden bewegt.Als Eurahsnhnittliﬁhs Zeit,

die gwischon swei Treffern vargeht,erhilt Grimminger 2,04 . 1

Stunden,slso faet ein Vierteljahr!iuf die Mondfahrt hesog;nutﬁgiu

des heifien,dz8 Aie Wehrscheinlichkeit des Getroffenwerdens nur

1:200 betrégt. ‘

Diese Zshlen sing nnn keinaswegs erechreckend nnd siu udhainan er-

_ tréglick sm nein.Kainnefalln kenn man daraus auf die Unnﬁgtinhkeit
dexr ?ultraumiahrt aehlieﬂen.

Dia Ergthnil!! ﬂar 1n ﬂieaan Berieht duvehgefithrten Betrachtungen
zusamaendfaesend, kann iber dan Frgblem der Heltranniahrt rblgunﬂen
anagealgt werden:

1.04e einstufige Fluseigkeitsrakete izt nicht in dar-Laga ﬁal
Schwerafeld dear Erde su verlassen,

2,Die lishrotufenrakete kann bei entsprechendem Aufwand fir jeden
- idealen Antried gebaut werden und so Geschwindigkeiten erreichen,
die ftir das Verlassen des Zrdschwerefeldes und fiir Fahrten xwiﬁuhen
Himmel akfrpern arfordariich sind,

- 8 Durch konstruktive Durchbildung und durch Anrnnﬂung geeigneter
Rachenveriahren iat es mSglich,fur jedes Bounfahriprojekt die
optimale Loeung zu finden,bei der der arfhmﬂarliuhu Aufwand ein
Minimam wird,

4 ,Dureh genignutu Unterteilung der Raumbshnen einselner Ern;akta
ist es mbglich,den technischen Aufwand fiir eine Teilstrecke soweit
herasbzusetzen,dad die Yonstruktion geeigneter Fahrzeuge miglich ict,

5,Hormele Fluseigheitsraketen,nit heute ﬁhliahen.ﬂuupuffgaﬂuhnindig~
xeiten reichen aue ,um das kusscnntatiunnprojnkt,ula ercte und |
wichtigste Entwicklungestnfe der Weltraunfahrt,zu realisiersn, :
Eie sind sogar anderen Haketen mit hiheren-Auspuffgeachwindigkeiten
in diesem Falle {ilberlegen.

6.,%6r reine Raunfahrien,die als iusgangs— und Euﬂrunti nicht die
Oberflichen von HimmelskSrpsrn habven ( von Ereisbahn su Ereisbahn)



ot die Fasseratoff-Sauerstoff Rakete den normalen Fliesigteitera-
teton tiberlegen,
7.Die Atomrakete ist bei idealen inirieben grifer als etwa 10 Im/sec
den Fliisuigkeiteraketen {berlegen,ihre '?irtnuhnftliﬂhkeihgrm
kenn in jedem Fgll bestinmb werden.
8,.Die Kosten fiir die Verwirklichung von Raumfalriprojeiten argeb&n
Betrige,die nicht als wtopisch bezeichnet werﬂia,knnnzn,hia Kosten
| fur dae &nﬂnenntatinnmfrnjﬁtt bewegen sich in der Grifeémordnung von
1 000 Milliomen Dollar,das ist der 50.Teil des Betrages,der im lau-
fenden Geschifie jehr von der amerikanischen Zeglerang ffir Edstongs-
susgaben bewilligt wurde. .
0,0ie kosmische Hthenstrahlung und die. 1nterp1aneiars Yaterie bilden
' npaeh dem S%end der heutigen Urkenniniese keine Gefahr Iiir die Welt-
reuniahri,

Somit ¥ann mit Recht susgessgt werden,dad die Kiglichkeit der Weltrsum-
 fahrt grandaitslich besteht und ferner,das wir heute bereits in techni-
schar Hinstoht ilber die Hittel verfigen,mit denen eine Verwirklichung

der VWeltrsumfahrt nech einer gewlssen Entwicklungezeit mSglich wiire,
Die Daoer der erforderlichen Entwicklungeseit bis sur Eealisierung won
. Hpumfalivtproiekten ist in erster Linie abhiingig von den dafir einge-
seipen Tinansiellen Hitteln,
Ea ist dsher heute die Aufgabe des Volkewirtschaftlers und Folitilkers,
sowie des Faturwissenschafilers die Frage #n priifen,welehen unmittel-
baren Nutzen dis Henschhelt von der Verwirklichung der Weliraumfahri
hében wiirde und ihr einen gahlenmi#figen Wert beizuordnen.Es ist gnderer-
seite die Aufgabe des Ingenieurs in Zusemmenarbeit mit dem Baturwis-
sansgheftler den fir Saumfahritpreojekie erforderlichen Anfwand suf ein
Finipun Ty reduzieren,damit dieserin die GrUfenordnong des liutzwertes

xommi.Srat dsnon wird men an die Verwirklichumg von ﬂamfahrtprnjaﬂm
denken kiinnen,

‘Etuttzart,den 30.Movember 1950 ; w'ﬂ" M |
Alle Rechte vorbehalten! Fe £
ﬂn t 1950
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