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Vorwort

In den letzten 25 Jahren, seit dem groen Durchbruch in Peenemiinde, hat die Raketen-
technik ungeheure Erfolge erzielt. Sie hat damit nicht nur die Art der Kriegsfithrung
grundlegend verdndert und deren Moglichkeiten auBlerordentlich und gefahrlich erweitert,
sondern auch — was wesentlich erfreulicher ist — der Menschheit das Eindringen in den
Weltraum ermdglicht. Satelliten mit den verschiedensten Aufgaben umkreisen heute die
Erde, geostationdre Gerdte ermdoglichen ein weltweites Nachrichten- und Fernsehsystem,
Instrumententriger erkunden Mond und Nachbarplaneten und die bemannte Raum-
fahrt hat begonnen: Erdumkreisungen, Aussteigen im Weltraum, Rendezvous-Mané6ver
sind erfolgt und die bemannte Landung auf dem Mond wird wahrscheinlich noch in diesem
Jahrzehnt vor sich gehen. Alle diese Erfolge wurden ausschlieBlich mit Hilfe chemisch
angetriebener Raketen erzielt. Sie wiren ohne die grundlegenden Erkenntnisse der Chemie
der Raketentreibstoffe unmaglich gewesen. In der letzten Periode der Entwicklung der
chemischen Antriebstechnik, nach dem erfolgreich gelungenen Einsatz der hochenergeti-
schen Paarung Fliissigsauerstoff/Fliissigwasserstoff und besonders, nachdem es moglich
geworden ist, die Leistungen von beliebigen Treibstoffkombinationen rasch und exakt
theoretisch zu berechnen, sind nun die Grenzen absehbar geworden, die dieser Antriebsart
gesetzt sind. Es erschien deshalb angebracht, eine Bilanz zu ziehen und den Entwicklungs-
stand der chemischen Energiequellen sowie die noch in ihnen liegenden ungenutzten
Moglichkeiten zusammenfassend darzustellen; dies um so mehr, als es bis jetzt auch in
der internationalen Literatur kein ausfithrliches Werk iiber Raketentreibstoffe gibt.
Eine solche Darstellung, die eine moglichst vollstdndige Dokumentation und die kritische
Ordnung aller Tatsachen und Kenntnisse iiber Raketentreibstoffe, iber die Berechnung
ihrer Leistungen, die Zusammenhénge zwischen Treibstoff und Triebwerksbau, aber auch
den Vergleich des chemischen Antriebes mit moglichen nichtchemischen Zukunftsantrieben
enthalten sollte, ist eine legitime Aufgabe des Instituts, dem die Verfasser angehoren.
Daher beruht das vorliegende Buch weitgehend auf der Institutsarbeit der vergangenen
Jahre. Die erste Anregung dazu gab Professor Dr.-Ing. EUGEN SANGER (1) als Leiter des
seinerzeitigen Forschungsinstituts fiir Physik der Strahlantriebe (FPS), dem der Erst-
genannte der Autoren fiir manche Diskussion und wertvolle Ratschlige zu grofem Dank
verpflichtet ist. Auch die ersten systematischen Literaturrecherchen wurden noch im
Rahmen des FPS durchgefiihrt.

Da die Beurteilung der Leistung und der iibrigen raketentechnisch wichtigen Eigen-
schaften von Raketentreibstoffen nur aus der Kenntnis der grundlegenden Antriebs-
prinzipien erfolgen kann, war es unerld8lich, auf diese ausfithrlicher einzugehen und auch
die entsprechenden KenngroBlen fir Treibstoffe und Triebwerk zu definieren. Dadurch
war eine gewisse Uberschneidung mit anderen einschligigen Werken, z. B. dem heute
schon klassischen Buch ,;Raketenantriebe* von BARRERE, JAUMOTTE, FRAEIJS DE
VEUBEKE und VANDENKERCKHOVE oder auch mit der elementaren Darstellung SuTTONS,
,,Rocket Propulsion Elements‘‘, nicht zu vermeiden.

Um die Fille des vorliegenden Tatsachenmaterials iibersichtlicher darstellen zu
konnen, wurde das Buch in zwei Teile gegliedert. Der allgemeine Teil (Kapitel 1 bis 10)
beschreibt die Grundlagen des chemischen Antriebes, vergleicht diesen mit den verschie-



Iv Vorwort

denen in Studium und Entwicklung befindlichen nichtchemischen Zukunftsantrieben und
gibt eine allgemeine und kritische Ubersicht iiber Leistung und Eigenschaften der drei
grofen Treibstoffgruppen — fliissig, fest und hybrid. Besonderes Gewicht glaubten wir den
Grundlagen und den Methoden zur exakten Berechnung der Leistung von Raketentreib-
stoffen sowie den Verfahren und Programmen fiir die moderne Maschinenrechnung zu-
erkennen zu miissen; sie sind deshalb im Kapitel 4 ausfiihrlicher behandelt. Den Zusam-
menhédngen Treibstoff-Triebwerk, d. h. den Auswirkungen der verwendeten Treibstoff-
kombinationen auf die Auslegung des Motors, die mit dem immer hoheren Energiegehalt
der Treibstoffe und der sich dadurch steigernden Gefdhrlichkeit, Korrosivitdt und den
zunehmend héheren Arbeitstemperaturen immer bedeutungsvoller werden, haben wir ein
besonderes Kapitel gewidmet; es behandelt die fiir die Zusammenarbeit zwischen Treib-
stoffchemiker und Triebwerksingenieur wichtigen Faktoren.

Die gegenwirtig verwendeten Raketentreibstoffe sind noch nicht an der von der
Natur gesetzten Grenze der Leistungsfihigkeit chemischer Raketentreibstoffe angelangt.
Wegen der groflen Bedeutung, die selbst kleine Steigerungen der Ausstromungsgeschwin-
digkeit fiir die Erhohung des Nutzlastverhaltnisses haben, haben wir die heute noch ge-
gebenen Moglichkeiten zukiinftiger Leistungssteigerungen in einem besonderen Kapitel
einer Analyse unterzogen und die unseres Erachtens noch vorliegenden Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben umrissen. Den Abschlul des allgemeinen Teiles bildet ein Kapitel
uber die wichtigsten Methoden zur Bestimmung der raketentechnisch wichtigen physika-
lischen und chemischen Eigenschaften von Treibstoffen. Am Ende der einzelnen Kapitel
befindet sich jeweils ein Verzeichnis der entsprechenden Schliisselliteratur.

Der wesentlich umfangreichere ,,Spezielle Teil*“ (Kapitel 11 bis 15) hat Handbuch-
charakter; er sollte nicht nur moglichst vollstéindig die vorliegende Literatur referieren,
sondern auch die fiir die Arbeit des Treibstoffchemikers und des Triebwerksingenieurs not-
wendigen Daten und Kenntnisse selbst enthalten. Ein Raketentreibstoff durchlduft in
seiner Entwicklung drei wesentliche Stufen: 1. die Synthese und Charakterisierung im
LabormaBstab, 2. die Erprobung als Raketentreibstoff auf dem Prifstand und 3. die
Anwendung im freifliegenden Gerit. An einigen Beispielen, z. B. asymmetrisches Dimethyl-
hydrazin oder Monomethylhydrazin, ist diese innerhalb weniger Jahre erfolgende Ent-
wicklung besonders gut zu verfolgen. Das Buch beschreibt die Raketentreibstoffe in ihren
verschiedenen Entwicklungsstadien, wobei naturgemafl das meiste Material iiber solche
Treibstoffe vorliegt, die sich bereits in der praktischen Anwendung befinden. Die mehr als
2000 Zitate umfassende Literatur des speziellen Teiles wurde in einem besonderen Ver-
zeichnis an seinem Ende zusammengestellt, wobei die Literatur bis 1966 beriicksichtigt ist.
Einzelne neuere Literaturhinweise bis Februar 1968 wurden nach dem Umbruch noch
eingefiigt, jedoch ohne die Moglichkeit einer ausfiihrlicheren Diskussion im Text.

Der gesamte im Buch dargestellte Stoff bezieht sich ausschlieBlich auf die frei zu-
gingliche Literatur. Wir bedauern sehr, daB es infolge der in der UdSSR viel strenger
geiibten Geheimhaltung und wohl auch wegen der sich sehr ungiinstig auswirkenden
Sprachenschranke den Verfassern nicht méglich war, auf die groBen raketentechnischen
Leistungen der Sowjetunion gebiihrend einzugehen.

Die Ausstellung der Wostok - Tréigerrakete auf der Pariser Luftfahrtschau 1967 und
die Publikation des Filmes ,,Zehn Jahre Raumfahrt*“ (1968) erfolgten so spit, daB die
originelle, leistungsfihige und mit vergleichsweise sehr geringem materiellen Aufwand ent-
wickelte Wostok-Trigerrakete nicht mehr beriicksichtigt und die grundsétzlichen Unter-
schiede in der Entwicklung der Antriebstechnik in den USA und in der Sowjetunion nicht
entsprechend hervorgehoben werden konnten.

Bei der Durchfithrung der Autorenkorrekturen wurde deutlich, in wie rascher Ent-
wicklung sich dieses Fachgebiet noch befindet. In vielen Fillen waren in der Zeit zwischen
Entstehung des Manuskriptes und der Drucklegung Leistungen erreicht worden, die im
urspriinglichen Manuskript noch als zukiinftige Entwicklungen vorausgesagt wurden. Es
wurde versucht, das Fachgebiet so aktuell wie moglich darzustellen.
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Bei der Abfassung des Buches haben uns verschiedene Institutionen, Industriefirmen
und Personlichkeiten wertvollste Hilfe geleistet. Ihnen allen méchten wir dafir unseren
Dank aussprechen. Besonders danken wir der Deutschen Versuchsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt e. V. und dem Préasidenten ihres Vorstandes, Professor Dr.-Ing. A. W. Quick,
fiir die Moglichkeit der Beniitzung ihrer Einrichtungen und die Moglichkeit der zum Teil
dienstlichen Mitarbeit der Autoren und einer Anzahl anderer DVL-Angehoériger. Fur wert-
volle Diskussionen, Bilder und Unterlagen danken wir den Leitern der Schwesterinstitute,
Professor Dr. P. H. BRODERSEN (1) und Dr. TH. PETERs. Besonderen Dank schulden wir dem
von Direktor Dr. K. MEYER geleiteten Fraunhofer-Institut fiir Chemie der Treibstoffe
(ICT), vor allem dessen fithrendem Mitarbeiter Dr. H. ScHUBERT. Er hatte die Freundlich-
keit, das Kapitel 6 und die anderen Abschnitte iiber Festtreibstoffe einer Durchsicht zu
unterziehen, und hat uns dabei eine Reihe wichtiger Korrekturen und Erginzungen vor-
geschlagen und sehr wertvolle Anregungen gegeben.

Fiir die groBziigige Zurverfiigungstellung von Bildmaterial haben wir den Firmen
Allied Chemical, Aerojet-General Corporation, Lockheed Propulsion Company, Pratt &
Whitney, Rocketdyne, Rocket Research Corporation, United Technology Center, ferner
den Firmen Bélkow GmbH., Entwicklungsring Nord (ERNO), Julius Peters, der Société
d’Etude de la Propulsion par Réaction (SEPR) sowie dem Office National d’Etude et de
Recherches Aérospatiales (ONERA), dem DVL-Institut fiir chemische Raketenantriebe
und Dozent Dr. H. L6B von der Universitdt GieBen zu danken. Fiir das mehrfache
Schreiben des Manuskriptes, fir die ungeheuer mithevolle Abfassung des Namen- und
des Sachverzeichnisses war uns Frau H. HAMMERSCHMIDT eine unermiidliche und unent-
behrliche Hilfe; ihr sind wir zu groBem Dank verpflichtet, ebenso Herrn F. ALBER, der
simtliche Zeichnungen fiir das Buch angefertigt hat.

SchlieBlich — last not least — danken wir dem Springer-Verlag in Wien fiir das ver-
stindnisvolle Eingehen auf alle unsere Wiinsche, vor allem auch fur die Moglichkeit, noch
bei der Umbruchkorrektur letzte Ergédnzungen in Text und Namenverzeichnis einzufiigen,
sowie fiir die traditionell gute Ausstattung des Buches.

Stuttgart-Vaihingen und Seattle, Washington, im September 1968
A. Dadieu, R. Damm, E. W. Schmidt
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