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Der SchuB zum Monde

Mon nehme eine geniigend grofie Kanone, fiille sie mit einer ausreichenden Menge
Pulver und schiefle damit eine Granate zum Mond. Wenn man richtig gezielt hat
und die Insassen die notwendigen Lebensmittel eingepackt haben, muf3 die Sache
klappen, und der ,Mann im Mond* bekommt seinen ersten Besuch. Vielleicht spricht
er sogar deutsch, denn schlielich - der Dichter Christian Morgenstern hat es ja be-
wiesen - ist ,der Trabant ein vollig deutscher Gegenstand”. Natiirlich bleibt der
SchuB zum Mond fiirs erste noch so lange utopisch, bis der Kanonenkénig Krupp ein
so grofles Geschiitz bauen kann. Ubrigens miften sich die Mondfahrer recht warm
anziehen; die Weltraumkadlte.. .. '

Heute, nach dem Start der ersten bemannten Raumschiffe, weif3 ein jeder, wie ab-
wegig solche Gedanken sind. Doch noch vor wenigen Jahren glaubte mancher, der
Flug zum Monde wiirde so vor sich gehen, wie es der Franzose Jules Verne vor
hundert Jahren in seinem Romane ,Von der Erde zum Mond” beschrieb, und malte
sich ein Bild der kinftigen Raumfahrt aus, das einer kritischen Prifung nicht stand-
halt.

Warum eigentlich taugen grofie Kanonen nicht fir die Reise in den Weltraum?
Stellen wir uns — mit Jules Verne - ein riesiges Kanonenrohr vor, der Einfachheit
halber und wegen seiner Lénge von 270 Metern gleich bis zur Mindung in die Erde
eingelassen. Fast drei Meter ist das Rohr weit, und wir brauchen achthundert Tonnen
Schieflbaumwolle, um es zu einem Finftel zu fillen. Auf die Treibladung setzen wir
das Geschof3, eine méchtige hohle Granate aus Aluminium, die genau die Weite
des Rohres ausfillt. Zehn Tonnen wiegt das Fahrzeug, das drei mutige Ménner in
den Weltraum tragen soll.

Im Roman gelingt der SchuB3 ins All ohne gréfiere Schwierigkeiten. Durch einen
Zufall gelangen die Reisenden sogar heil zur Erde zuriick, nachdem sie Gelegenheit
hatten, einige Beobachtungen anzustellen und in langen Gesprachen ihre Kennt-
nisse auszutauschen. Zu ihrem Gliick verfehlten sie allerdings ihr Ziel, den Mond.
Doch wie sdhe der Versuch in Wirklichkeit aus? SchieBbaumwolle ist zwar nicht das
stérkste Treibmittel. Aber auch dieses wére nicht in der Lage, dem Geschof} jene
beriihmte Anfangsgeschwindigkeit zu erteilen, die heute jeder Schuljunge kennt:
11,2 Kilometer in der Sekunde. Selbst wenn das Rohr noch viel langer wire, voll-
gestopft mit dem energiereichsten Treibmittel — die Granate kénnte niemals schnel-
ler werden als die Gase, die sie aus dem Rohr treiben. Mehr als etwa sechs km/s
Gasgeschwindigkeit lassen sich nicht erreichen. Das haben Leute ausgerechnet, die
ihr Leben lang grofle Kanonen gebaut haben, mit denen viel mehr Menschen um-
gebracht worden sind als nur die drei kihnen Mé&nner im Mondgeschof3.
Umgebracht — warum? Denken wir uns ein schnelles Flugzeug, das nahezu mit
Schallgeschwindigkeit fliegt. Wenn der Pilot plétzlich gegen eine sehr feste Beton-



SchieBbaumwolle

wand prallt, hat das auf ihn die gleiche Wirkung wie der KanonenschuB. Genaver
gesagt, die Mondfahrer hétten dieses ,Erlebnis” sogar etwa dreifligmal lénger aus-
zuhalten als der Pilot, némlich etwa eine dreifligstel Sekunde lang. In einem so
kurzen Augenblick erhielten sie die zweite astronautische Geschwindigkeit. Das
Geféhrliche dabei ist nicht die ungeheuere Geschwindigkeit — die kénnten sie ohne
weiteres vertragen. Oder merken Sie etwas davon, daf3 unsere Erde mit 30 km's
um die Sonne rast? Das ist fast dreimal so schnell! Geféhrlich fiir das menschliche
Leben ist lediglich die plétzliche Anderung der Geschwindigkeit. Ein kraftiger Auto-
zusammenstof} ware eine Kleinigkeit gegeniiber dem, was die Mondfahrer aus-
halten miiBten. Mit kaum vorstellbarer Kraft wiirden sie gegen den Boden der
Granate geprefit. lhr Herz hétte in diesem Augenblick das Gewicht von hundert
Motorradern. Das Gehirn der drei Ménner zusammen wiére so schwer wie eine
Schnellzuglokomotive. Selbst die Luft in den Lungen und in der Granate wiirde un-
ertrdglich stark auf die Leiber der Menschen driicken, denn sie woge viermal soviel
wie Blei...

Das ist aber erst eine der Todesursachen. Die Luftséule im Rohr kann nicht nach den
Seiten ausweichen. Sie stellt sich der Granate wie eine Mauver in den Weg. lhr
Widerstand und der gewaltige Druck der Gase — mehr als 5000 Atmosphéren -
zerquetschen zwischen sich das Hohlgeschof3, falls es nicht schon vorher durch sein
eigenes Uberhdhtes Gewicht zerstort wurde, und verwandeln es in einen flachen
Aluminiumtopfdeckel.

Nachdem die Reisenden (im Roman) auch dieses Abenteuer einigermafien unbe-
schédigt Uberstanden haben, trégt der Luftwiderstand auflerhalb des Rohres seinen
Teil zum Zerstérungswerk bei. Durch die Reibung wird die Granate so stark erhitzt,
daf} sie wie ein Meteor aufgliiht und verbrennt. Uberdies bremst der Luftwiderstand
das Geschof3 und vermindert seine Geschwindigkeit erheblich.

Aber die Phantasie des Schriftstellers ilberwindet alle Hindernisse. So fliegt die Gra-
nate mit den noch etwas benommenen, sonst aber unversehrten Passagieren in
Richtung Mond.

Wie miifite es nun planmafig weitergehen? Da ware zundchst die Landung auf
unserem guten alten Mond. Ein Fliegerwort behauptet, das Wichtigste beim Fliegen
sei das Landen. Trotz manchen Kleinholzes, das landende Flieger schon erzeugten,
brauchen sie eine Bruchlandung weniger zu firchten als unsere Mondfahrer. Luft
hat zwar keine Balken, aber man kann Tragfldchen oder auch Fallschirme benutzen.
Der Mond hingegen besitzt leider keine Lufthille, mit deren Hilfe die auf den Mond
herabstiirzende Granate gebremst werden kdnnte. Seine Anziehungskraft ist aber
so grof}, daf3 die Granate mit ungefdhr siebenfacher Schallgeschwindigkeit ihren



Bestimmungsort erreicht. Sollten die Mondfahrer den Abschuf3 iiberlebt haben, so
sdhen sie sich jetzt einer Prifung gegeniber, die nur wenig milder wdre als die
erste.

Wir wollen annehmen, die Romanhelden iberstehen auch die Landung auf dem
Mond. Nach den bisherigen Strapazen werden ihnen alle weiteren sicher wie ein
Kinderspiel erscheinen. Aber einmal gehen auch die reichhaltigsten Vorréte an Pro-
viant und Saverstoff zur Neige. Was nun2 Zuriick zur Mutter Erdel Doch wie? Gibt
es bei der Verneschen Kanonenmethode einen Weg zur Riickkehr? Nun, die Mond-
reisenden hdtten als Gepdck in ihrer Granate die Rickfahrkarte in Gestalt eines
Kanonenrohres mitnehmen miissen, gefillt mit dem nétigen Pulver. Leider stofien
derartige Verpackungsversuche aber auf uniberwindliche Schwierigkeiten. So bleibt
den Mondfahrern nur das Los, auf dem éden, luftlosen und auch sonst wenig men-
schenfreundlichen Mond die restlichen Tage ihres Lebens zu verbringen. Lange
brauchten sie auf ihr Ende nicht zu warten.

Welchen Nutzen hétte das Unternehmen wohl fir die Menschheit? Wozu der Tod
der drei Mondfahrer, wozu die riesigen Kosten? Kein Gerét hétte den Erdmenschen
Kunde vom Schicksal der Zerquetschten gebracht. Eine Feuerkugel am Himmel - das
wiire die ganze wissenschaftliche Ausbeute gewesen!

Ob man den Versuch noch einmal gewagt hétte2 Fir immer wére Raumfahrt sinn-
gleich mit Wahnwitz geworden, und schwerlich wiirde sich jemand finden, der be-
reit wére, sich einem Kérpergewicht auszusetzen, das dem Gewicht von zwei Giiter-
zigen gleichkommt.

Mit Recht hat deshalb das Mondkanonenprojekt einen Platz in der Rumpelkammer
der Astronautik gefunden. Seinen Schépfer, den Schriftsteller Jules Verne, hat man
oft als einen Phantasten verschrieen. Als seine Biicher zum erstenmal erschienen,
galten sie als Utopien. Wie wiirden seine Zeitgenossen staunen, wiifiten sie, daf3
heute, hundert Jahre spdter, die Wirklichkeit viele seiner Gedanken Uberfligelt
hat! Wer wollte verdenken, daf3 zuweilen die technischen Mittel heute anders ge-
artet sind als in seinen kihnen Tréumen?

Damals sagte Jules Verne: ,All das, was ich ersinne, all das, woriber ich phanta-
siere, wird immer armseliger bleiben als die reale Wahrheit, denn es wird der
Augenblick kommen, da die Errungenschaften der Wissenschaft die Grenzen der
Vorstellung iberschreiten.”

Viele lasen die Biicher Vernes, manche nur aus Langeweile und oft ohne Nutzen.
Doch gréfler ist sicher die Zahl jener, die durch Vernes Bilder begeistert und be-
fligelt wurden fir die Zukunft, die Verne wies. Bei manchem hat Verne das Inter-
esse geweckt fir den technischen Fortschritt, fir die immer bessere Ausnutzung der
Naturgesetze im Dienste der Wissenschaft und des menschlichen Lebens. Viele
junge Menschen erhielten durch ihn bereits in den Kinderjahren erstaunlich viel-
seitige Anregungen fir ihre praktische Tatigkeit. Wer wollte leugnen, daf3 die Hel-
den der Bicher, die er mit Begeisterung in seiner Jugend verschlang, Ansporn auch
in den spéteren Lebensjahren waren? Uneingeschréinkt dirfen wir diesen positiven
Einfluf} der Biicher von Jules Verne bei vielen Raumfahrtpionieren vermerken. Mit
Dankbarkeit und Ehrfurcht gedenken sie in ihren Erinnerungen des grofien Fran-
zosen, der mit seinem Lebenswerk ein Beispiel gab fir den Wert guter wissenschaft-
lich-phantastischer Literatur.



Verne hat unzweifelhaft auch die Weiterentwicklung der menschlichen Gesellschaft
beeinflut. Er 6ffnete den Menschen die Augen fiir die reichen Méglichkeiten, die
ihnen eine hohe Entwicklungsstufe der Technik bietet; er begeisterte sie fir die
erhabene Aufgabe, grofie Taten fir dieses humanistische Ziel zu vollbringen; er
festigte mit seinen Romanen die Zuversicht, daf3 dem Menschen und seiner Erkennt-
nisfahigkeit keine Grenzen gesetzt sind.

Jules Verne befruchtete die Gedanken vieler Griibler und half ihnen, die Wider-
spriiche zwischen den Méglichkeiten der damaligen Technik und den Erfordernissen
des Raumfluges zu erkennen und Klarheit Uber die Voraussetzungen zu gewinnen,
ohne die eine Raumfahrt auch weiterhin zu den Utopien gerechnet werden miifite.
Sein Roman zeigte, wie es nicht geht, seine absurde Kanonenmethode rief den
wissenschaftlichen Widerspruch hervor und lehrte die Kritiker den Weg zu den
Sternen.

Woas lehrte sie und auch uns der Roman ,Von der Erde zum Monde” 2 Wir brauchen
ein Fahrzeug, das nicht in der Luft steckenbleibt, sondern erst auflerhalb der dichten
Luftschichten seine grofle Geschwindigkeit erhélt, einen Antrieb, der auch aufler-
halb der Luft funktioniert und der dem Fahrzeug die hohe Geschwindigkeit all-
méhlich und nicht plétzlich erteilt, einen Antrieb schlieflich, mit dem sich héhere
Geschwindigkeiten erreichen lassen als mit Kanonen.

Wir kennen nur einen einzigen Antrieb, der alle diese Bedingungen gleichzeitig
erfiilllen kann: den Raketenantrieb.

Der Raketenantrieb

In den ersten Tagen des Jahres 1959 flog zum ersten Male in der Geschichte der
Menschheit ein von Menschenhand geschaffener Kérper hinaus in den interplane-
taren Raum und wurde zu einem kiinstlichen Planeten unseres Sonnensystems. Die
Triebwerke der kosmischen Rakete arbeiteten noch in einer Héhe, in der Luftballone
und Tragfldchen, Propeller- und Turbinenstrahltriebwerke léngst nicht mehr ver-
wendet werden kénnen.

Als Lukian von Samosate im Jahre 160 seine Mondflugerzéhlungen schrieb, glaubte
er, der Raum sei restlos mit Stoff erfiillt — eine Ansicht, die von dem alten griechi-
schen Philosophen Aristoteles gelehrt worden war. Deshalb lief8 Lukian in dem einen
seiner Romane, der ,Vera historia®, ein Schiff vom Sturm zum Monde wehen und
dort landen. Seine Mondbewohner sprechen natirlich griechisch. Der Held der an-
deren Erzéhlung, ,lkaromenippus”, fliegt mit zwei Vogelschwingen dorthin. Der
Englénder John Wilkins nennt 1638 vier Methoden des Mondfluges: Mit Geistern
und Engeln, mit Végeln, mit Fligeln und schliellich mit einem fliegenden Wagen.
Etwa zu dieser Zeit stiegen dem Magdeburger Birgermeister Otto von Guericke
Bedenken auf. Er meinte, die Lehre des Aristoteles widersprdche dem heliozentri-
schen Weltsystem, und die Erde samt den anderen Planeten kénnten sich nicht um
die Sonne bewegen, wenn der Raum véllig mit Luft erfillt sei. Guericke war von der
Richtigkeit des heliozentrischen Systems Uberzeugt, obgleich der Papst 1616 die
Lehre des Kopernikus verboten hatte. Der gelehrte Birgermeister meinte, ,die hei-



Phantastischer Flugwogen des Cyrano de Bergeroc

Der Englander Francis Godwin 1861 in seinem Romon
.Der Mann im Mond® (1638) den Abenteurer Domingo
mit h R zum Mond

fiegen

lige Schrift lehrt uns den Weg zum Heil, nicht aber den zur Mathematik kennen”,
und verschaffte sich durch Versuche Klarheit. Schon das unterscheidet ihn von vielen
Gelehrten seiner Zeit.

Mit Pumpen gelang es ihm, die Luft aus Behdltern zum groflen Teil zu entfernen.
Durch einen Versuch bestatigte er die Entdeckung, zu der Jahre zuvor Périer mit
Hilfe von Barometermessungen bei der Besteigung des Berges Puy de Déme ge-
langte: Der Luftdruck nimmt mit der Hohe ab. So kam er zu der Ansicht, der Dunst-
kreis der Erde bestehe aus verschied Schichten mit abnehmender Luftdichte und
reiche bis in eine H3he von 1000 bis 2000 Meilen.

Es daverte recht lange, bis sich diese Einsicht durchsetzte. Noch im Jahre 1835 lief3
der Dichter Edgar Allan Poe seinen Hanns Pfaall in einem Luftballon zum Mond
fliegen. Aber auch diese Methode widersprach ebenso wie die ersten drei der von
John Wilkins genannten Mondflugmethoden den bereits gewonnenen Erkenntnissen.
Ubrig blieb der .fliegende Wagen®, das einzige Fahrzeug zu anderen Himmels-
korpern.

Doch noch fehlte der richtige Antrieb for den fliegenden Wagen. Der erste, der ihn
nennt, ist Cyrano de Bergerac. In seiner ,Komischen Geschichte oder Reise zum
Mond”® (1650) berichtet er von seinen Abentevern mit einem fliegenden Wagen.




Cyranos zeug (Zei dem Jahre1710)

Nach verschiedenen Migeschicken mit phantastischen Antriebsvorrichtungen ruht
sich der Held der Erzéhlung von seinen Strapazen aus. Wéhrenddessen binden ihm
zum Schabernack Soldaten eine Anzahl Raketen und Schwéarmer an seinen Wagen
und brennen die Feuerwerkskérper an. Cyrano eilt herzu und springt in den Wagen,
der ihn in den Himmel tréigt. Zum ersten Male begegnen wir hier dem Raketenantrieb
fir einen Raumflug.

37 Jahre spiter erkennt Isaak Newton ein Naturgesetz, mit dessen Hilfe der Raketen-
antrieb wissenschaftlich erklart werden kann. Die primitiven Feuerwerksraketen
arbeiten ebenso wie kosmische Raketen nach dem gleichen Prinzip, und wir wollen
uns mit dem Gesetz von der wechselseitigen Kraftwirkung durch einige kleine Ver-
suche vertraut machen.

Auf zwei leichte Wdgelchen legen wir gleichgrofle Gewichtsstiicke und stellen sie
auf eine glatte waagerechte Unterlage. Beide Fahrzeuge verbinden wir durch einen
Faden. Nun schieben wir zwischen sie eine zusammengedriickte Feder. Wenn wir
jetzt den Faden zerschneiden, erhalten beide Wdgelchen einen Stofl und bewegen
sich nach entgegengesetzten Richtungen auseinander. Die Federkraft wirkt auf beide
Fahrzeuge in gleicher Stirke, aber in entgegengesetzter Richtung. Es ist ausgeschlos-
sen, daf3 die Kraft der Feder nur auf den einen K&rper wirkt, nicht aber auf den
anderen, Die Kraftwirkung ist also wechselseitig.

Wir wollen uns die Frage vorlegen, welche Rolle bei diesem Versuch die Luft spielt.
Zweifellos dndert sich an dem Ablauf des Versuches kaum etwas, wenn wir ihn in
einem luftverdiinnten oder gar luftleeren Raum durchfihren. Denn die Luft ist fir
unser Experiment nicht notwendig - im Gegenteil, sie hindert sogar die Bewegung
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der Wagelchen. Luftwiderstand und der Reibungswiderstand der Achsen und Rader
sind die Ursachen dafiir, daf3 die Fahrzeuge schliefilich wieder zum Stillstand kom-
men. Fehlten diese Widerstandskréfte, so wiirden sich die Kérper standig mit gleich-
grofier, aber entgegengesetzter Geschwindigkeit voneinander entfernen. Die Luft
ist mithin fir unseren Versuch nicht nur iberflissig, sondern hinderlich. Deshalb
funktioniert ein Antrieb, der nach dem Prinzip der gegenseitigen Kraftwirkung
arbeitet, uneingeschrénkt auch im luftverdiinnten und im luftleeren Raum.

Nun @ndern wir den Versuch etwas ab. Auf einen Wagen legen wir ein Rohr, das
auf der einen Seite verschlossen ist. Vorher aber haben wir in das Rohr abwechselnd
jeweils eine gespannte und mit einem Faden zusammengebundene Feder und eine
Kugel hineingelegt. Mit vier Federn und vier Kugeln kénnen wir den Kraftstof} jetzt
viermal nacheinander durchfihren. Wenn wir mit einer Zindschnur einen Faden
nach dem anderen durchbrennen, erhélt der Wagen jedesmal einen Kraftstof3 eben-
so wie die Kugeln, die nach der anderen Seite fortgeschleudert werden. Mit jedem
Stof} wird der Wagen schneller. Selbst wenn der Wagen eine so hohe Geschwindig-
keit hat, daf3 er sich schneller bewegt als die Kugeln, die aus dem Rohr geschleudert
werden, erfolgt mit jedem Kraftstof stets eine Geschwindigkeitszunahme. Deshalb
funktioniert ein Antrieb, der nach dem Prinzip der gegenseitigen Kraftwirkung
arbeitet, uneingeschrankt auch dann, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit grofier ist
als die Geschwindigkeit, mit der die abgestofienen Teile fortgeschleudert werden.
Die Endgeschwindigkeit des Fahrzeuges kann also gréfler sein als die , Ausstrém-
geschwindigkeit® der abgestofienen Teile, wenn nur ein genigend grofler Vorrat
an solchen Teilen vorhanden ist.
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Geschitz

Abermals nehmen wir eine kleine An-
derung vor. Wir benutzen nicht vier
grofle Kugeln und Federn, sondern
sehr viele und sehr kleine. Auch dies-
mal gelingt der Versuch. Dabei wirkt
sich die groBe Anzahl der sehr kleinen
KraftstoBe sogar ginstig auf die Ge-
schwindigkeitszunahme des Wagens
aus. An Stelle von wenigen und starken
Stéfen sind jetzt viele, wenn auch
schwachere Stéfle getreten. Séfien in
unserem Fahrzeug Menschen, wiirden
sie das als angenehmer empfinden, als
die wenigen, heftigen Stéf3e. Aulerdem
1Bt es sich sogar nachweisen, dafd man
mit vielen kleinen Kugeln héhere End-
geschwindigkeiten erreichen kann als
mit wenigen grofien Kugeln von glei-
chem Gewicht.

Am giinstigsten wére es deshalb, man
ndhme sehr kleine Kugeln oder Kérper,
etwa von der Gréfle der Gasteilchen.
Natirlich gibt es die notwendigen
kleinen Federn nicht. Auf sie kommt es
aber gar nicht an - Hauptsache, die
Gasteilchen werden mit mdglichsthoher
Geschwindigkeit in einer Richtung da-
vongeschleudert.

Befinden sich die Gasteilchen unter
einem hohen Druck im Rohr, so geniigt
dieser, die Teilchen aus der Rohroff-
nung treten zu lassen. Die Ausstrém-
geschwindigkeit wird besonders grof},
wenn man an Stelle der einfachen Off-
nung eine besonders geformte Diise
verwendet. Mit Hilfe der sogenannten
.Lavaldise® erreicht man, daf3 die
Spannungsenergie der Gase zu einem

Vergleich zwischen Geschob und Rakete

A — Geschwindigkeit des Geschosses

B — antrieb Aufstieg mit ab
Geschwindigkeit
C — Gesdwindigkeit der Rokete
D- 8, Hoch indigkeit der Rakete
E — Hadh windigkeit des Gesch
Fe &

Geschwindigkeit



groBen Teil in Bewegungsenergie umgeformt wird und die Gase mit geringem
Druck, aber hoher Geschwindigkeit in einem Strahl aus der Rakete austreten. Denn
um nichts anderes handelt es sich bei unserem Versuchsgerdit.

Auch die Rakete arbeitet nach dem Prinzip der wechselseitigen Kraftwirkung, und
fur sie gelten die gleichen Feststellungen, die wir vorher bei unseren Versuchen mit
den Wagelchen und dem Rohr samt Kugeln und Federn treffen konnten. Der Raketen-
antrieb ist auch auflerhalb der Atmosphére wirksam, und er erméglicht es, gréfiere
Geschwindigkeiten zu erreichen als die Gasgeschwindigkeit. Ferner kénnen selbst
hohe Endgeschwindigkeiten allméhlich, nicht plétzlich erreicht werden. Damit erfiillt
der Raketenantrieb alle wesentlichen Anforderungen, die wir an einen Antrieb fir
Raumfahrzeuge stellen missen.

Langsam wie ein Fahrstuhl hebt sich die moderne Grofirakete von der Startrampe
ab, durchfliegt die dichten Schichten der Erdatmosphére mit zundichst noch geringer
Geschwindigkeit und wird erst dort meteorschnell, wo der Luftwiderstand die Be-
wegung nicht mehr entscheidend behindert und abbremst. Beim Geschiitz ist die
Beschleunigungsstrecke — der Weg, auf dem das Geschof3 beschleunigt wird — nur
wenige Meter lang. Selbst die Vernesche Mondkanone mit ihrer gigantischen Lénge
widre zu kurz, und man mifite schon eine Kanone haben, die ungefdhr eintausend
Kilometer lang ist, damit die Geschwindigkeitszunahme Uber eine lingere Strecke
verteilt und der Mensch nicht ber Gebihr und Ertréglichkeit hinaus beansprucht
wird. Tatséchlich betrégt der Weg, auf dem die Rakete ihre Endgeschwindigkeit
erhélt, ein Vielfaches der Rohrlénge selbst des Verneschen Geschiitzes. Moderne
Héhenraketen erreichen ihre Hochstgeschwindigkeit zuweilen erst nach mehreren
Minuten und in groer Héhe, nachdem sie viele Kilometer - immer schneller wer-
dend - durchflogen haben, getrieben von der ungeheuren, aber nicht unertréglich
groflen Kraft der Triebwerke, die sich dennoch der Kanone als {berlegen erweisen,
weil sie die Kraft nicht nur wéhrend eines Sekundenbruchteils erzeugen, sondern
fir die Daver vieler Sekunden und sogar Minuten. Bei Raumfahrzeugen erreicht
die Beschleunigungsstrecke Léngen von tausend Kilometern und mehr. So wird durch
die Rakete der Widerspruch zwischen der Beschleunigungsfestigkeit des Menschen
und dem technischen Mittel zur Raumfahrt iberwunden.

Der Ursprung der Pulverrakete

M an kénnte auf den Gedanken kommen, einen Stahlbehélter mit hochverdichtetem
Gas zu fillen und es bei Bedarf ausstromen zu lassen. Daf3 solche .Raketen” funk-
tionieren, bewies vor einigen Jahren eine Sauerstoff-Flasche, deren Ventil durch
einen heftigen Schlag abbrach, so daf3 der Sauverstoff ungehindert austreten konnte.
Die Wirkung war erstaunlich. Die schwere Stahlflasche flog etwa 30 Meter hoch in
die Luft und richtete allerhand Unheil an.

Dennoch ist die Wirksamkeit dieses Antriebes recht gering. Das liegt an der verhélt-
nismé&flig geringen Gasmenge, die ein Stahlbehdlter aufzunehmen vermag. Wird
das Gas erst bei Bedarf im Behdlter selbst entwickelt, 163t sich die Wirkung verviel-
fachen. Das geschieht bei der Pulverrakete.
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Branderrakete und Seelenrakete — Aufbau und Schubvs i

Schema einer Pulverrokete
M — Maontel, T — Treibstoff, S — Seele, D — Dise, Z — Zind-
schnur, N — Nutzlast, St — Stab

In ihrer einfachsten Form besteht die Pulverrakete aus einer festen Papphiille, die mit
Pulvermischung gefiillt ist. Das Pulver, eine innige Mischung aus Kalisalpeter, Schwefel
und Holzkohle, erzeugt bei der Verbrennung grofie Mengen heifler hochgespannter
Gase, die durch eine disendhnliche Verengung der Hillendffnung austreten. Ein
langer Stab, meist siebenmal so lang wie die Pulverhille, verhindert ein Uber-
schlagen der Rakete wéhrend ihres Fluges.

Besonders kréftig wirkt der Antrieb, wenn die Pulverladung mit einer kegelférmigen
Héhlung, der Seele, versehen ist. Dadurch verbrennt eine grofiere Pulvermenge je
Zeiteinheit, und die Rakete steigt schneller. Allerdings verkiirzt sich die Brenndauer
gegeniiber den vollen .Brandern” recht erheblich.

Zur Verbrennung des Pulvers braucht die Rakete keinen Luftsauverstoff, denn im Kali-
salpeter fihrt sie genigend Saverstoff in hochkonzentrierter Form mit sich. Die
Pulverrakete ist mithin vollig unabhdngig von der Umgebung, sie arbeitet sowohl
im Wasser als auch im luftleeren Raum.

Im Grunde genommen ist die Pulverrakete ein einfaches Gebilde. Mancher hat schon
versucht, selbst Roketen zusammenzubasteln. Davor sei mit allem Nachdruck ge-
warnt. Bei uns sind derartig geféhrliche Spielereien streng verboten. Im Lande der
JFreiheit’, in den USA, hat jedermann die Freiheit, sich und seine Mitmenschen un-
gliicklich zu machen. Ein Beweis: Verletzungen durch Herumspielen mit Raketen sind
dort sechshundertmal so héufig wie Erkrankungen an Kinderléhmung.

Nach dieser notwendigen Abschweifung stellen wir uns die Frage: Wann und wo ist
die Pulverrakete entstanden? Leider laf3t sich diese Frage nicht genau beantworten.
Sicher ist nur eins: Die Pulverrakete ist nicht durch einen plétzlichen Geistesblitz,
durch eine unbegriindete Eingebung entstanden, so etwa, wie es die Anekdote von
der Erfindung der Dampfmaschine behaupten méchte. Wer meint, James Watt habe
die Dampfmaschine erfunden, als er am Friihstickstisch sa8 und die dampfende
Kaffeekanne betrachtete, macht sich nicht nur ldcherlich, sondern wird weder dem
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einzelnen Erfinder gerecht, seiner oft jahrzehntelangen Entwicklungsarbeit mit all
ihren Opfern und Enttéuschungen, noch denjenigen, die ihm durch ihre Vorarbeiten
den Weg ebneten. ,Jede wissenschaftliche Arbeit, jede Entdeckung, jede Erfindung
ist die Frucht allgemeiner gemeinsamer Arbeit. Diese ist zum Teil eine Zusammen-
arbeit von Zeitgenossen, zum Teil eine Verwertung der Arbeiten friherer Ge-
schlechter.”

Dieses Wort von Karl Marx schmélert durchaus nicht den Ruhm desjenigen, den die
Geschichte als den eigentlichen Erfinder nennt. Vielmehr kénnen wir seine Leistung
um so besser wiirdigen, wenn wir wissen, wie sich die Voraussetzungen fir seine
Erfindung aus den verschiedensten Urspriingen entwickelt haben, wenn wir die Fehl-
schléige und Irrtimer, die Leiden und Entbehrungen kennen, die den Weg der Erfin-
dung begleitet haben. So kénnen wir begreifen, welche Leistungen alle Beteiligten
beigetragen haben und was wir ihnen und besonders demjenigen verdanken, der als
erster den entscheidenden Schritt tat, das sich entwickelnde Neue erkannte und aus-
sprach oder es als erster in der Praxis verwirklichte. Darin besteht sein Verdienst fir
die Menschheit.

Im Falle der Flussigkeitsrakete kénnen wir konkret angeben, wer die bisherige
Entwicklung zusammenfafite und zum Geburtshelfer einer neuen Epoche wissen-
schaftlicher Forschung wurde. Bei der Pulverrakete hingegen kennen wir weder den
genauen Ort oder den Zeitpunkt noch irgendeinen Namen. Selbst hinsichtlich der
Ursachen fir die Erfindung sind wir auf Vermutungen angewiesen, denen aber ein
hoher Grad von Wahrscheinlichkeit zukommt.

Die erste historisch zuverldssige Erwéhnung von Raketen oder doch raketendhn-
lichen Gebilden besagt, daf} im Jahre 1232 die Chinesen bei der Verteidigung der
belagerten Stadt Kai-fung-fu, die spdter Pien-king genannt wurde, ,Pfeile des flie-
genden Feuers” verwendeten. Mit ihnen wurden die Belagerer nicht nur erschreckt,
sondern auch bek&mpft. Das ist leicht erklérlich. In der Belagerungstechnik spielten

BeschieBung einer Stadt mit ,Pleilen des
fliegenden Feuers®




damals brennbare Stoffe wie Reisigbiindel und Strohmatten als Schutz gegen Ge-
schosse eine grofie Rolle. Um sie in Brand zu setzen, benutzte man Brandpfeile, die
vom Bogen abgeschossen wurden und irgendeine gut brennende Masse in das
Lager des Feindes trugen.

Die zusdtzliche Last der Pfeile verringerte natirlich ihre Flugweite. Auflerdem
durften sie nur mit halb gespannten Bogen abgeschossen werden, damit sie der
Luftzug nicht ausblasen konnte. Wie konnte man diesem Mangel abhelfen? Nach
den damals verbreiteten Ansichten, die bei Laien auch heute noch anzutreffen sind,
besitzt eine Flamme eine um so héhere Temperatur, je heller sie leuchtet. Streut man
Salz ins Fever, so erweckt die gelbe Flammenféarbung den Eindruck, die Flamme sei
heifler. Das stimmt zwar nicht, dennoch liegt der Schlu nahe, die Wirkung von
Brandpfeilen kénne durch Zusatz von Salz vergréfiert werden. Bei derartigen Ver-
suchen wird man sicherlich auch jenes Salz ausprobiert haben, das als Belag aus
alten Mauern ausbliht: Salpeter. Vom Kochsalz unterscheidet es sich dadurch, daf3
es tatsdchlich die Verbrennung fordert, denn es enthélt Sauverstoff, der leicht ab-
gegeben wird. Mischungen brennbarer Stoffe mit Salpeter kénnen deshalb unabhén-
gig vom Luftsauerstoff brennen. Wahrscheinlich fillten die alten chinesischen
Waffenmeister solche brennbaren Mischungen in Réhren, die sie on Pfeile banden,
um sie gegen ihre Belagerer zu verschieflen. Dabei beobachteten sie sicherlich, daf3
die entziindeten Pfeile plétzlich davonflogen, noch bevor der Bogenschiitze sie von
der Sehne schnellen lief}. Von eben diesen Pfeilen des fliegenden Feuers berichtet
eine chinesische Chronik, sie flogen .plétzlich in gerader Linie davon®.

Recht schnell verbreitete sich die Kenntnis der erstaunlichen verbrennungsférdernden
Eigenschaften des Salpeters iiber die damalige Welt. In einem alten arabischen Buch
»Vom Reiterkampf und den Kriegsmaschinen” beschreibt der Gelehrte Hassan Al-
rammah Nedschm-eddin, wie man SchieBpulver aus Salpeter, Schwefel und Kohle
gewinnt und Salpeter erzeugt und reinigt. Hier finden wir sogar einen Torpedo an-
gegeben, der durch zwei Raketen getrieben wird. Woher die Araber ihre Kenntnisse
erhielten, sagt uns der Name, den sie dem Salpeter gaben: ,Schnee von China“ oder
»Salz von China“. Durch ihre ausgedehnten Handelsbeziehungen mit China erhielten
sie Kunde von dem Salz. Sie hiiteten es aber nicht als Geheimnis, so daf8 schon
wenige Jahre nach der ersten Erwdhnung des ,Schnees von China” um 1240 auch in
Europa Salpeter und Pulver bekannt wurden.
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Die Entwicklung der Pulverrakete

Die folgenden Jahrhunderte brachten zunéchst keinen wesentlichen Fortschritt auf
dem Gebiet des Raketenbaues. Salpeter und Pulver wurden in Europa in erster Linie
fir Feverwaffen verwendet. ,Die Feuerwaffen waren von Anfang an Waffen der
Stédte und der auf die Stadte gestitzten, emporkommenden Monarchie gegen den
Feudaladel. Die bisher unnahbaren Steinmauern der Adelsburgen erlagen den
Kanonen der Biirger, die Kugeln der birgerlichen Handbiichsen schlugen durch die
ritterlichen Panzer. Mit der geharnischten Kavallerie des Adels brach auch die Adels-
herrschaft zusammen. Die Einfihrung der Feverwaffen wirkte umwalzend nicht nur
auf die Kriegsfihrung selbst, sondern auch auf die politischen Herrschafts- und
Knechtschaftsverhéltnisse.” So schreibt Friedrich Engels.

Die Birger der Stédte besaflen die Produktionsmittel und das Geld, um Pulver und
Waffen herzustellen. Etwa im 15. Jahrhundert wurden besonders bei den grofien
Stiidten Pulvermithlen angelegt. Hier stellte man das Pulver fir die Feuerwaffen der
Stiidte her. In seiner Zusammensetzung unterscheidet es sich von dem Treibpulver
fir Raketen nur durch einen geringeren Holzkohlegehalt. Warum benutzte man
jedoch Feuerwaffen, nicht aber Raketen? Dafiir gibt es eine Reihe von Griinden. Mit
einfachen Brandraketen kann man gegen Steinmauern nichts ausrichten. Die anderen
Griinde werden uns klar, wenn wir den damaligen Stand der Produktion betrachten.
Die Pulverrohstoffe, Salpeter und Kohle, gewann man mit wirklich ,mittelalterlichen”
Methoden. Salpeter stellte man aus einem Gemisch von kalkhaltiger Erde mit Kichen-
abféllen, Dung und Asche her, das wiederholt mit Harn, Jauche und Blut begossen
wurde. Trotz der Einfuhren aus Indien, seit 1825 auch aus Chile, waren diese Salpeter-
plantagen bis ins 19. Jahrhundert die Hauptversorger. Holzkohle erzeugte man in
Meilern, erst spater in Kesseln und in irdenen Geféflen durch Verkohlung. Im
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Mechonische Stampfe
mit Kurbelbetrieb (1496)

19. Jahrhundert traten eiserne Kessel an ihre Stelle. Schon die Rohstoffe waren nicht
immer sehr rein und von recht ungleichméBiger Beschaffenheit.

Die Rohstoffe wurden in primitiven Stampfen zerstoflen und dann zu Mehlpulver
gemischt. Die Zerkleinerungsvorrichtungen arbeiteten &uBerst unrationell und mit
einem niedrigen mechanischen Wirkungsgrad. Die Pulverherstellung war also recht
miihselig, das Pulver nicht gerade billig und von wechselnder, meist minderer Quali-
tét. Nun verbraucht eine Rakete aber wesentlich mehr Pulver als ein Kanonen-
geschof} vergleichbarer Gréfle. Aulerdem wird Wert darauf gelegt, daf3 die Rake-
ten nicht nur fliegen, sondern auch treffen. Das setzt aber ein gleichbleibend gutes
Pulver von konstantem Leistungsvermégen voraus, mehr noch als bei einer Kanone.
Die Raketenleistung héingt weiterhin wesentlich von dem Grade der Verdichtung des
Treibsatzes in der Rakete ab. Geringe Unregelméfligkeiten in der Herstellung der
Raketenladung fithren zu starken Abweichungen von der geplanten Flugbahn und
verhindern so einen gezielten Einsatz. Ebenso missen Raketenhilsen, Stabilisie-
rungsstibe und Nutzlasten der Raketen gleichmdBig gefertigt und aufeinander ab-
gestimmt sein, damit wenigstens einigermaflen genau getroffen werden kann.

Alle diese Bedingungen waren aber im Mittelalter nur in einem sehr unvollkomme-
nen Mafle erfillbar. Zwar wurden wiederholt recht bemerkenswerte Vorschlage ge-
macht, zuweilen auch Versuche angestellt. Die Versuche und gelegentlichen Einsétze
brachten aber offenbar tribe Ergebnisse. So sollen 1421 vom kaiserlichen Heer
Brandraketen gegen die revolutionéren Hussiten eingesetzt worden sein. Sie flogen
aber so ungenau, daf} sie nicht das Lager der Hussiten, sondern das ihres Feindes
in Brand setzen.

Im Gegensatz zu den Raketen wirkten sich bei den Kanonen die Schwéchen und Mén-
gel der Herstellungswerkzeuge und -verfahren viel weniger aus. Deshalb hatten
Raketen in dieser Zeit keine nennenswerte Bedeutung.

Diese Lage &nderte sich erst mit der Entwicklung der Manufaktur. Bei dieser Form
der kapitalistischen Produktion spezialisierte sich der einzelne Arbeiter auf
bestimmte Té&tigkeiten. Dadurch wurden die Erzeugnisse viel gleichméBiger. Ver-
schiedene technische Hilfsmittel und mechanische Vorrichtungen erhéhten die Arbeits-
produktivitat und dic Qualitét der Erzeugnisse, zugleich natirlich auch den Profit der
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Russische Komplrak aus dem 19, Johrhund:

Unternehmer. Die manufakturmdflige Arbeitsteilung war eine notwendige Entwick-
lungsstufe der Produktion, andererseits ein Mittel zur raffinierten Ausbeutung.
Auch die Gewinnung der Rohstoffe konnte verbessert werden, und besonders die
fabrikméfige Massenfertigung erméglichte die weitere Entwicklung der Pulverrakete
und ihren Einsatz. Wir erkennen hier den engen Zusammenhang zwischen der
Raketentechnik, den produktionstechnischen Grundlagen und der gesellschaftlichen
Entwicklung.

Im Jahre 1680 wurde in Moskau ein Raketeninstitut gegriindet. Dort bauten und er-
probten russische Spezialisten Leucht- und Signalraketen. Unter anderem gelang es,
eine Signalrakete zu entwickeln, die sich so gut bewdhrte, daf3 sie noch bis in die
Mitte des 19.Jahrhunderts fast unverdndert in der russischen Armee verwendet
werden konnte.

Bedeutende Wissenschaftler haben diese Traditionen fortgefiihrt. Die Kampfraketen
Alexander Sasjadkos leisteten im russisch-tiirkischen Kriege 1828/29 gegen die
Festungen Warna und Silistria gute Dienste. Besonders hervorzuheben sind die
grindlichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen des russischen Gene-
rals Konstantin Iwanowitsch Konstantinow.

Ihm gelang die Lésung der Aufgabe, die Flugbahn einer Kampfrakete zu berechnen.
Um die Leistungsfihigkeit seiner Raketen zu erforschen, entwickelte er ein elek-
troballistisches Pendel und schuf damit ein Mefverfahren von grofiem wissenschaft-
lichen Wert. Konstantinow verbesserte nicht nur die Konstruktion von Kampfraketen,
sondern auch ihre Produktion. Er mechanisierte die Herstellung, organisierte die
Massenfertigung in Fabriken und ermdglichte ihren erfolgreichen Einsatz in den
Kémpfen gegen die Tirken. Dariiber hinaus begriindete er die Taktik des Einsatzes
von Kampfraketen. Er sah in ihnen eine Waffe, die fiir bestimmte Aufgaben unter
Ausnutzung ihrer besonderen Eigenschaften einzusetzen ist, nicht aber die Geschiitz-
artillerie verdréngen soll. Mit seinen Arbeiten legte Konstantinow auch einen Grund-
stein fir die Erfolge der sowjetischen Raketenartillerie im Grofien Vaterlandischen
Krieg 1941 bis 1945.

Uber die Qualitét der damaligen russischen Raketen erfahren wir etwas durch den
Ausgang eines Wettbewerbes, der 1850 in der Néhe von Petersburg ausgetragen



Raokete von Konstantinow

wurde, Yon zehn russischen Raketen trafen vier das Ziel, wéhrend alle zehn eng-
lischen Raketen das Ziel verfehlten.

Konstantinow beschrénkte sich nicht auf die Verbesserung der Kampfraketen. 1860
entwickelte er Rettungsraketen, die in den Stationen der Ostseekiste eingesetzt
wurden, Solche Raketen sind oft die einzige Méglichkeit, von der Kiste aus eine
Verbindung mit Schiffen herzustellen, die in Landnahe in Seenot geraten. Mit Hilfe
eines Gestelles wird eine Rakete gestartet, die ein dinnes Seil hinter sich her und
Uber das bedrohte Schiff zieht. Die Schiffsbesatzung kann ein starkes Tau nachholen
und mit Hilfe einer Hosenboje das sinkende Schiff verlassen, ohne sich einem
Rettungsboot anvertrauen zu miissen, das bei Stirmen wegen der Brandung nur
unter grofier Gefahr benutzt werden kénnte.

Besonders im vorigen Jahrhundert haben Schiffsrettungsraketen vielen Menschen
das Leben gerettet. Sie sind ein Symbol fir das Ende jener Zeit, in der die Kijsten-
bewohner in den Kirchen um einen .guten Strand” beteten und den lieben Gott an-
flehten, maglichst viele Schiffe mit méglichst reicher Ladung an ihrer Kiiste zerschellen
zu lassen.

Es versteht sich von selbst, dafl an eine solche Rakete hohe Anforderungen gestellt
werden. Konstantinow erreichte gute Leistungen durch eine eigenartige Anordnung
des Treibsatzes. Er fertigte Raketen mit zwei HohlrGumen an, so daf3 die Pulver-
ladung in zwei unmittelbar hintereinander folgenden Stéf3en verbrannte und der
Rakete einen weitaus kréftigeren Antrieb gab als die ibliche Raketenladung mit nur
einer Seele und einer langen Zehrung, wie man den massiven Teil der Treibladung
nennt.

Wenige Jahre nach den Arbeiten Konstantinows erweiterten andere russische
Wissenschaftler den Anwendungsbereich der Rakete und entwickelten weitere
Elemente der Raketentechnik.

In Westeuropa waren am Ende des 18. Jahrhunderts wichtige Voraussetzungen fir
die weitere Entwicklung und die Massenfertigung von Raketen gegeben. Den Anstof3
hierzu lieferten die Erfolge, die indischen Truppen im Kampf gegen die englischen
Kolonialregimenter mit Raketen erzielten. In den Schlachten um Seringapatam
(Srirangapattan) brachten die indischen Raketenwerfer den Kolonialtruppen emp-
findliche Verluste bei. Die als Halbwilde geschméhten Inder, denen gegeniiber sich
die Englénder unendlich iberlegen wdhnten, hatten die Rakete zu einer respekt-
gebietenden Waffe entwickelt.

Etwa einen Kilometer weit sollen die Raketen geflogen sein. Zum Entsetzen der eng-
lischen Herrenmenschen richteten sie unter der Kavallerie eine heillose Verwirrung
und erheblichen Schaden an. Eine ansehnliche Waffe: Acht Fu3 lange Bambus-
stangen waren an den eisernen Raketenhiillen befestigt und dienten der 3-6 kg
schweren Rakete als Stabilisierung. Gewif8s war die Treffsicherheit noch nicht grof3.
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Englische Raketen
setzen Kopenhagen in Brand
(Gemalde von Lorentzen)

Aber die Inder hatten das 1766 von Hyder Ali gegrindete Raketenkorps auf 5000
Mann verstérkt, setzten die Raketen in Massen ein und hatten so erstaunlich frish die
beste Taktik gefunden. Sowohl die Bauweise als auch der Masseneinsatz im Kampf
gegen die rduberischen Kolonialtruppen Englands zeugten von den Fahigkeiten der
Inder, deren angebliche ,technische Unbegabtheit” eines der vielen absichtlich ver-
breiteten Vorurteile einer versinkenden Epoche war.

Die Kunde von der Wirkung der Raketen drang bald nach England und Westeuropa.
Sie veranlafite den englischen Artillerieoffizier William Congreve zu Versuchen mit
englischen Feuerwerksraketen, die aber véllig unbefriedigende Ergebnisse zeitigten.
Sein Vater, der Leiter eines englischen Artillerielaboratoriums, verschaffte ihm die
Méglichkeit, dort Versuche durchzufthren. Das Ergebnis seiner Bemilhungen waren
Raketen, die einen Brandsatz oder ein Vollgeschof} bis etwa 2800 Meter weit tragen
konnten.

Mit diesen Raketen wurde die Stadt Boulogne 1805 und 1806 angegriffen und teil-
weise inBrand gesteckt. Im April 1807 iiberfiel die englische Flotte Kopenhagen. Mehr
als 20 000 Brandraketen wurden von See aus auf die dé@nische Hauptstadt abgefevert.
Die Wirkung war verheerend. Viele hundert Menschen wurden getétet oder ver-
letzt. Kopenhagen brannte an allen Enden, und mehr als 300 Hauser und Gebdude
wurden vollstdndig eingedschert. So erzwangen die Englénder die Auslieferung der
dénischen Flotte. Sie diirfen den fragwiirdigen Ruhm in Anspruch nehmen, den ersten
Terror-Grof3einsatz von Raketen organisiert zu haben.

Congreve verstand es, fir seine Raketen Reklame zu machen. In leuchtenden Farben
schilderte er ihre Vorteile, ihre Uberlegenheit bei der Zerstérung von Stidten. Die
Zeitungen Europas verbreil seinen Ruhm, und die Korrespondenten beschrieben
die Wirkung der Congreveschen Raketen: ,...ununterbrochen fdllt das Fever vom
Himmel. Die brennende Masse haftet Uberall. In wenigen Augenblicken verbrennt
das Fleisch bis auf die Knochen, und es gibt fast nichts, mit dem man |&schen kénnte.”
Wie man sieht, ein wiirdiger Vorlaufer der Phosphor- und Napalmbombenl
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Bei seinen Anpreisungen vertrat Congreve die Auffassung, seine Raketen wiirden
nicht nur die Ubliche Artillerie véllig verdréngen, sondern sogar die Handfeuer-
waffen ersetzen. Trotz dieser maf3losen Ubertreibung erreichte Congreve, daf3 nach
dem Vorbild der englischen Raketen-Korps in mehreren Léndern Europas Raketen-
batterien gebildet wurden, die man mit wechselndem Erfolg in verschiedenen Kriegen
einsetzte.

Zwar waren Kampfraketen in mancher Hinsicht der Artillerie Gberlegen. Sie konnten
von leichten Gestellen abgefeuert werden und waren nicht an schwere Geschiitze
gebunden. Deshalb vermochten sie zum Beispiel der stirmenden Infanterie zu fol-
gen — auch Uber schwieriges, wegloses Gelande und auf schmalen Saumpfaden. Sie
eigneten sich gut zu massierten und Gberraschenden Angriffen.

Auf die Daver vermochte jedoch die damalige Raketentechnik nicht mit ihrer Kon-
kurrentin Schritt zu halten. Die Fortschritte in der Metallherstellung und -verarbei-
tung, neve Erfindungen in der Geschiitztechnik steigerten Reichweite, Treffgenauig-
keit, Durchschlagskraft, Schuflschnelligkeit und Beweglichkeit der Geschitze
auferordentlich. Diesen Vorsprung vermochte die Rakete auch nicht durch eine
Erfindung des Engldnders Hale aufzuholen. William Hale hatte erkannt, dafd der
schwere Richtstab die Flugleistung der Rakete stark einschréinkte, und versuchte,
dessen Richtwirkung durch einen Drall zu ersetzen, wie er dhnlich den Geschossen
durch die gezogenen Léiufe der Gewehre und Geschiitze erteilt wird. Zu diesem
Zwecke wurden in der Dise schrég gestellte Bleche angebracht. Die ausstrémenden
Gase trafen darauf und setzten die Rakete in schnelle Drehungen um ihre Langs-
achse. Die stablosen Rotationsraketen waren den Stabraketen nicht nur leistungs-
méfig Uberlegen, auch ihre Treffsicherheit war gréfler. Trotzdem geniigten die
Leistungen der Rakete in der Kriegstechnik nicht mehr. In der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts wurde ein Raketenkorps nach dem anderen aufgelést. Die Rakete
verschwand als Waffe in der Versenkung. Lediglich als Leucht- und Signalrakete und
in Kolonialkriegen spielte sie noch eine Nebenrolle.



Die Grenzen der Pulverrakete

lrn geheimen jedoch wurden weitere Versuche mit Raketenwaffen angestellt. Der
Kanonenkdnig Krupp lief durch seine Ingenieure in den Jahren 1908 bis 1910 auf
dem Schiefiplatz in Meppen Raketen erproben, die von dem Schweden Unge ent-
wickelt worden waren und sich von den Haleschen Rotationsraketen hauptséchlich
dadurch unterschieden, daf} sie gréfer und schwerer waren als diese und weiter
flogen. Obgleich die Versuchsexemplare 50 kg wogen und 4-5 km weit flogen,
tauchten die Kriegsraketen im ersten Weltkrieg nicht wieder auf. Man kénnte ver-
muten, die Waffenlieferanten waren am Verkauf von Granaten einschlieBlich kom-
plizierter Geschijtze stirker interessiert als am Verkauf von Raketen einschlieflich
leichter, billiger und weniger Profit bringender Startgestelle. Im Hinblick auf die
spétere Entwicklung vermag diese Vermutung den Sachverhalt wenig Gberzeugend
zu erkldren.

Ausschlaggebend waren vielmehr gewisse Eigenschaften der Pulvertreibsétze, die
den Roketenbauern immer mehr zu schaffen machten. Schwarzpulver besteht aus
sehr kleinen Kérnchen von Salpeter, Schwefel und Kohle, zwischen denen sich
normalerweise Luft befindet, sofern das Pulver nicht gedichtet ist. Wird die lockere
Mischung entziindet, so dringt die Flamme in den Luftkandlen mit grof3er Geschwin-
digkeit voran und entziindet augenblicklich die gesamte Ladung. Eine solche explo-
sionsartige Verpuffung ist aber bei Raketentreibsdtzen nicht erwiinscht. Vielmehr
sollen diese zwar rasch, aber nicht zu schnell, ferner mdglichst gleichmafig und in
parallelen Schichten verbrennen. Man erreicht das, indem man die Luft zwischen
den Pulverteilchen durch Zusammenpressen des Treibsatzes in der Raketenhilse
entfernt.

Die mittelalterlichen Raketenbauer fillten das Pulver portionsweise in die Hille
und verdichteten durch Schldge auf den Setzer den Treibsatz, der dadurch eine
sehr feste Beschaffenheit annahm. Wéhrend locker geschittetes Pulver etwa die
Dichte 0,95 g'cm? besitzt, hat ein handgeschlagener Treibsatz eine Dichte von
ungeféhr 1,3 g 'cm3. Je stdrker ein Satz verdichtet ist, um so besser sind die Lei-
stungen der Rakete, weil ja im gleichen Mafle mehr Pulver pro Raumeinheit ent-
halten ist.

Theoretisch kann die Dichte des Pulvers bis auf 2 g/cm® gesteigert werden. In der
Praxis ergeben sich jedoch bei der Herstellung sehr leistungsfahiger Schwarzpulver-
sétze erhebliche Schwierigkeiten.

Mit dem mittelalterlichen Verfahren des Handsatzes ist es ausgeschlossen, hochver-
dichtete Treibsétze herzustellen. Ebenso geniigt diese Herstellungsmethode nur bei
kleineren Raketen mit einem Durchmesser bis etwa 4 cm. Hydraulische Pressen ver-
mégen zwar den Treibsatz viel stdrker zu verdichten. Sie driicken aber nicht nur
den Satz, sondern auch die zwischen den Kérnchen eingeschlossene Luft zusammen.
Dadurch erwérmt sich die Luft und kann schliefllich sogar das Pulver entziinden.
Verheerende Explosionen sind die Folge, und manchem Pyrotechniker hat der Ver-
such, leistungsféhige Treibsétze herzustellen, das Leben gekostet.

Aber diese Schwierigkeit 168t sich umgehen. Recht frih hatten die Raketenbauer
entdeckt, daf} die Explosionsgefahr zwar nicht ganz beseitigt, aber doch wesentlich
verringert wird, wenn man das Pulver vor dem Verdichten mit Alkohol anfeuchtet.
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Allerdings brauchen die nach dem nassen Verfahren erzeugten Raketen eine lan-
gere Trockenzeit.

Eine andere Eigenschaft des Schwarzpulversatzes wiegt viel schwerer und kann
nicht beseitigt werden. Unter dem Druck starker Pressen verwandelt sich das Pulver
in eine glaséhnliche Masse von grofier Sprodigkeit. Schon bei leichten Erschiitte-
rungen kénnen sich im Treibsatz haarfeine Risse bilden. Sie machen sich erst be-
merkbar, wenn es zu spét ist und die Rakete brennt. In den Haarrissen dringt die
Flamme schneller vor als erwiinscht. Dadurch steigt der Gasdruck in der Raketen-
hiillle, wodurch wieder die Abbrandgeschwindigkeit wéchst und die Verbrennung
so schnell fortschreitet, daf3 die entstehenden Gase die Rakete mit grofler Gewalt
zerreifien.

Die gefdhrlichen Haarrisse entstehen nicht nur durch Erschiitterungen, z. B. wéihrend
des Transportes, sondern auch durch Temperaturénderungen, Sogar wéahrend der
Verbrennung kénnen Haarrisse auftreten, weil dabei sehr schnelle Schwingungen
des Gasdruckes entstehen, denen die Festigkeit des glasharten Satzes nicht gewach-
sen ist. Die Sprédigkeit hochverdichteter Schwarzpulversétze (Dichte 1,6-1,8 g/cm?)
schrankt mithin die Transport- und Lagerfahigkeit von Hochleistungsraketen dieses
Typs ein. Selbst Raketen, die vorher wie rohe Eier behandelt wurden, kénnen un-
vorhergesehen explodieren, statt normal abzubrennen. Je leistungsfdhiger eine
Schwarzpulverrakete ist, desto geféhrlicher ist sie. )

Daran scheiterte zunéichst die weitere Entwicklung der Pulverrakete. Alle Hoff-
nungen, mit ihnen hohe Geschwindigkeiten zu erreichen oder gar zu den Sternen zu
fliegen, wurden durch die Eigenschaften des Schwarzpulversatzes zunichte gemacht,
Bis diese Erkenntnis sich durchsetzte, brauchte es einige Zeit. Noch in den dreifliger
Jahren unseres Jahrhunderts tréumten viele Menschen von iiberdimensionalen
Feuerwerksraketen, die Raumflige erméglichen. Mancher Erfinder vergeudete Zeit,
Kraft und Geld, um die Sprédigkeit des glasharten Pulversatzes zu béndigen.
Vielleicht hat Jules Verne schon gewuft, welchen Schwierigkeiten die Herstellung
grofier Pulverraketen begegnet. Deshalb erschien ihm die Mondkanone weniger
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utopisch als eine riesige Pulverrakete. Er wéhlte die Kanone, weil er sie fir geeignet
hielt, seine Ansichten Uber den Menschheitstraum vom Flug zum Mond wenigstens
einigermafien glaubhaft zu machen, obgleich er wufite, daf3 die Rakete auch aufler-
halb der Lufthille funktioniert. Seinen Mondfahrern gab er ndmlich Raketen mit, die
den Sturz auf die Mondoberfiiche bremsen sollten. Dazu wéren allerdings mehr
als nur ein paar Feuerwerksraketen erforderlich gewesen.

Nach allem wéren wir zu der Schlufifolgerung berechtigt, daf3 die Pulverrakete in
der Raumfahrt nicht verwendet werden kann. Wir werden spéter sehen, daf3 dieser
SchluB voreilig ware. Fir die Pioniere der Raumfahrt ergab sich jedoch die Aufgabe,
nach einem neuen Raketentyp zu suchen, der besser ist als die Pulverrakete.

Die Verwendung der Pulverrakete

Eiganﬂich kénnten wir jetzt das Thema Pulverraketen abschliefien. Doch das bis-
herige Bild ist noch zu einseitig, und der Leser wird den Eindruck gewonnen haben,
als sei die Pulverrakete nur ein Kriegsgerat gewesen. Leider wurde sie tatséchlich
meist als Waffe verwendet.

Am Beispiel der Schiffsrettungsraketen haben wir aber hen, daf3 die Raket
nicht nur fir menschenfeindliche und verderbliche Zwecke geeignet ist. Wenn man
der Oberlieferung glauben darf, sind mit ihnen mehr als zehntausend Menschen dem
nassen Tode entrissen worden. Trotz der verbesserten Sicherungs- und Rettungs-
vorkehrungen sind auch in unseren Tagen noch die Rettungsstationen an der Kiste
oftmals mit Raketengeréten ausgeristet. In der Deutschen Demokratischen Republik
gibt es an sieben besonders gefahrdeten Punkten der Ostseekiste Raketenstati

Oft haben auch Leucht- und Signalraketen dazu beigetragen, in Not gerolene




Hagelrakele,
K = Kanonenschlog

Rakete zum Abschub von Lowinen

Schiffe auf hoher See aufzufinden oder den zur Rettung herbeieilenden Schiffen ein
Zeichen zu geben.

In jingster Zeit verwendet man die Rakete auch im Gebirge, um Menschenverluste
und Sachschéden durch iberraschende Lawinenabstiirze zu verhindern. Auf zwei
Schneeschuhen wird eine einfache Startvorrichtung festgeschraubt, von der eine
kleine Rakete mit einer Sprengladung startet. Die Explosion der Sprengladung
bringt die Lawine zum Absturz, nachdem die gefdhrdeten Stellen vorher gerdumt
und abgesperrt worden sind.

Seit jeher nimmt die Rakete in der Lustfeuerwerkerei einen bedeutenden Platz ein.
In unserer Republik kann sich heute jeder iber die Kunst der Feuerwerker freuen,
die mit ihren Erzeugnissen den Volksfesten einen willkommenen und bestaunten
Héhepunkt geben. Vorbei ist die Zeit der Feudalherren und absoluten Herrscher,
denen sie ein Mittel war, bei Hoffesten den Ruhm des Fiirsten bis in den Himmel
2y tragen. Ein Abglanz jener Pracht fiel vielleicht auf die Leibeigenen und Hérigen,
die mit Erbitterung aus der Ferne zusehen mufiten, wie der Ertrag ihrer mihseligen
Arbeit zum héheren Ruhme des Herrschers verschwendet wurde.

Sogar in der Geschichte des menschlichen Aberglaubens hat die Rakete einen Platz
gefunden. Noch jetzt findet die Rakete in der Schweiz eine recht eigenartige Ver-
wendung, die uns an die Beschwdrungen vergangener Zeiten erinnert. Furchtsame
und abergldubische Menschen versuchten einst, vermeintliche Gefahren durch un-
geheveren Ldarm abzuwenden. Erfahrungsgemdf hatte das bei Sonnenfinsternissen
nach kurzer Zeit Erfolg. Warum sollte man es nicht auch bei Hagelwolken ver-
suchen? Wdhrend man den bésen Geistern, die die Sonne zu verschlingen drohten,
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in friheren Zeiten mit Pauken und Rasseln auf die Nerven fiel und sie vertrieb, ver-
suchte Ghnliches vor 65 Jahren ein Birgermeister in der Steiermark durch Béller-
schiisse zu erreichen. Offenbar zeigten die mit Schallwellen behandelten Hagel-
wolken Verstandnis fir das Autoritétsbedirfnis des schiefenden Birgermeisters.
Jedenfalls wurde mit Nachdruck behauptet, durch starke Lufterschitterungen wiirde
der erntevernichtende Hagelschlag verhindert.

Daraufhin fanden sich geschéftstiichtige pyrotechnische Fabriken, die Pulverraketen
mit einem Kanonenschlag versahen und sie als Hagelzerstreuungsraketen anprie-
sen. lhr Argument war einleuchtend, und deshalb verlegte man die Knallquelle mit
Hilfe von Raketen in die Wolken. Der erste Knall bewirkt, so wurde behauptet, dafd
sich die Hagelschloflen in Schneeflocken verwandeln. Der zweite und dritte Knall
16sen diese weiter in Regen auf, nicht nur in der unmittelbaren Umgebung, sondern
gleich in einem Gebiet von etwa einem Quadratkilometer Ausdehnung. Viele Jahr-
zehnte hindurch haben in der Schweiz die landwirtschaftlichen Vereine, die Ge-
meinden und Bauern an diese Wirkung geglaubt, obwohl! ihnen klar sein mufite,
daf} die Energie des Kanonenschlages viel zu gering ist, um auch nur in einem Um-
kreis von hundert Metern den Hagel in Wasser zu verwandeln. Langjéhrige stati-
stische Vergleiche wiesen nach, dafi die praktische Wirkung dieser Art von Hagel-
zerstreuungsraketen gleich Null ist. Die Hoffnung der Weinbauern, das Wetter-
geschehen nach ihrem Willen zu beeinflussen, erfillte sich nicht. Erst auf der Grund-
lage ausgedehnter wissenschaftlicher Forschungsarbeiten Ober die Vorgdnge bei
der Hagelbildung konnten in den letzten Jahren Methoden entwickelt werden, die
tatsachlich Erfolge bringen. Sowjetischen Wissenschaftlern gelang es, den Einfluf}
von Chemikalien auf die Bildung des Hagels zu untersuchen. Raketen transpor-
tieren diese Chemikalien in die Hagelwolken und helfen dem Menschen, in das
Wettergeschehen einzugreifen und die Weinkulturen vor den Naturgewalten zu
schitzen.

Zu den Eintagsfliegen unter den Raketen kénnte man die Fotorakete rechnen. Um
die Jahrhundertwende begannen in verschiedenen Léndern Versuche mit Raketen,
die Fotoapparate bis in 500-1000 Meter Héhe trugen. Mit ihnen sollen Fotoaufnah-
men in den Plattenformaten 12 ¢m x 12 ¢m bis 25 em x 20 cm gelungen sein. Wenige
Jahre danach zeigte es sich, dafl man mit Flugzeugen billigere und bessere Auf-
nahmen z. B. fir die Landesvermessung und Kartenherstellung gewinnen kann. Will
man jedoch Fotoaufnahmen aus sehr grofien Héhen herstellen, so ist man auch
heute noch auf Raketen angewiesen.

Raketen kénnen Ubrigens auch den Start schwer beladener Flugzeuge erleichtern.
Allerdings verwendet man heute nicht mehr die unzuverlassigen Schwarzpulver-
treibsitze, sondern ihre modernen Nachfolger, namlich leistungsféhige und be-
triebssichere ,Feststofftreibsatze”, zuweilen auch Flissigkeitstriebwerke.

Erwéhnen wollen wir schlieBlich noch die Postrakete. In den Jahren 1931-1933 unter-
nahm der &sterreichische Ingenieur Friedrich Schmiedl eine Reihe von Versuchen
mit Raketen, die bis zu 350 Briefe iber unwegsames Gelédnde transportierten. lhre
Reichweite betrug nur wenige Kilometer. In den folgenden Jahren wurden an ver-
schiedenen Orten der Erde belanglose Postraketenversuche durchgefihrt, jedoch
zumeist nicht in der Absicht, ein neues Transportmittel zu entwickeln, sondern aus
Profitgrinden. Geschéftstiichtige Manager entdeckten, daf3 sich damit allerhand
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Geld verdienen lief3, und schreckten auch vor Betriigereien nicht zuriick. lhnen ging
es nicht um Raketen, sondern um Extraprofite. Die Hereingefallenen waren die
Briefmarkensammler, die ihr Scherflein zur Bereicherung dieser Betriger bei-
steverten.

Zuletzt wollen wir noch eine andere Aufgabe der Rakete erwihnen. Wenn man
Uber Schluchten Telefon- oder elektrische Leitungen legen will, liefert die erste Ver-
bindung oft eine dinne Leine, die von einer Rakete iber den Abgrund getragen
wird.

Damit schlieBen wir den kurzen Uberblick iber die Verwendung der Pulverrakete.
Wir wissen, wie unzulénglich und schwach der Vorfahre unserer modernen Héhen-
und Raumraketen ist. Dennoch arbeitet die Schwarzpulverrakete nach dem gleichen
Prinzip wie die heutigen Flussigkeits- und Feststoffraketen und die kiinftigen Atom-,
lonen- und Photonenraketen: nach dem Prinzip der wechselseitigen Kraftwirkung.
Unsdglicher Anstrengungen und Opfer bedurfte es, die Rakete weiterzuentwickeln
zu dem, was sie uns heute ist: Transportmittel zu den Sternen. Wer waren die Men-
schen, die diese Arbeit vollbrachten? Wer waren die Pioniere der Raumfahrt?

Nikolai Iwanowitsch Kibaltschitsch

Der Zar Alexander 1., den Lenin den ,Henker” nennt, wird am 1. Mérz 1881 von
den Bomben getétet, die Mitglieder des Geheimbundes ,Narodnaja Wolja” in
Petersburg auf ihn werfen. Die Héscher des Zaren verhaften die Vollstrecker des
»Volkswillens”, mit ihnen den Hersteller der Sprengkérper, den Ingenieur Kibal-
tschitsch. Fiinf Wochen spéter werden die Revolutiondre hingerichtet.

Dem russischen Volke bringt die Tat der jungen Helden keinen Nutzen. Unter dem
Nachfolger des getéteten Zaren werden die Lebensbedingungen der russischen
Arbeiter und Bauern noch schlechter, und die Attentate verzégern die Entwicklung
der Kampforganisation der Arbeiterklasse, die Schaffung einer selbstdndigen Partei
der Arbeiterklasse, der es allein im Biindnis mit den ausgebeuteten Bauern gelingen
kann, die Herrschaft der Ausbeuter zu beseitigen. Die Narodwolzen glauben je-
doch, es geniige, durch Terrorakte die verhafitesten Vertreter zu beseitigen, um
den Zarismus zu stiirzen und die Klasse der Gutsbesitzer zu vernichten. Die ideo-
logischen Wurzeln ihrer Kampfmethode finden wir in der irrigen Auffassung, daf3
die Geschichte von einzelnen hervorragenden Persénlichkeiten gemacht wirde,
wdhrend das Volk - die Masse - nur eine passive Rolle spiele.

Wenn wir uns hier mit diesem Irrtum auseinandersetzen, so deshalb, weil er auch in
den Berichten iber die Entwicklung der Raketentechnik immer noch anzutreffen ist.
Was ist als die allgemeine Ursache der geschichtlichen Entwicklung der Menschheit
anzusehen? Die Entwicklung der Produktion, der Werkzeuge, Instrumente und Ver-
fahren, der arbeitenden Menschen mit ihren Erfahrungen und Fertigkeiten!

Die Geschichte der Entwicklung der Gesellschaft ist in erster Linie die Geschichte
der Produktionstétigkeit der Menschen, und die werktétigen Volksmassen sind die
Haupthelden der geschichtlichen Entwicklung, nicht einige wenige hervorragende



Persénlichkeiten. Plechanow schreibt: ,Kein noch so groBer Mann kann der Gesell-
schaft Bedingungen aufzwingen, die dem Zustand der Produktivkréfte nicht mehr
entsprechen oder noch nicht entsprechen.” Auch die Pléne der Raumfahrtpioniere
gelingen oder scheitern, je nachdem, ob sie dem Stand der Produktionstétigkeit ent-
sprechen oder nicht. Damit ein Talent bestimmter Art die geschichtliche Entwicklung
beeinflussen kann, missen nach Plechanow zwei Bedingungen erfillt sein. ,Erstens
mufd sein Talent ihn mehr als alle anderen den gesellschaftlichen Bedirfnissen dieser
Epoche entsprechen lassen, und zweitens darf die bestehende gesellschaftliche
Ordnung nicht der Persénlichkeit den Weg versperren.”

Auch Kibaltschitsch, der Sprengstoffchemiker der revolutiondren Gruppe, vermag
nicht, seinen grundlegenden Einsichten auf dem Gebiete des Raketenfluges unter
ienen Bedingungen, die 1881 in Ruflland vorhanden sind, zum Durchbruch zu ver-
helfen.

Seine Entwiirfe hat der siebenundzwanzigjéhrige Ingenieur in den Tagen der Haft
und angesichts des sicheren Todes niedergeschrieben mit dem heiflen Wunsche,
seiner Heimat und der Menschheit zu dienen. Es handelt sich um nichts weniger als
die folgenden elementaren Grundlagen der kiinftigen Raketenflugtechnik.
Kibaltschitsch geht davon aus, daf8 die Muskelkraft des Menschen nicht ausreicht,
nach Art der Végel zu fliegen. Auf Grund der Kenntnisse, die er im Umgang mit
Sprengstoffen erworben hat, sieht er in langsam abbrennenden Treibpulvern eine
Kraft, die in der Lage ist, eine Metallplattform nicht nur in die Héhe zu heben, son-
dern auch in waagerechter Richtung fliegen zu lassen. In einem drehbaren Zylinder
befinden sich .,Kerzen® aus langsam abbrennenden Treibstoffen, die zu walzen-
férmigen Kérpern zusammengepreft sind. In jeder Sekunde sollen etwa 5-6 kg Pul-
ver oder andere Substanzen verbrennen. Die Richtung der aus dem Zylinder ent-
weichenden Gase kann durch Drehen des Zylinders so veréndert werden, daf3 sich
das Gerét sowohl nach oben als auch in der Waagerechten fortbewegen kann.
Damit hat Kibaltschitsch als erster das Prinzip der schwenkbaren Brennkammer
angegeben und ein Feststoffraketentriebwerk beschrieben, wie es erst seit etwa
einem Dutzend Jahren verwirklicht ist.

Die Plane des russischen Ingenieurs sehen weiter den Einsatz mehrerer Triebwerke
vor. Ferner zieht er die Mdglichkeit einer automatischen Nachlade- und Zindvor-
richtung in Betracht. Wir wissen heute, daf3 dieses Prinzip nicht mit festen, sondern
mit flissigen Treibstoffen realisierbar ist. In den Plédnen von Kibaltschitsch finden wir
dariiber hinaus ein Forschungsprogramm fiir die wissenschaftliche Bearbeitung des
Projektes. Wenige Tage vor seiner Hinrichtung legt er fest, welche Grundlagen-
forschung am Anfang der Untersuchungen zu stehen habe. Zunéchst sei der Zu-
sammenhang zwischen Ursache und Wirkung, die Abhéngigkeit zwischen Nutzlast
und Treibstoffverbrauch zu bestimmen, daran habe sich die Entwicklung brauch-
barer Treibstoffe hoher Leistung anzuschliefien.

Diese Entwiirfe schreibt der russische Revolutiondr zu einer Zeit nieder, als Auto
und Flugzeug noch ebenso Projekte sind wie das hier skizzierte Raketenfluggerét.
Kibaltschitsch bergibt die im Kerker fixierten Pldne den zaristischen Beamten mit
der Bitte um Prifung. Aber der Zustand der Produktivkréfte und der Gesellschaft
entspricht diesen Pléanen noch nicht. Vielmehr versperrt die herrschende Klasse, ver-
treten durch die zaristische Gerichtsbirokratie, ihnen den Weg. Kibaltschitsch wird
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zusammen mit seinen Kampfgenossen hingerichtet, ohne eine Nachricht zu erhalten,
wie die Sachverstdndigen seine Pléne beurteilen. Die stumpfsinnigen Beamten hef-
ten die Pléne den Prozeflakten bei. Sie verschwinden und verstauben in den Archi-
ven des Zaren. Erst 1918 kommen sie wieder zum Vorschein. Die Sowjetmacht laf3t
sie durch Professor Rynin prifen und veroffentlicht sie.

Ob nicht doch eine Nachricht von den Ideen des Revolutiondrs aus dem Gerichts-
saal gedrungen ist? Knapp zwei Jahre spéter, im Jahre 1883, stellt ein anderer
Russe in einem Manuskript ,Der freie Raum” seine ersten Untersuchungen iiber die
Fortbewegung mit Hilfe des Rickstofles an. Sein Name ist Ziolkowski.

Hermann Ganswindt

Die Pléne des Deutschen Hermann Ganswindt verschwinden nicht in irgendwelchen
Archiven, sondern werden von seinen Zeitgenossen belacht und vergessen. Zu
kihn sind die Einfélle des berufsmaBigen Erfinders, der sein gesichertes Studium
aufgegeben hat, um sich seinen technischen Neigungen widmen zu kénnen. Gans-
windt fhrt sein Leben lang einen erbitterten Kampf um die Anerkennung seiner
Entwirfe und Neuerungen. In Berlin-Schéneberg griindet er eine Fabrik, die nur
seine Erfindungen herstellt. Mit seinem pferdelosen ,Automobil“ erregt er das Stau-
nen der Berliner, die ihn bald den .Edison von Schéneberg” nennen. Sein Hub-
schrauber bringt ihm eine Verhaftung wegen Betruges ein, weil er Aktien verkauft
hat, um mit dem Geld Flugmaschinen zu bauen - Dinge also, die, wie jedes Kind
weif3, unméglich sind! Das Gericht spricht ihn frei, und Ganswindt stirzt sich in einen
Papierkrieg, verklagt Dutzende von wirklichen und eingebildeten Feinden. Er hat



mit seinen anderen Erfindungen ebensowenig Erfolg wie mit dem Lenkluftschiff, das
er 1883 zum Patent angemeldet hat.

Ganswindts Luftschiff soll eine Lénge von 150 Metern und einen Durchmesser von
15 Metern haben, durch eine 100-PS-Dampfmaschine angetrieben werden und eine
Geschwindigkeit von 50 Stundenkilometern erreichen. Er griindet sogar einen ,Pa-
triotischen Verein fir Luftschiffahrt” und bietet sein Patent dem Kriegsministerium
an. Aber er wird abgewiesen, ,da Militédrluftschiffe von 150 Metern Lénge weit iiber
militérische Bedurfnisse hinausgehen”.

Jene Idee aber, die unsere Beachtung am meisten verdient, wird von ihm nicht wei-
ter bearbeitet, weil sie von seinen Gegnern benutzt wird, um ihn ldcherlich zu
machen. Zudem fehlen dem friheren Jurastudenten die notwendigen wissenschaft-
lichen Kenntnisse, besonders aber auch die Ausdaver, sie sich nachtréglich anzu-
eignen und seinen Entwurf zu fundieren. Einzelheiten iiber sein , Weltenfahrzeug”
teilt Ganswindt zum erstenmal in einem Vortrag mit, den er im Mai 1891 in der Ber-
liner ,Philharmonie” Gber Luftfahrt hélt. Er meint es mit seinem Vorschlag véllig
ernst. Doch das Publikum lacht ihn aus.

Ganswindts Weltenfahrzeug besteht aus einer Passagierkammer, einem luftdicht
verschlossenen und mit Fenstern versehenen stéhlernen Behdlter, in dem Platz fir
zwei Menschen und die Vorrdte ist. Die Kabine ist von Stahlréhren umgeben, die
den Luftvorrat enthalten. Uber der waagerecht liegenden Passagierkammer befindet
sich das Antriebssystem: ein Verbrennungsraum und die Patronenbehdlter. Alle
Teile sind durch starke Federn miteinander verbunden, damit die Stéfle abge-
schwiicht werden, die entstehen, wenn die Dynamitpatronen im Verbrennungsraum
explodieren. Aus den seitlichen Vorratsbehéltern sollen in rascher Folge dynamit-
gefillte Stahlkapseln in den Stahlblock eingefihrt werden, der glockenférmig aus-
gehdhlt ist.

Das Fahrzeug soll in 22 Stunden die Nachbarplaneten erreichen kénnen, ununter-
brochen getrieben durch den RijckstoB nicht etwa der ausstrémenden Gase, sondern
der fortgeschleuderten Stahlkapseln. Ganswindt vermag sich nicht vorzustellen,
daf} Gase ausreichen, sein Weltenfahrzeug anzutreiben. Sie sollen dazu dienen,
das Fahrzeug zu heizen. Zu diesem Zweck besitzt die Passagierkammer in der Mitte
unter dem Verbrennungs-Stahlblock eine Art Ofenrohr, durch das die Gase hin-
durchstrémen. Das ganze Gerdt soll sich um die senkrechte Achse drehen. Weitere
Vorréte von Patronen werden, an Seilen hdngend, in losen Trauben mitgefihrt.
Auflerdem soll das Fahrzeug nicht vom Erdboden starten, sondern durch Hubschrau-
ber bis in dinnere Luftschichten getragen werden, damit es durch den Luftwider-
stand nicht zu sehr abgebremst wird.

Ganswindts Entwurf enthdlt eine Reihe von wichtigen und grundlegenden Gedan-
ken. In der entscheidenden Frage aber, der des Antriebes, unterliegt er, obgleich er
die Wirksamkeit des Rickstofles erkennt, einem schwerwiegenden TrugschluB.
Ganswindt meint, es missse unbedingt ,etwas Solides” sein, das den Riickstof3 liefert,
némlich Stahlkapseln. Noch in den dreifliger Jahren versucht der greise Ganswindt,
dem Raketenforscher Hermann Oberth klarzumachen, daf3 Gase allein nicht ge-
niigen. Kein Beispiel und keine Tatsache vermdgen ihn von dem Vorurteil abzu-
bringen.

Woiéhrend Kibaltschitsch sehr wohl wufte, wie notwendig es ist, dem Antriebspro-
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blem mit einem systematischen Versuchsprogramm zu Leibe zu riicken, |}t es Gans-
windt bei romanhaften Vorschldgen bewenden. Den entscheidenden Schritt, den
Ubergang zu einer exakten wissenschaftlichen Analye, kann Ganswindt noch nicht
vollziehen. Denn bevor es méglich ist, GesetzméBigkeiten nach Maf3 und Zahl zu
erfassen und quantitative Untersuchungen anzustellen, bedarf es ausreichender
Klarheit Gber die qualitativen Zusammenhénge. Eben diese Klarheit fehlt Ganswindt
noch.

Ein Philosoph sagte einmal: .In jeder Wissenschaft ist nur so viel wahre Wissen-
schaft, wie Mathematik in ihr enthalten ist.” Das ist sicher nur zum Teil richtig, weil es
nur eine Seite der Sache hervorhebt, andere Seiten aber vernachldssigt, mithin die
Dinge isoliert betrachtet. Zur Zeit Ganswindts ist aber in der Entwicklung der Ra-
ketentechnik und der Raumfahrt ein Punkt erreicht, bei dem auch die Mathematik
ein Wort mitsprechen muf3.

Die Plane N. I. Kibaltschitschs und Hermann Ganswindts fuBen zwar auf dem Ra-
ketenantrieb und enthalten bereits wichtige Grundgedanken. Sie entbehren jedoch
noch der exakten mathematischen Fundierung.

Es ist kein Zufall, daf3 ein Mathematiklehrer diese Aufgabe 16st und damit die Raum-
fahrtwissenschaft, die Astronautik, begriindet.

Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski

Der junge Ziolkowski wdchst in einer Zeit heran, in der zahlreiche iberlebte Vor-
stellungen durch die Entwicklung widerlegt werden. Immer neue Erkenntnisse be-
reichern das menschliche Wissen. Die Fortschritte der Technik, der Industrie und
Landwirtschaft sind eng mit neuen naturwissenschoftlichen Entdeckungen verbun-
den. Wir wollen hier nur nennen: die Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung
der Energie, die Entdeckung der Zelle und des Ursprungs der Arten, des periodi-
schen Systems der Elemente, der Spekiralanalyse, des Elektromagnetismus und der
elektrischen Induktion. Die Erfindung zahlreicher Produktionsinstrumente und -ver-
fahren bereiten einen giinstigen Boden fir die Entwicklung der materialistischen
Weltauffassung. Immer mehr setzt sich die Einsicht durch, daf3 die Welt erkennbar
ist und sich alles im Zustande unaufhérlicher Bewegung und Verénderung befindet.
Einen bedeutenden Beitrag zu dieser historischen Entwicklung verdanken wir Ziol-
kowski.

Hundert Jahre vor dem Start des ersten Sputnik wird Konstantin Eduardowitsch
Ziolkowski geboren. Am 5.(17.) September 1857 kommt er in dem kleinen Dorf Ishew-
skoje, Kreis Spassk, im Gouvernement Rjasan zur Welt. Der Vater arbeitet in der
Forstwirtschaft, und seine Mutter stammt aus einer Handwerkerfamilie. Mit zehn
Jahren erkrankt Konstantin so schwer an Scharlach, daf3 er sein Gehér fast voll-
sténdig verliert. Seine Mutter, die den kranken Knaben lesen und schreiben lehrte,
stirbt zwei Jahre spéter.

Konstantin bastelt gern und vertieft sich in Biicher. So erwirbt er seine ersten physi-
kalischen Kenntnisse. Er baut Luftballons, versucht, den Vogelflug nachzuahmen,
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und fertigt die verschiedensten Fahrzeuge. Sein Fleif3 und sein Geschick sind so
grof}, daf} der Vater ihn mit 16 Jahren nach Moskau schickt, damit er dort studiere.
Die paar Rubel, die der Vater ihm schicken kann, verbraucht Konstantin hauptsach-
lich fiir Lehrbiicher und fiir seine Versuche. Drei Jahre lebt er von Schwarzbrot, von
dem er sich téaglich fir drei Kopeken bewilligt. Die meiste Zeit verbringt er im Lese-
saal und bei Experimenten. Konstantin magert ab, doch er legt in dieser Zeit den
Grundstein zu einem Wissen, das der Menschheit den Weg zu den Sternen er-
schlieflen wird.

Als der Vater durch Bekannte von dem Hungerleben Konstantins erfahrt, holt er ihn
zuriick. Durch Privatstunden verdient sich der junge Ziolkowski seinen Lebensunter-
halt, bis er schliefllich eine Anstellung als Lehrer an der Kreisschule in Borowsk,
einem Stidtchen im Gouvernement Kaluga, erhdlt. Dort heiratet er. 1892 wird er
nach Kaluga versetzt, wo er bis zu seinem Lebensende bleibt.

Auch nach der Riickkehr aus Moskau befafit sich Ziolkowski mit dem Studium der
Naturwissenschaften und der Mathematik sowie mit zahlreichen selbstdndigen wis-
senschaftlichen Untersuchungen. Um seine Arbeiten durchfiihren zu kénnen, legt er
sich auch als Lehrer grofie Entbehrungen auf. Wir kdnnen hier den Umfang seiner
Untersuchungen nur andeuten. Jede Stunde Freizeit gilt seiner Arbeit. Schon in der
Einsamkeit des Kreisstddtchens macht er einige wichtige Entdeckungen auf dem Ge-
biete der Gaskinetik - aber er muf} spéter feststellen, dafl seine Erkenntnisse nicht
neu sind. Er entwickelt das Projekt eines lenkbaren Ganzmetall-Luftschiffes und fihrt
eingehende aerodynamische Untersuchungen durch. Als erster Mensch der Welt ent-
wirft er ein Ganzmetallflugzeug mit véllig geschlossener Kabine und automatischer
Steuerung durch Kreisel. Um die Jahrhundertwende baut er sogar einen Windkanal
und gewinnt mit seiner Hilfe exakte wissenschaftliche Erkenntnisse.

5 Kérner, Schwerkraft 3



Neben seiner Arbeit als Lehrer, neben den umfangreichen Forschungen arbeitet er
an jenem Problem, das schon den Sechzehnijéhrigen in seinen Bann zog, als er unter
dem Himmel Moskaus mit knurrendem Magen von dem Fluge zu den Sternen
trumte. Er weif}, daf} die kinftigen Luftfahrzeuge nicht die Grenzen der Atmo-
sphére Uberschreiten kénnen, und erkennt, daf8 dazu ein neues Antriebsmittel not-
wendig ist. Aus seinen Erinnerungen erfahren wir, daf3 ihn die Romane von Jules
Verne angeregt haben, sich mit dem Raketenantrieb zu befassen. 1883 behandelt
er in einem Manuskript ,Der freie Raum” bereits die Méglichkeit, sich durch Riick-
stof3gerdte fortzubewegen. Seine ,Trédume iiber die Erde und den Himmel” erschei-
nen 1895 in Moskau, zwei Jahre nach seiner lehrreichen Erzdhlung ,Auf dem
Monde*, die anschaulich und eingehend schildert, mit welchen Bedingungen kiinf-
tige Mondbesucher zu rechnen haben.

Zur gleichen Zeit wird in dem damaligen Petersburg ein schmales Heftchen gedruckt,
in dem der Ingenieur Alexander Petrowitsch Fiodorow ,Ein neues Prinzip der Luft-
fahrt” beschreibt, némlich das Raketenprinzip, und seine Verwendung fir den Flug
im Weltraum andeutet. Ziolkowski findet in dieser kleinen Abhandlung manche sei-
ner Oberlegungen bestitigt. Hingegen empfindet er das Fehlen von Berechnungen
und technischen Einzelheiten als eine Schwdche. Zum ersten Male wird ihm klar, daf3
es nicht mehr genigt, das Problem des Sternenfluges mit Raketenapparaten ledig-
lich in der allgemeinen Art zu untersuchen, wie er selbst und Fjodorow es bisher
getan hatten. Er erkennt, daf3 diese Aufgabe nur auf der Grundlage einer exakten
Theorie der Raketenbewegung und des Raumfluges gelést werden kann, eine Theo-
rie, die sich nicht mit unverbindlichen Erérterungen begniigt, sondern die Gesetz-
méfBigkeiten nach Maf3 und Zahl erfafit. Eine solche Theorie gibt es noch nicht. Un-
verziiglich setzt Ziolkowski seinen Scharfsinn und seine Ausdauer daran, die feh-
lende Theorie zu schaffen.

Bereits nach zwei Jahren legt er in der Arbeit ,Erforschung des Weltraums mit
Reaktionsapparaten” die Ergebnisse seiner Forschungen nieder. Finf Jahre spéter,
1903, gelangt das Werk schliefilich in der russischen Zeitschrift . Wissenschaftliche
Rundschau” zur Veréffentlichung.

Es gibt wenige Arbeiten, die das Prédikat .grundlegend” so sehr verdienen wie
diese. Auf den Erkenntnissen, die Ziolkowski hier der Offentlichkeit bekanntgibt,
fuBBen alle modernen Raketen. Wo auch immer in der Welt Wissenschaftler, Tech-
niker und Arbeiter Raketentriebwerke schaffen - stets benutzen sie die von Ziol-
kowski entwickelte Theorie. Ohne sie wire keine Héhen-, Satelliten- und Raum-
rakete, aber auch keine leistungsfahige Kampfrakete denkbar.

Ziolkowski entwickelt nicht nur die Theorie, er zieht vielmehr Schluf3folgerungen fir
die Praxis, die auch in unseren Tagen noch Giltigkeit besitzen. Er findet grundsatz-
liche technische Losungen sowohl fir Probleme der Raketentechnik als auch der
Raumfahrt. Oberraschend sind der Umfang und die Tiefe seiner Uberlegungen.
Ziolkowski Uberblickt bereits einen weiten Abschnitt der kinftigen Entwicklung, und
eine ganze Reihe seiner Vorschldge kann erst heute oder in naher Zukunft praktisch
ausgenutzt werden. Immer wieder werden wir bei der Diskussion astronautischer
Probleme feststellen, daf3 die grundsétzliche L&sung auf jenen Mann zurickgeht,
der in seinem Holzhduschen in Kaluga den Grundstein zur Astronautik, der Raum-
fahrtwissenschaft, legte.
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In diesem H&uschen in Kaluga
lebte und arbeitete der Voter
der Raumfahrt

Sein besonderes Verdienst ist darin zu sehen, daf3 er als erster erkennt: Die Er-
schlieBung des Weltraums durch den Menschen ist eine gesetzméflige Folge der
Entwicklung von Wissenschaft und Technik. Ziolkowski betrachtet die Raumfahrt als
ein gesellschaftliches Bedirfnis und widmet seine ganze Kraft der Aufgabe, die
wissenschaftlichen und technischen Mittel zu schaffen, um das heranwachsende Be-
dirfnis befriedigen zu kénnen. Das Ausmaf seiner Leistungen berechtigt uns nicht
nur, sondern verpflichtet uns, ihn den Vater der Raumfahrt zu nennen.

Mit unendlicher Energie miiht sich Ziolkowski, den Zwiespalt zwischen seinen Tréu-
men und der Wirklichkeit zu vermindern und zu iiberwinden. Auf ihn trifft in vollem
Mafe zu, was Plechanow von den grofien Mdnnern schreibt:

.Der grofie Mann ist eben ein Beginner, denn er blickt weiter als die anderen und
will stérker als die anderen. Er 16st die wissenschaftlichen Aufgaben, die der vorher-
gegangene Verlauf der geistigen Entwicklung der Gesellschaft auf die Tagesord-
nung gesetzt hat; er weist die neuen gesellschaftlichen Bedirfnisse auf, die durch
die vorhergegangene Entwicklung der gesellschaftlichen Beziehungen erzeugt wor-
den sind; er ergreift die Initiative zur Befriedigung dieser Bedurfnisse. Er ist ein
Held. Held nicht in dem Sinne etwa, dof3 er den natiirlichen Gang der Dinge auf-
halten oder dndern kdnnte, sondern in dem Sinne, daf} seine Tétigkeit der bewufite
und freie Ausdruck dieses notwendigen und unbewuBten Ganges ist. Darin liegt
seine ganze Bedeutung, darin seine ganze Kraft. Das ist aber eine gewaltige Be-
deutung, eine ungeheure Kraft.”

Die Fundamentalgleichung der Raketenbewegung

Wir'wollen uns zundchst einen Uberblick verschaffen, welchen Einflufl Ziolkowski
auf die Raketentechnik nimmt.

Bisher war die Raketentechnik im wesentlichen eine empirische Wissenschaft, das
heift, sie stitzte sich hauptséchlich auf praktische Erfahrungen. In den vergangenen
Jahrhunderten waren die Méglichkeiten ausgeschdpft, nur auf diese Weise die Ra-
kete weiterzuentwickeln.
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Das Gesetz von der gegenseitigen Kraftwirkung war zwar seit Newton bekannt.
Bei einer Rakete veréndert sich aber die Raketenmasse wéhrend der Brennzeit
stindig, und die Masse der einzelnen ausstromenden Gasteilchen ist gegeniber der
Raketenmasse verschwindend klein, wéhrend ihre Anzahl auflerordentlich grof} ist.
Diese Umstdnde gilt es zu beriicksichtigen.

lhren mathematischen Ausdruck finden diese Zusammenhénge in der beriihmten
Gleichung v=u-Inz. Sie wurde zuerst von russischen Wissenschaftlern aufgestellt
und findet sich sowohl in den Arbeiten Ziolkowskis als auch in denen des Professors
der Mechanik |. W. Mestscherski, der sie 1897 in seiner Dissertation .Dynamik eines
Punktes von verdnderlicher Masse” ableitet. 1904 versffentlicht Mestscherski weitere
Untersuchungen iber ,Gleichungen der Bewegung eines Punktes von verénder-
licher Masse im allgemeinen Falle”, mit denen er einen neuen Abschnitt der Mecha-
nik einleitet.

Ziolkowski, der etwa zur gleichen Zeit Ghnliche Untersuchungen anstellt, zieht dar-
Uber hinaus grundlegende Schluf3folgerungen fiir die Praxis des Raketenbaues und
fur die Astronautik. Deshalb nennt man die Fundomentalgleichung der Raketen-
bewegung v=u-Inz

auch die Ziolkowskische Gleichung. Sie gibt an, welche Endgeschwindigkeit eine
Rakete erreicht, wenn ihre Bewegung nur durch die eigene Schubkraft, nicht aber
durch Luftreibung, Schwerkraft oder andere Kréfte bestimmt oder beeinfluf3t wird.
Was sagt uns die Gleichung v=u-Inz?

Die Endgeschwindigkeit v einer Rakete ist erstens abhdngig von der Geschwindig-
keit u, mit der die Gasteilchen die Rakete verlassen. Je gréfBer u, um so gréfier auch
v. Gelingt es z. B., die Ausstrémgeschwindigkeit der Gase um 50% zu erhdhen, so
wiichst in gleichem Maf3e auch die Endgeschwindigkeit der Rakete um 50%. Dieser
Zusammenhang zeigt uns den ersten Weg zur Schaffung leistungsféhiger Raketen:
Steigerung der Gasgeschwindigkeit.

Der Ausdruck In z in der Fundamentalgleichung sagt uns, daf3 die Endgeschwindig-
keit zweitens von dem Massenverhéltnis z der Rakete abhéngt. Dieses Massenver-
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héltnis kénnen wir berechnen, indem wir das Startgewicht m, der mit Treibstoff ge-
fillten Rakete durch das Leergewicht m, der leergebrannten Rakete teilen. Wiegt
also eine Rakete vor dem Start 10 Tonnen, nach Brennschluf3 2,5 Tonnen, so betrégt
ihr Massenverhéltnis
_m,_10

m, 25
Zu Ehren Ziolkowskis nennt man das Massenverhdltnis z die Ziolkowskische Zahl.
Der Zusammenhang zwischen dem Massenverhdltnis z und der Endgeschwindig-
keit v der Rakete ist nicht ganz so einfach wie der zwischen u und v bestehende
Zusammenhang. Vor z steht in der Gleichung In. Das ist die Abkiirzung von ,natiir-
licher Logarithmus”. In z besagt, daf} wir die Gasgeschwindigkeit u nicht mit z zu
multiplizieren haben, sondern mit dem natiirlichen Logarithmus von z. Der natiirliche
Logarithmus von z = 4 ist In z -- 1,39. Eine Rakete mit dem Massenverhéltnis z = 4
kénnte also, wenn sie nicht durch Luftreibung und Schwerkraft behindert wird, eine
Endgeschwindigkeit erreichen, die rund 1,39mal so grof} ist wie die Austrittsgeschwin-
digkeit ihrer Gase. Die Tabelle gibt fir einige Ziolkowskizahlen z den gerundeten
Wert ibrer natirlichen Logarithmen In z an,

z 4.

Natirlicher Natirlicher
Logarithmus Logarithmus
Massen- des Massen- Massen- des Massen-
verhéltnis verhaltnisses verhdiltnis verhaltnisses
z Inz z Inz
2 0,69 9 220
3 1,10 10 230
4 139 16 277
5 1,61 25 322
6 179 36 358
7 1,95 49 389
8 2,08 100 4,61
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Ein Vergleich dieser Zahlen zeigt uns,
daf} In zwachst, wenn z gréfer wird. Nur
widchst In z nicht in dem gleichen Maf3e
wie z, sondern langsamer. Untersucht
man die Abhdngigkeit zwischen z und

In z genaver, so stellt man fest, daf} In z
und damit auch die Endgeschwindigkeit
der Rakete verdoppelt wird, wenn das
Massenverhdltnis z auf dos Quadrat z*
wéchst. Dafiir einige Beispiele! Um die
Endgeschwindigkeit zu verdoppeln, muf3
das Massenverhdltnis z von 2 auf 4 oder
von 3 auf 9 oder von 4 auf 16 gesteigert
werden. Wir erkennen hier den zweiten
Weg zur Erhdhung der Leistungsféhig-
keit der Raketen: Vergréferung des
Massenverhdltnisses.

Die Ziolkowskigleichung ist nicht nur das
Kernstiick der Raketenbewegung, son-
dern zugleich eine Anleitung fir die
Praxis des Roketenbaues. Sie offenbart
die Vorteile der Rakete.

“Einmal sagt sie uns, daB die Endge-
schwindigkeit bei Vernachlassigung des
Luftwiderstandes und der Schwerkraft
nur von der Ausstrémgeschwindigkeit
und dem Massenverhdltnis abhéngt und
durch deren Vergroflerung gesteigert
werden kann, ohne daf} es eine Grenze
fur diese Steigerung gibt, wie wir sie bei
der Geschoflgeschwindigkeit kennenge-
lernt haben. Raketen kénnen also schnel-
ler fliegen, als die Gase aus ihnen stro-
men. Die Geschwindigkeit einer bren-
nenden Rakete wird auch dann noch

zunehmen, wenn sie bereits grofier als

Treibstofigehalt {in %)

die Geschwindigkeit, mit der die Gasteil- 30 4« 0 s 7% 8 @
chen nach hinten ausgestoflen werden, ~ Massenvorhairnis
143 167 200 2% 333 5 10

Der Raketenantrieb erweist sich nicht nur
in dieser Beziehung der Verneschen Mondkanone als iberlegen. Die Ziolkowskische
Gleichung zeigt weiterhin, daf3 die Endgeschwindigkeit unter den fiir sie geltenden
Voraussetzungen nicht von der Zeit abhdngt, in der die Treibstoffe verbrennen und
die Rakete beschleunigt wird. Man kann demnach mit einer Rakete die notwendige
Endgeschwindigkeit auch erreichen, wenn die in jeder Sekunde verbrannte Treib-
stoffmenge klein ist und die Geschwindigkeitszunahme nur langsam erfolgt, die
Passagiere also nicht so stark beansprucht werden wie die Helden des Verneschen



Romanes. In der Praxis muf3 man allerdings auf die Wirkung der Schwerkraft Riick-
sicht nehmen, die sich bei zu langsamer Geschwindigkeitserhhung sehr unliebsam
bemerkbar machen kann. .

Aus der Fundamentalgleichung ergeben sich einige wichtige Schluflfolgerungen, die
wir andeuten wollen. Das Startgewicht einer Rakete m, setzt sich aus dem Leer-
gewicht m; und dem Gewicht der Treibstoffe zusammen:

7 =M _ Startgewicht _ Leergewicht + Treibstoffgewicht .
m, Leergewicht Leergewicht

Je mehr Treibstoff eine Rakete enthdlt, um so grofier ist ihr Massenverhéltnis. Eine
Rakete von 10 Tonnen Startgewicht und 2,5 Tonnen Leergewicht enthélt 7,5 Tonnen
Treibstoff; ihr Massenverhdltnis ist z = 4, und ihr Gewicht besteht zu 75% aus dem
Gewicht der Treibstoffe.

Gewicht des Gewicht des
Treibstoffes in Treibstoffes in
Massen- Pr ten des M Prozenten des
verhéltnis Startgewichtes verhéltnis Startgewichtes
z % z %
2 50 9 889
3 667 10 90
4 75 16 938
5 80 25 96
6 833 3% 97,2
7 857 49 98,0
8 875 100 9

Wollen wir bei gleicher Gasgeschwindigkeit die Endgeschwindigkeit verdoppeln,
so missen wir bekanntlich das Massenverhéltnis z auf z2=42=16 verbessern. Eine
solche Rakete mifite zu 93,75% aus Treibstoff bestehen.

Das wire bei den folgenden Raketen erreicht:

Leergewicht Treibstoffgewicht Startgewicht
1. 25t 375t 40t
. 05t 75¢ 8t
. 0,625¢ 9375t 10t
an Stelle von urspriinglich
25t 75t 10t

Solche enormen Verbesserungen des Massenverhéltnisses sind aber nicht leicht er-
reichbar. Man kann nicht ohne weiteres in einer Rakete das Finffache der urspriing-
lichen Treibstoffmenge unterbringen (I.) oder ihr Leergewicht auf den fiinften Teil
vermindern (Il.). Wie schwierig in der Praxis die Erreichung eines Massenverhdlt-
nisses z = 16 sein muf3, wird uns klar, wenn wir bedenken, daf3 ein Hohnerei zu 90%
aus LFillung® besteht und deshalb einer Rakete vergleichbar ist, deren Massen-
verhéltnis ,nur® z = 10 betrdgt.

Nun besteht eine Rakete aber nicht nur aus Schale und Inhalt, also aus Treibstoff-
behdltern und Treibstoffen. Sie enthdlt auflerdem Brennkammer und Diise, Stever-
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einrichtung, Nutzlast u. a., deren Gewichte das Leergewicht vergréBern und das
Massenverhéltnis herabsetzen und mithin verschlechtern. Deshalb beherrscht seit
Ziolkowski die Forderung nach rigoroser Verminderung des Gewichtes aller Bauteile
die Arbeit der Raketenkonstrukteure. Die Abbildung zeigt uns, wie sich jede Ver-
gréflerung der Ziolkowskizahl auf die Steighéhe von Raketen auswirkt. Die dar-
gestellten Hohen wurden errechnet fir gleiche Ausstrémgeschwindigkeit und gleich-
bleibende Erdanziehungskraft. Luftwiderstand und EinfluB8 der Brenndauer wurden
nicht beriicksichtigt.

In der Praxis bereitet die Verbesserung des Massenverhéltnisses sehr grofie Schwie-
rigkeiten. Das erkennt bereits Ziolkowski, und er untersucht deshalb, wie man die
Leistungen der Raketen dariber hinaus verbessern kann.

Die Ausstrémgeschwindigkeit der Gase hingt ab von dem Energiegehalt, dem Heiz-
wert des Treibstoffes, also von der Wérmemenge, die bei der Verbrennung einer
bestimmten Treibstoffmenge entsteht. Je hoher der Heizwert, um so gréfler ist auch
die Gasgeschwindigkeit und damit die erreichbare Endgeschwindigkeit.

Mit dieser Oberlegung gelangt Ziolkowski zu einem Wendepunkt der Raketen-
technik. Die Heizwerte verschiedener Stoffe sind zu jener Zeit bereits recht genau
bekannt.Immervollkommener wurden die Methoden und Geréte, mit denen die Natur-
wissenschaftler die Stoffe und ihre Eigenschaften erforschen und damit den Bediirf-
nissen der Praxis entsprechen. Die Industrie begniigt sich léngst nicht mehr damit,
daf} eine Dampfmaschine recht und schlecht funktioniert, vielmehr soll die aus den
Brennstoffen gewinnbare Wa&rmemenge méglichst vollstandig in mechanische
Energie umgewandelt werden, und von den Brennstoffen wird ein hoher Heizwert
bei geringem Preis gefordert.

Andererseits sind aber sowohl das Schwarzpulver als auch die neuen Sprengstoffe,
die um die Mitte des 19. Jahrhunderts erfunden wurden, eingehend nach den ver-
schiedensten Gesichtspunkten untersucht. Vergleicht man die Heizwerte der iblichen
Brennstoffe mit denen der Sprengstoffe, so zeigt sich, daf3 weder SchieBbaumwolle
noch Nitroglyzerin und Dynamit und erst recht nicht das mittelalterliche Schwarz-
pulver an die ersteren heranreichen. Selbstverstandlich muf3 man bei solchen Ver-
gleichen bericksichtigen, da8 Schwarzpulver und die Sprengstoffe den zur Ver-
brennung notwendigen Sauerstoff enthalten, und muBl den Heizwert der Brennstoffe
entsprechend umrechnen.

Die Schlufifolgerung, zu der Ziolkowski durch diesen Vergleich gelangt, ist ebenso
einleuchtend wie umwaélzend. Kinftige Raumraketen werden die geforderten
hohen Geschwindigkeiten nur erlangen, wenn sie energiereichere Treibstoffe verwen-
den. Die notwendigen grofien Wérmemengen entstehen besonders bei der Ver-
brennung von Wasserstoffgas sowie einiger Flissigkeiten wie Benzol, Benzin,
Naphtha (Erddl) oder Petroleum. Steinkohle und andere feste Brennstoffe scheiden
aus, weil sie nicht so bequem beférdert und verbrannt werden kénnen. Deshalb soll
die kiinftige Raumrakete mit flissigen Brennstoffen betrieben werden.

Wenn man diese Stoffe verbrennen will, braucht man Sauverstoff. Wie soll man
ihn gewinnen, wie ihn transportieren? Einige Jahre zuvor wére es schwierig ge-
wesen, darauf eine befriedigende Antwort zu finden. Denn erst 1895 ist die Ent-
wicklung so weit fortgeschritten, daf3 es Dr. Linde, Professor an der Technischen
Hochschule Miinchen, gelingt, ein Verfahren zur industriellen Verflissigung der Luft
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und zur Gewinnung von fliissigem Saverstoff auszuarbeiten, mit dem auch gréfiere
Mengen dieser eigenartigen Flissigkeit erzeugt werden kénnen. Erst zu diesem
Zeitpunkt sind die wissenschaftlichen und technischen Grundiagen herangereift,
ohne die der Gedanke an eine Flissigkeitsrakete eine Utopie hétte bleiben miissen.
Ziolkowski belafit es nicht bei dem Vorschlag, an Stelle von Schwarzpulver flissige
Treibstoffe zu verwenden. Er entwirft ein Raketentriebwerk, das eine ganze Reihe
von richtungsweisenden Einzelheiten enthdlt, deren Bedeutung erst Jahrzehnte
spéter allgemein begriffen wird. Mit der Erfindung der Flissigkeitsrakete gibt Ziol-
kowski der Menschheit das technische Mittel, den Traum vom Sternenflug zu ver-
wirklichen,

Bevor wir auf seine Vorschlidge eingehen, wollen wir uns erinnern, unter welchen
Bedingungen Ziolkowski damals arbeitet. Die in Rulland bestehende Gesellschafts-
ordnung hemmt besonders zu dieser Zeit die Entwicklung der Wissenschaft. Hervor-
ragende Gelehrte erhalten von der herrschenden Klasse nicht nur keine Anerken-
nung, sondern werden oft verspottet und beargwdhnt, behindert und verfolgt.
Mendelejew, der das periodische System der Elemente entdeckte, ist Mitglied aus-
landischer Akademien - aber bei der Wahl in die Russische Akademie der Wissen-
schaften &8t man ihn durchfallen. Auf Befeh! des Zaren wird Maxim Gorki aus der
Liste der Ehrenmitglieder dieser Akademie gestrichen. Blutig wird die biirgerlich-
demokratische Revolution des Jahres 1905 unterdriickt. Wéhrend sich das russische
Proletariat zu neuen Kémpfen ristet, IGhmt die Stolypinsche Reaktion das gesell-
schaftliche Leben RuB3lands.

Ziolkowski erntet, wenn Uberhaupt, bei den offiziellen Kreisen nur Geléchter und
Spott. Meist stoft er auf eine Mauer der Gleichgiltigkeit und Ablehnung. Dem Ge-
lehrten gelingt es kaum, einen Verleger fir seine Arbeiten zu finden. Einige Freunde
unterstitzen ihn, aber nach wie vor muf3 er materielle Entbehrungen auf sich nehmen,
damit seine Arbeiten gedruckt werden. lhre Wirkung ist jedoch gering. Denn denen,
die am Fortschritt interessiert sind, verwehrt man den Zugang zur Bildung, sperrt sie,
wenn sie sich gegen die Ausbeuter auflehnen, in die Kerker, schickt sie nach Sibirien
oder legt ihnen die Stolypinkrawatte, den Strang, um den Hals.

Im Dunkel des Zarismus entwirft Ziolkowski Pléne, die unter diesen Bedingungen
niemals verwirklicht werden kénnen. Wir verstehen, welche Bedeutung der Sieg des
russischen Proletariats auch fir die wissenschaftliche Arbeit des Sechzigjéhrigen hat.

Die Fliissigkeitsrakete

Wir wollen von den Ziolkowskischen Grundgedanken ausgehen und sie im Zu-
sammenhang mit der spéteren Entwicklung betrachten.

Zu jeder Verbrennung brauchen wir erstens einen Brennstoff und zweitens Saverstoff
oder einen Stoff, der Sauerstoff liefert (Sauerstofftréger, Oxydator). Im Gegensatz
zur Pulverrakete werden bei einer Flissigkeitsrakete beide Stoffe — die Treibstoffe —
voneinander getrennt in besonderen Behdltern mitgefihrt. Sie sind fir sich allein
meist recht harmlos. Wenn man von Zwischenfdllen absieht, die wahrend der Ent-
wicklung vorkommen kénnen, sind Flissigkeitsraketen bei verninftiger Konstruktion,
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einwandfreiem Bau und sachgeméfiem Umgang viel weniger geféhrlich als Pulver-
raketen. Die beiden Treibstoffe kommen erst in der Brennkammer zusammen und
reagieren miteinander, sie verbrennen. Dabei entstehen unter starker Wérme-
entwicklung grofie Mengen hochgespannter Gase. Sie strémen durch eine Dise.
Dabei entspannen sie sich und kishlen sich ab und verlassen mit hoher Geschwindig-
keit die Rakete in der durch die Diise bestimmten Richtung.

Charakteristisch fir die Flissigkeitsrakete ist die hohe Ausstrémgeschwindigkeit. Bei
guten Triebwerken liegt sie weit iber der mit Schwarzpulver erreichbaren und be-
tréigt in der Praxis etwa 2500-3000 m’s. Die Auswahl der Treibstoffe beeinflufit die
Grofle der Gasgeschwindigkeit entscheidend. Abb. rechts oben bringt einen Ver-
gleich, welche Hdhen sich bei sonst gleichen Bedingungen mit verschiedenen Treib-
stoffkombinationen erreichen lassen.

Ziolkowski denkt zunédchst an Wasserstoff und Saverstoff, beide in verflissigtem
Zustand. Bei einer Abkithlung auf Temperaturen bis nahe -200 °C gelingt es, die
atmosphérische Luft zu verflissigen. Daraus gewinnt man reinen flissigen Saverstoff,
eine blduliche Flissigkeit, die bei =183 °C zu gasférmigem Saverstoff verdampft und
deshalb vor unbeabsichtigter Warmezufuhr geschiitzt werden muf3. Flissiger Saver-
stoff ist etwas schwerer als Wasser; er ist so stark konzentriert, daf} ein Liter beim
Verdampfen 790 Normal-Liter Saverstoffgas ergibt. Verbrennungen mit flissigem
Sauerstoff gehen trotz dessen niedriger Temperatur &uflerst lebhaft vor sich. Mit
modernen Anlagen kann flissiger Saverstoff in grolen Mengen verhéltnisméflig
billig hergestellt werden. Aufler den notwendigen Anlagen braucht man dazu
lediglich Energie.

Hingegen siedet flissiger Wasserstoff schon bei -253 ° C (20° K). Ein weiterer Nach-
teil ist seine geringe Dichte. Ein Liter wiegt nur 70 Gramm, so daf3 die Mitnahme
der bendtigten Menge Wasserstoff wesentlich gréfiere Behdlter erfordert als bei
anderen Brennstoffen. Diese Eigenschaft des flissigen Wasserstoffes wird erst um
die Jahrhundertwende bekannt, denn nach einem kleinen Vorerfolg gelingt es
zuerst im Jahre 1898 mit grofler Mihe, zwanzig Kubikzentimeter der Flissigkeit
herzustellen. Deshalb 1aft Ziolkowski diesen Vorschlag spéter wieder fallen. Brenn-
stoffe wie Benzol, Benzin, Naphtha und Alkohol lassen sich wesentlich leichter her-
stellen, transportieren und aufbewahren. Allerdings geben sie nicht ganz so hohe
Ausstrémgeschwindigkeiten. Tatséchlich haben sich mehrere der von Ziolkowski vor-
geschlagenen Treibstoffkombinationen bewdhrt. Zu ihnen kommen im Laufe der
Entwicklung noch eine ganze Reihe anderer Brennstoffe (z.B. Anilin, Hydrazin,
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Vergleich der Hohen, die mit chied Treibstoflen th i i sind

Boran) und Oxydatoren (z. B. Salpeterséure, Wasserstoffperoxyd, Ozon, Fluor), die
heute zum Teil bereits praktische Verwendung finden oder noch erprobt werden.
Flussigkeitsraketen bringen auflerdem einige Vorteile mit sich, Transport, Aufbewah-
rung und die Beférderung der Treibstoffe aus den Vorratsbehdltern in die Brenn-
kammer sind relativ einfach. Die Treibstoffzufuhr kann nach Belieben eingestellt
und die Antriebsperiode dadurch beendet werden. Es ist sogar méglich, innerhalb
bestimmter Grenzen die Treibstoffzufuhr und damit die Schubkraft der Rakete zu
regeln. SchlieBlich lassen sich die Treibstoffe als Kihimittel verwenden.

Bei der Verbrennung der Treibstoffe in der Brennkammer entstehen Temperaturen
von etwa 2000-4000 °C und darilber. Man kann die Brennkammer durchaus mit
einem gewaltigen Schweiflbrenner vergleichen. Welcher Stoff kénnte auf die Dauer
diesen Temperaturen widerstehen?

Auch sehr hitzebesténdige Metalle wie Iridium, Molybdén, Tantal und Wolfram
schmelzen schon bei Temperaturen von weniger als 3400 °C, Einige Metallkarbide
vertragen zwar hdhere Hitzegrade, Tantal- und Hafniumkarbid sogar 4150 °C, aber
in der Praxis kann man nicht mit diesen Temperaturen rechnen, weil die Stoffe schon
bei geringeren Temperaturen weich werden. Auflerdem zersetzen sie sich durch die
Einwirkung der Verbrennungsgase.

Es liegt gewif3 nicht in der Absicht der Raumfahrer, daf3 die Wénde ihrer Triebwerke
unter der Wirkung der Fevergase wie Butter in der Pfanne dahinschmelzen, Darum
ersinnt Ziolkowski eine sehr brauchbare Art der Kihlung. Er umgibt Brennkammer
und Dijse mit einer Hiille und leitet durch den Zwischenraum den Brennstoff hindurch.
Die von der inneren Brennkammer- und Disenwand aufgenommene Wérme wird
sofort an die vorbeistromende Flissigkeit abgegeben. Dadurch steigt die Temperatur
nicht Uber die zuléssige Grenze. Die Wérme, die der Brennstoff aufnimmt, geht nicht
verloren, denn der vorgewdrmte Brennstoff gelangt in die Brennkammer und wird
verbrannt.

Ziolkowski denkt sogar an eine doppelte Kishlung, bei der in einem zweiten Kih!-
mantel der flissige Saverstoff zirkuliert.
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Kapozitive Kihlung Rubere oder Film-, Schleierkihlung Schwitzkihlung
Umloufkihlung

Die Umlaufkihlung nach Ziolkowski ist die Grundlage der modernen Kiihlverfah-
ren. In der Abbildung oben sind die vier Methoden schematisch dargestellt, mit
denen heute hauptséchlich gearbeitet wird.

Die erste Art der Kihlung kennen wir bereits von den Pulverraketen. Jede Brenn-
kammer braucht eine bestimmte Zeit, um die Wérme der Feuergase aufzunehmen
und sich bis auf die fir sie geféhrlichen Temperaturen zu erhitzen. Entscheidend ist
hier die Wdarmeaufnahmeféhigkeit der Brennkammerwénde. Deshalb nennt man
diese Art der Kihlung kapazitive Kihlung. In der Praxis erreicht diese Methode
schnell ihre Grenzen, denn man kann nicht, um die Wéarmeaufnahmeféhigkeit zu
erhdhen, die Brennkammerwénde beliebig dick bauen. Neuerdings hat man aber
verschiedene Kniffe entdeckt, wie man mit der kapazitiven Kihlung auch léngere
Brennzeiten bewaltigen kann. Doch davon spéter!

Die zweite Art der Kishlung erlaubt nahezu beliebig lange Brennzeiten. In Prif-
standversuchen haben Flissigkeitstriebwerke, die mit der Ziolkowskischen Umlauf-
kihlung ausgeristet waren, schon mehr als eine Stunde lang ununterbrochen zuver-
lassig gearbeitet. Mit der Erfindung der Umlaufkishlung 16st Ziolkowski die wichtige
technische Aufgabe, eine Brennkammer fir lange Brennzeiten zu schaffen, mit
denen allein hohe kosmische Geschwindigkeiten ohne ibermdaflige Belastung der
Passagiere erreicht werden kénnen.

Seine Methode wird spéter noch verbessert. Damit wirklich jede Stelle der inneren
Brennkammerwand ausreichend gekihlt wird, kann man die gesamte Brennkammer
und die Diise aus Rohren herstellen, die spiralig nebeneinander gewickelt werden.
Der kihlende Brennstoff fliefit durch das Rohr und verhindert, daf an irgendeiner
Stelle die Brennkammerwand zu wenig gekihlt wird und durchschmilzt. Die gleiche
Wirkung |&8t sich durch Schneckengénge erreichen, die in den Kihimantel oder die
innere Brennkammerwand eingearbeitet werden. Der &sterreichische Raketenfor-
scher Eugen Sénger lief} sich 1935 die zwangsldufige Umlaufkishlung patentieren.
Die dritte Art der Kihlung geht von der Umlaufkihlung aus. Ein Teil der zur Kih-
lung benutzten Treibstoffkomponente gelangt durch eine Anzahl feiner Bohrungen
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in der inneren Brennkammerwand oder durch seitliche Schlitze am Einspritzkopf aus
dem Kiohlmantel in die Brennkammer und bildet hier einen feinen Schleier, einen
Film, der die Wand vor der direkten Einwirkung der Feuvergase schiitzt. Diese Ver-
besserung geht auf den Raketenforscher Hermann Oberth zuriick. Seine Idee wurde
zunachst aber nicht in Roketen zur Erforschung des Weltraums, sondern in der
faschistischen Kriegsrakete V2 zu Terrorangriffen auf dichtbesiedelte Wohngebiete
verwendet.

An Stelle der mit Bohrungen versehenen inneren Wand kénnen seit der Erfindung
der Sinterwerkstoffe auch porése Wénde eingesetzt werden. Hier tritt ein Teil des
Treibstoffes iiberall durch die Wandung und bedeckt die innere Oberflache mit
einer sehr gleichmafligen Grenzschicht. Man kann sie mit der Schweiflabsonderung
des menschlichen Kérpers bei Hitzeeinwirkung vergleichen. Deshalb nennt man die
vierte Art der Kihlung auch Schwitzkihlung. Alle drei Kihlverfahren fir lange
Brennzeiten gehen im Grunde auf die Ziolkowskische Umlaufkithlung zuriick.
Wie gelangen nun die Treibstoffe aus den Vorratsbehdiltern in die Brennkammer?
Bei der Pulverrakete besteht dieses Problem nicht. Hier befindet sich der gesamte
Treibstoff in der Brennkammer. Die Treibstoffe einer Flissigkeitsrakete werden hin-
gegen erst unmittelbar vor der Verbrennung in die Brennkammer beférdert. Dort
herrscht wihrend der Verbrennung ein Druck von etwa 15 bis 50 Atmosphdéren. Des-
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oben: Shema einer Brennkammer [ir fNissige
Treibstofie

Die vier Diogromme darunter veranschaulichen

Druck, Gosgeschwindigkeit, Temperatur und Wérme-

Ubergang in den verschiedenen Bereichen der Brenn-

kammer und der Dise

halb muf die Treibstofférderung unter einem noch héheren Druck erfolgen. Heute
verwendet man hauptséchlich zwei Férdersysteme.

Bei einfachen und kleineren Raketen wendet man die Druckgasférderung an. In
einem Hochdruckbehdlter wird ein chemisch neutrales Gas mitgefihrt oder auch
erzeugt, das mit dem notwendigen Uberdruck in die Treibstoffbehdlter eintritt und
die Treibstoffe aus ihren Behdltern in die Brennkammer prefit. Die ersten einfachen
Flussigkeitsraketen benutzen alle die Druckgasférderung. So einfach sie auch ist —
in der Praxis besitzt sie den Nachteil, dafi die Treibstoffbehdlter noch héhere Driicke
aushalten missen als die Brennkammer und entsprechend schwer werden.
Ziolkowski will den erheblichen Gewichtsaufwand durch Pumpenférderung verklei-
nern. Bei ihr brauchen die Behélterwénde gerade so stark gebaut sein, daf} sie dem
Gewicht der Flissigkeiten wahrend der Beschleunigung standhalten. Sie kénnen
darum sehr leicht sein. Die Gewichtseinsparung wird aber zum Teil wieder aufge-
hoben, weil jetzt das Gewicht der Brennstoff- und Saverstoffpumpen hinzukommt,
auflerdem noch das Gewicht des Antriebsmotors fiir die Pumpen.

Ziolkowski schlagt Kolbenpumpen vor, die durch Elektromotoren betrieben werden.
Die Entwicklung der Technik bringt jedoch spéter neve Voraussetzungen fir die
praktische Lésung. In den modernen Raketen férdern von Spezialturbinen ange-
triebene Kreiselpumpen héchster Leistung die riesigen Flissigkeitsmengen, oft viele
hundert Liter in der Sekunde. Ziolkowski beachtet auch so komplizierte Fragen wie
die der Gemischaufbereitung. Eine grofie Zahl von Versuchen wird spéter der Un-



tersuchung nur dieser Frage gewidmet werden. Ziolkowski schldgt vor, in die Brenn-
kammer ein Mischgitter mit schrdgen Lamellen einzubauen, damit die Treibstoffe
fein zerteilt und gemischt werden. Das Gemisch wird zuerst durch einen elektrischen
Glihstift, spéter durch das inzwischen glihend gewordene Gitter gezindet. In der
Praxis erweist sich das Gitter als Gberflissig, doch erkennen wir auch an diesen
Vorschldgen die Umsicht des Gelehrten. Ein Raumschiff braucht ein Triebwerk, das
nicht nur abgestellt, sondern bei Bedarf auch wieder in Betrieb gesetzt werden kann.
Mit der Glihstiftzindung findet Ziolkowski eine erste Lésung, zu der sich in der
weiteren Entwicklung noch eine Reihe anderer gesellen.

An den Entwirfen Ziolkowskis féllt uns stets die Lénge der Disen auf. Dadurch soll
die Warmeenergie der Gase moglichst vollsténdig in Bewegungsenergie umgesetzt
werden. Der Gelehrte berihrt damit ein Problem, das ebenfalls spater Gegenstand
umfangreicher theoretischer und praktischer Forschungen ist.

Wir haben den Umfang der Vorschldge Ziolkowskis fir eine Rakete mit flissigen
Treibstoffen hier nur andeuten kdnnen. Unsere kurzen Betrachtungen zeigen jedoch,
daf3 der Gelehrte die wichtigen Probleme erkannte und technische L&sungen fand,
die sich in der Praxis bewdéhren und Grundlage fir den Bau der modernen Raketen-
triebwerke sind. Es gibt nicht wenige Leute, die seine bahnbrechenden Arbeiten tot-
schweigen und seine unbestrittene Prioritét unerwdhnt lassen. Nationale Uberheb-
lichkeit, Chauvinismus und die Uberreste nazistischen Rassediinkels wollen es nicht
wahrhaben, dof3 ausgerechnet ein Russe die moderne Raketentechnik begriindete.
Die Wahrheit pafit nicht in ihre Ideologie, deshalb scheuen sie vor Geschichtsfél-
schungen nicht zuriick. Das kann an den Tatsachen nichts &ndern.

Die Raketenfluggeréite Ziolkowskis

Wir verdanken Ziolkowski nicht nur die Theorie der Raketenbewegung und die Er-
findung der Flissigkeitsrakete. Seine Entwiirfe fir Raumschiffe, die bis ins vorige
Jahrhundert zuriickreichen, enthalten einige bahnbrechende Erkenntnisse und Vor-
schidge, deren praktischer Wert erst in unseren Tagen in ihrem ganzen Ausmaf}
erkennbar wird.

Seinen ersten Entwurf stellt Ziolkowski im Jahre 1898 fertig, zwei Jahre nach dem
Absturz Otto Lilienthals mit einem Gleitflugzeug. Verdffentlicht wird er 1903, im
gleichen Jahre, in dem die Bri\der Wright ihre ersten kurzen Fliige unternehmen.
Die wenigen Autos, die zu dieser Zeit iber die Straflen rumpeln, weisen ebenso-
wenig wie die Fluggerdte Lilienthals und Wrights Formen auf, die den Luftwider-
stand vermindern. Ziolkowski aber will seinen Raumschiffen zuerst spindelférmige
Rimpfe geben. Einige Jahre spéter geht er zur Tropfenform Gber, der ginstigsten
Form eines Fahrzeuges im Bereich unterhalb der Schallgeschwindigkeit.

Diese Formgebung ist nicht das Produkt eines plétzlichen Einfalls, sondern langer
Forschungen auf dem Gebiete der Aerodynamik, der Wissenschaft von den Bewe-
gungsgesetzen der Gase. Man darf Ziolkowski mit zu den Begriindern der experi-
mentellen Aerodynamik zdhlen. Seine Arbeiten finden den Beifall von hervor-
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ragenden Gelehrten wie A. G. Stoletow und N. J. Shukowski. Mit selbstgebauten
Windkandlen ermittelt Ziolkowski in Hunderten von Versuchen die Gesetze des
Luftwiderstandes. So kommt er zu der Stromlinienform seiner Raumschiffe. Wenn
die heutigen Raumraketen eine andere Form aufweisen, so liegt es nicht daran, daf3
sich Ziolkowski irrte, sondern an der Tatsache, daf8 bei Oberschallgeschwindigkeit
andere Formen ginstiger sind. Wer aber dachte um die Jahrhundertwende schon
an Oberschall-Windkandéle? Solche Geriite gibt es erst seit etwa zwanzig Jahren.
Ziolkowski will durch einen erhéhten Innendruck die Biegefestigkeit der dinnen Me-
tallrimpfe erhohen. Dieses Konstruktionsmerkmal erlangt in jOngster Zeit eine
grofie Bedeutung, weil es den Leichtbau der Raketenzelle erméglicht und so hdhere
Ziolkowskizahlen erreichen lafit.

Der Entwurf aus dem Jahre 1898 gibt uns einen Uberblick Gber die Bestandteile eines
Raumschiffes und die Aufteilung des Raumschiffinneren. Aufer den Brennstoff- und
Saverstoffbehaltern sehen wir das Triebwerk mit Dise und Strahlruder sowie eine
Kabine, die nicht nur fir den Aufenthalt des Piloten, sondern auch fir die Unter-
bringung von wissenschaftlichen Geréten gedacht ist. Dazu gehéren unter anderem
Kreiselgerate, die in Verbindung mit den Strahlrudern die Lenkung des Raumschiffes
ermdglichen, ferner eine Anlage zur Abscheidung des Kohlendioxyds aus der Atem-
luft. Dieser Entwurf enthélt also bereits wesentliche Einzelheiten einer modernen
Raumrakete.

In spdteren Entwirfen entwickelt Ziolkowski sein Raumschiff weiter. Interessant ist
ein aus dem Jahre 1914 stammendes Projekt. Es Iafit das Bemihen erkennen, alle
Méglichkeiten fir einen sicheren Flug auszuschdpfen. Zu diesem Zweck soll die
lange Dise die Form mehrerer ringférmiger Windungen erhalten, die in zwei zu-
einander senkrecht liegenden Ebenen im Raumschiff angebracht sind. Dadurch sol-
len die Gasteilchen mit ihrer ungeheueren Geschwindigkeit wie die Teile von zwei
zueinander senkrecht angeordneten Kreiseln wirken und die Flugstabilitdt des Ge-
rétes erhdhen. Diesen Plan 1683t Ziolkowski allerdings recht bald wieder fallen.
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Von grofiem Interesse sind zwei andere neue Gedanken. Ziolkowski erkennt, daf}
sich die Raumschiffwand durch Luftreibung aufheizen wird - ein Problem, das spéter
eine wichtige Rolle spielt, und findet eine grundsdtzliche Lésung. Er gibt dem Raum-
schiff eine doppelte AuBBenwandung. In dieser soll Sauverstoff zirkulieren und die
Erhitzung des Raumschiffes durch die Reibung vermindern, genauso wie die hoch-
beanspruchte Wandung des Raketentriebwerkes durch den Treibstoff so weit ge-
kihlt wird, daf3 das Material, schwer schmelzbares Wolfram, den Gastemperaturen
2zu widerstehen vermag. Schlielich zeigt der Entwurf von 1914 noch einen anderen
bemerkenswerten Vorschlag. Ziolkowski legt seinen Raumschiffpiloten wéhrend der
Antriebsperiode in einen Behélter mit einer Flissigkeit, damit er die zeitweise Ge-
wichtserhdhung besser iibersteht. Mit dieser eigenartigen Methode und ihren Hinter-
grinden werden wir uns noch besonders zu beschéftigen haben.

1915 kehrt Zislkowski wieder zu der kegelférmigen geraden Diise zuriick. Neben
der Dise si' | die Brennkammer und die Férderpumpen eingezeichnet.

Wie sehr - ch Ziolkowski in die Problematik hineinzudenken vermag und schwie-
rige Aufe ben prinzipiell 18st, geht aus seinen Vorschlégen fir eine automatische
Lenkung der Raumraketen hervor. Nicht nur unbemannte Registrierraketen, son-
dern auch Raumschiffe sollen mit einer Anlage ausgerisstet werden, die Abweichun-
gen vom geplanten Flugweg ausschaltet. Ziolkowski weif3, daf3 der Raumfahrer
wéhrend der Antriebsperiode vollauf mit sich selbst beschaftigt und nicht in der
Lage sein wird, unverziglich die notwendigen Steuerungsmanéver mit ausreichen-
der Genavigkeit auszufihren. Hinzu kommt die relativ geringe Nervenleitgeschwin-
digkeit, mit der ein Nerv einen Reiz an das Gehirn weitergibt. Deshalb sieht er fir
sein Raumschiff eine Anlage vor, die es auf dem vorberechneten Kurs hélt und jede
Abweichung berichtigt. Zu diesem Zweck benutzt er eine Methode, die er bereits
fur seine schon erwdhnten Projekte von Flugapparaten entwickelt hat.

Schnell rotierende Kreisel zeigen das Bestreben, die Lage ihrer Achsen beizubehal-
ten. Héingt man einen solchen Kreisel in einem Flugzeug oder Raumschiff kardanisch,
also nach allen Richtungen frei beweglich auf, so folgt seine Achse nicht den Rich-
tungsdénderungen des Fahrzeuges. Jede Abweichung kann dadurch erkannt werden.
Elektrische Vorrichtungen messen Stdrke und Art der Abweichung und veranlassen
selbstdndig das Eingreifen von Steuerorganen, die den geplanten Kurs wieder her-
stellen, Diese Vorrichtung, 1893 von Ziolkowski ausgearbeitet, hat sich in der Folge-
zeit als Autopilot oder Kurssteueranlage sowohl bei Flugzeugen als auch bei Raketen
gut bewdhrt. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil der Programmlenkung und aus der
modernen Technik nicht mehr fortzudenken. Spdter erfindet sie der Amerikaner
Sperry noch einmal, aber zu dieser Zeit hat sie Ziolkowski nicht nur fir Flugzeuge
erdacht, sondern auch ihre Bedeutung fir Raketen und Raumschiffe erkannt.

Der Gelehrte weifl auch, wie die Messungen in Richtungsinderungen umgesetzt
werden kénnen. Innerhalb der Lufthiille kann man wie bei Flugzeugen Luftruder ver-
wenden. Leider funktioniert sie erst, wenn das Fahrzeug eine Mindestgeschwindig-
keit erreicht hat. Die zuerst von Ziolkowski angegebenen Strahlruder arbeiten un-
abhéngig von der Umgebung des Fahrzeuges und bei jeder Geschwindigkeit. Sie
ragen in den Gasstrahl des Raketentriebwerkes hinein und kénnen auch im Welt-
raum verwendet werden. Deshalb nennt man sie auch Raumruder.

Heute werden hauptséchlich vier Methoden benutzt, um die Richtung der Rakete







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































