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Zusammenfassung

Der technisch einzigartige Windkanal war Teil der bereits vor Beginn des 2. Weltkriegs konzi-
pierten deutschen Langstrecken-Raketenentwicklung in Peenemiinde. Erstmals wurde eine ge-
schlossene Windkanalanlage zur kontinuierlichen Strémungssimulation hoher Machzahlen Ma =
7-10 geplant, wie sie etwa beim Raketen-Wiedereintritt in die Atmosphare auftreten. Der 1 x 1 m
Messquerschnitt stellte eine fur die damalige Zeit und den anvisierten Geschwindigkeitsbereich
unerhoérte Aufgabenstellung dar; Voith-Freistrahlturbinen mit insgesamt 57 MW Antriebsleistung
sollten ein BBC-Verdichterfeld antreiben. Das bendtigte hydraulische Gefalle von 200 Héhenme-
tern lieferte ein zu Beginn der 1940er Jahre festgelegter Standort neben dem bereits bestehenden
Walchensee-Wasserkraftwerk am Kochelsee in Oberbayern. Vorbereitende Arbeiten fir diese
Hyperschall-Windkanalanlage liefen bis zu einem Baustopp im September 1944; Anfang Mai 1945
besetzten amerikanische Truppen den Ort Kochel und in Folge veranlassten Wissenschaftler der
‘von Karman - Mission’ eine Verlagerung vorhandener Maschinen und Planunterlagen in die USA.
Dort wurde dieser ‘Tunnel A’ am AEDC Arnold Engineering Development Center, Tullahoma TN
1957 in Betrieb genommen, und wird seither fur aerodynamische Modelltests, etwa des Mach 7
Experimentalflugzeugs X-15, fir die Entwicklung des Space Shuttle und noch weitgehend geheime
Untersuchungen an Hyperschall-Flugkérpern genutzt.

Einziges noch heute erhaltenes Relikt der geplanten Hyperschall-Windkanalanlage in Oberbayern
ist die Rissbachlberleitung, die zur Steigerung der Walchensee-Wasserkapazitat fir den Windka-
nalbetrieb geplant war und unmittelbar nach Kriegsende zu nunmehr alleinigem Nutzen fir das
Walchensee-Kraftwerk realisiert wurde.

Zwangsarbeitern gefillte Barackenlager Tras-
senheide. Insgesamt gab es hier nach neueren
Untersuchungen[4] 701 Tote, in der Mehrzahl

1. TAG DER ENTSCHEIDUNG

Die Zasur lasst sich genau angeben: Am 17.
Aug. 1943 um 09.40 h gab der britische Luft-
marschall Harris den Befehl zu den Operatio-
nen ‘Hydra’ und ‘Whitebait’. Wahrend letztere
nur ein Ablenkungsmanover Richtung Berlin
darstellte, sollten 571 Bomber ihre geballte La-
dung von 1'874 t Spreng- und Brandbomben
auf die Heeresversuchsanstalt Peeneminde
abwerfen, um den ,brain trust’ der deutschen V-
Waffenentwicklung (mit Familien) im Schlaf
auszuléschen[1,2]. Die erste Angriffswelle, 17
min nach Mitternacht[3]' am friilhen Mittwoch-
morgen des 18. August verfehlte jedoch durch
einen Zielmarkierungsfehler die von 3’000-
4’000 Menschen bewohnte ,Siedlung’ des Ra-
ketenzentrums, und traf stattdessen 1-4 km
weiter sidlich Karlshagen und das mit Bau- und

' Die umfangreiche Peenemiinde-Literatur nennt

hier unterschiedliche Zeiten, teilweise als Folge feh-
lerhafter Zeitzonen-Umrechnungen; Dornberger’s
Angaben zur Ortszeit werden von mehreren unab-
héngigen Quellen gestltzt.

Zivilisten aus Karlshagen; hinzu kamen 240
Besatzungsmitglieder von ca. 40 Flugzeugen,
die nicht nach England zuriickkehrten.[5,6] Die
Schaden auf dem eigentlichen Werksgelande
waren gering und insbesondere das Aerodyna-
mische Institut mit den strategisch wichtigen
Windkanal-Anlagen blieb fast unbeschadigt.?

Als Ergebnis des zerstorerischen Luftangriffs
wurde der Standort Peenemiinde weitgehend
aufgegeben. Die anlaufende Produktion des
,Aggregats A4 (V2) wurde unterirdisch in den
Harz ausgelagert; hierzu entstand bereits am
24. Sept. 1943 die Mittelwerk G.m.b.H. als pri-
vatwirtschaftlich organisierte, jedoch reichsei-
gene Gesellschaft mit begrenzter Haftung. Kurz

2 Durch das Fehlen schneller Rechenmaschinen

stellten Raketenmodell-Messungen in Ueberschall-
Windkanalen damals praktisch das einzige aussage-
fahige Entwicklungswerkzeug dar.
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darauf® erfolgte analog die Griindung der WVA
Wasserbau - Versuchsanstalt G.m.b.H., als
Tarnbezeichnung fir das Aerodynamische In-
stitut, das danach samt seinen Windkanalen in
einer aufwandigen, knapp einjahrigen Aktion
nach Kochel verlagert wurde.[5] (s. a. Abschnitt
6) Der Leiter des Aerodynamischen Instituts
(AJ) Dr. Rudolf Hermann schreibt am 24. 3.
1944 unter dem Kuirzel Wa Pruf 10/AJ an die
Amtsgruppe fir Zentralaufgaben Wa Z des
Heereswaffenamtes: ,Das Aufgabengebiet der
WVA umfasst in seinem Teil ,A’ * den Bau und
Betrieb einer neuen Versuchsanlage (der hier
behandelte Hyperschal-WK - d. Verf.), in sei-
nem Teil ,B’ die Verlagerung und den Betrieb
der bisher in Karlshagen (HVP — Heeresver-
suchsanstalt Peenemunde) betriebenen Anla-
gen. Die Aufgaben werden der WVA durch das
Heereswaffenamt gestellt, sie umfassen in
erster Linie Messungen und Entwicklungen im
Rahmen des hiesigen Programms, sowie neu-
artige und zum Teil kurz vor dem Abschluss
stehende  Geschossentwicklungen  (A4/V2,
Flakrakete ,\Wasserfal, PPG Peeneminder
Pfeilgeschoss, usw.) in Verbindung mit Wa Prif
1 (Abt. Munition und Ballistik). Die Arbeiten der
WVA laufen unter der Dringlichkeitsstufe SS
4925.[2]

2. WARUM KOCHEL ?

Wahrend die bisherigen Informationen relativ
konkret waren, bewegt man sich bei der Frage
wer, wann und warum die Entscheidung fir den
Standort Kochel traf, weitgehend im spekulati-
ven Bereich. Auffallig ist, dass die beiden von
den West-Alliierten bei Kriegsende wie techni-
sche ,Weltwunder bestaunten Windkanalpro-
jekte

- die 57 MW Hyperschallanlage in Kochel mit
Wasser-Turbinenantrieb, gespeist aus der 200
m Hoéhendifferenz zwischen Walchen- und Ko-
chelsee und

® Der WVA-Jahresbericht 1944 erwahnt als Auslo-
ser fur die Verlagerung nach Kochel ein Schreiben
des Reichsministers Speer an Generaloberst Fromm
vom 1?7.10.1943 mit der Aussage, dass die Arbeiten
fur den \Windkanal mit Wasserkraftanlage’(A) ,un-
verziiglich in Angriff genommen und in beschleunig-
tem Tempo durchgefiihrt werden.”

* Interessant, dass sich diese Buchstaben-Bezeich-
nung bis heute im Namen des ‘Tunnel A’ des AEDC
Tullahoma TN, USA erhalten hat. (s. Abschnitt 8)

- der grosse Unterschall-Windkanal mit 8 m
Mess-Strecken-Durchmesser und 76 MW hy-
draulischer Leistung im Oetztal (heute ONERA

S1 MA in Modane-Avrieux, F), wo durch Auf-
stau des Stuibenbachs sogar ein Hohenunter-
schied von 530 m anstand,

etwa gleichzeitig geplant wurden und die glei-
che Design-Handschrift tragen. Wahrend insti-
tutionelle Querverbindungen zwischen Heeres-
waffenamt (Wehrmacht) fir Kochel und LFM
(RLM, Luftwaffe) fur Oetztal eher wenig wahr-
scheinlich sind, fallt auf, dass bei der industriel-
len Realisierung fast immer die gleichen Firmen
genannt werden:

- BBC Brown Boveri & Cie., Mannheim und
Baden, CH, die seit 1932 fir 20 Jahre praktisch
ein Monopol fir Verdichterantriebe geschlos-
sener Ueberschall-Windkanalanlagen hatten,

- J.M. Voith Maschinenfabriken, Heidenheim
(Brenz) fir entsprechende Wasser-Antriebstur-
binen und

- Dingler-Werke AG, Zweibrlicken fir Wind-
kanal-Mess-Strecken und -Sondereinbauten,
etwa die beiden gegenlaufig mit 220 min” um-
laufenden Windkanal-Geblaserader von 15 m
Durchmesser fir die Oetztalanlage.

Es scheint also sehr gut mdglich, dass bei die-
sen verwandten Projekten ein gewisser Erfah-
rungsaustausch im Rahmen der etablierten In-
dustrie-Kooperation stattfand. Franzdsische
Nachkriegsrecherchen sollen ergeben haben,
dass die Geschichte der grossen Windkanale
1937 in Berlin begann® und die Detailplanung
und -konstruktion ab 1940 betrieben wurde. Die
Idee des direkten Antriebs durch Wasserkraft
sei sowohl in Deutschland als auch in
Frankreich bereits in den Jahren 1938/1939
diskutiert worden, um in Anbetracht des enor-
men Leistungsbedarfs solcher Anlagen vom
Netz unabhangig zu sein.[7] In der Tat berich-
tet R. Hermann in seinen Memoiren als Argu-
ment fUr den autonomen Wasserantrieb (mit
max. 6h Betriebszeit), dass beim reinen
Elektro-Betrieb der AEDC Grossanlagen (mit
externer Stromversorgung oder einem Kern-
reaktor) erhebliche Abstimmungsprobleme be-
zuglich Energieversorgung und Versuchszeiten
aufgetreten sind.[8] Als zusatzliches Argument
fur den Windkanal-Wasserantrieb kann auf
deutscher Seite eine Rolle gespielt haben, dass

® Vermutlich auf einer der grossen ‘Hochgeschwin-
digkeitssitzungen’. Erste ‘Meteorogramme [Kochel-
see]’ datieren in Peenemiinde aus dem Jahre 1938.
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man beschrankte Kupfer-Ressourcen etwa aus-
schliesslich fur kriegswichtige, elektrische U-
Boot-Antriebe reservieren wollte.

Ebenfalls wenig gefestigt sind derzeit noch
Informationen, dass die grosse Hyperschall-
Windkanalanlage zunachst 35 km d&stlich von
Kochel in Fischbachau-Aurach geplant war, wo
die Wasserkraft aus einem Aufstau des
Spitzingsees mit 14 m Hub hatte gewonnen
werden sollen. Offensichtlich unter dem Ein-
fluss des Reichsfihrers-SS H.Himmler, der
1941/1942 in der Valepp, sudlich des Spitzing-
sees ein Jagdhaus ausbauen liess[9], wurde
dann aber eine Projektverlagerung an den
Kochelsee durchgesetzt. In diesem Zusammen-
hang finden sich im Bundes-Militararchiv
Freiburg Gebaude-Entwurfszeichnungen des
neuen Aerodynamischen Instituts fir den
Standort Fischbachau-Aurach, die auszugswei-
se in BILD 7 wiedergegeben sind.

3. WINDKANALBETRIEB IM UEBERSCHALL

Die Raketenentwicklung war unmittelbar an die
erfolgreiche Entwicklung von Ueberschall-/ Hy-
perschall-Windkanalen® gekoppelt. Fiir derarti-
ge Windkanale kommen nur allseits geschlos-
sene Mess-Strecken in Frage. Um hier ein
,Sperren’ der Kanalstrémung bei Mach 1 zu
verhindern, muss daher in einem Ueberschall-
Windkanal stromauf der Mess-Strecke eine
konvergent/divergente Lavaldlise eingebaut
sein.” Im konvergenten Teil wird die Unter-
schallstrdomung beschleunigt, am engsten Quer-
schnitt erreicht sie Schallgeschwindigkeit. Im di-
vergenten Teil schlieBlich wird die Strémung
weiter beschleunigt, erreicht also Uberschall-
geschwindigkeit. Die Ueberschall - Machzahl
kann durch eine Aenderung der Diisenkontur®
bzw. Uber das Flachenverhaltnis von Austritts-

® Der Begriff ,Ueberschall’ wird generell fir den

Machzahlbereich 1 < Ma < 5 verwendet, oberhalb
davon spricht man von ,Hyperschall’.

Bei einer Lavaldise wird die Druckenergie am
Duseneintritt nach Erreichen der Schallgeschwin-
digkeit an der engsten Stelle in Geschwindigkeits-
energie am Dusenaustritt umgesetzt.

Dies setzte - in der hier diskutierten Friuhzeit noch
ohne Computer-Unterstiitzung - aufwandige Be-
rechnungen flr jede einzelne Test-Machzahl (Du-
senkontur) nach dem Busemannschen Charakte-
ristiken-Verfahren voraus.

zu Engstellen-Querschnitt reguliert werden; sie
hangt in ihrer erreichbaren Grosse letztlich vom
Druckverhaltnis zwischen Dusen-Eintrittsdruck
Po und -Austrittsdruck p. ab. Um die Gesamt-
verluste klein zu halten, muss die Strémung
nach der Mess-Strecke wiederum durch einen
konvergent/divergenten Querschnittsverlauf auf
Unterschall gebracht werden, wo sich nach der
erneuten Engstelle ein verstellbarer, divergen-
ter Diffusorkanal anschliesst. Beim ,Starten’ die-
ser Stromung (insbesondere mit in der Mess-
Strecke eingebauten Messobjekten) kommt es
zunachst zu einem ausgepragten, stark verlust-
behafteten Haupt-Verdichtungsstoss, der vom
engsten Querschnitt der Eintritts-Lavaldise ste-
tig durch die anschliessende Mess-Strecke bis
in den Austrittsdiffusor geschoben werden
muss. Ist dieser Zustand erreicht, so kann die
erforderliche Energie zur Aufrechterhaltung die-
ses Strdmungszustandes (Machzahl > 1 mit
,gestarteter Stromung’) wieder reduziert wer-
den. Auf Grund von Erfahrungswerten lassen
sich so - wie in BILD 1 beispielsweise auf Basis
von 11 verschiedenen Windkanalen mit Modell-
einbauten - zwei Kurven angeben, durch die fir
jede Test-Machzahl das maximal erforderliche
Start-Druckverhaltnis und das fir gestarteten
Betriebszustand bendtigte minimale Betriebs-
Druckverhaltnis angegeben werden.[10] Man
erkennt, dass fir eine Kanal-Machzahl Ma = 2
Disendruckverhaltnisse von 2 — 2.5 erforderlich
sind, dass diese Bandbreite fur Ma = 5 bereits
auf 12 — 40 steigt, dass aber fir Ma = 10, wie
fur die Kochler Anlage als Obergrenze geplant,
bereits sehr hohe Disen-Druckverhaltnisse zwi-
schen knapp 400 und 875 erforderlich werden.
Dusendruckverhaltnis 875 bedeutet, ausgehend
von einem fir diesen Betriebsbereich der
Kochler Anlage typischen Eintrittsdruck po = 2
bar (mdglich waren bis zu 4 bar), dass bei
grosster DUsenexpansion in der Messkammer
nur ein Druck p. = 0,002 bar herrschte. Das
gesamte Kanalsystem — etwa die 22 m?
Querschnittsflache mit Betonwanden im Be-
reich der Luft-Trocknungsanlage war also nicht
nur gegen Ueberdruck zu dimensionieren, glei-
che Aufmerksamkeit musste fur die Stahl-
konstruktion der insgesamt 20 m langen Mess-
Strecke mit 1 x 1 m Querschnittsflache gegen
Unterdruck aufgewendet werden (BILDER 9, 11
und 14). Aehnlich eindrucksvoll ist die stro-
mungsmechanische Aufgabe, den bei ge-
schlossener Anlage (vorgesehen war auch offe-
ner Betrieb) maximalen Massendurchsatz von
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Mittelwerte von 11 Windkanalen — mit installiertem Modell
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BILD 1. Max. erforderliches Windkanal-Start-Druckverhaltnis und min. Druckverhaltnis fir
,gestarteten’ Dauerbetrieb aus Messerfahrungen mit 11 Ueberschallkanalen [10]
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BILD 2. Offener 0,4 x 0,4 m Ueberschall-Windkanal Peenemiinde 1937, Pumpen-Antriebsleistung
800 kW, max. Blaszeit ca. 20 s

BILD 3. Geschlossener 0,4 x 0,4 m Ueberschall-Windkanal ETH Zirich 1935 mit erstem BBC-
Axialverdichter, Verdichter-Antriebsleistung 700 kW
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270 kg/s durch einen bei Ma = 10 nur noch
wenige Millimeter hohen Disenspalt zu pres-
sen, der Uber die gesamte 1 m — Dlsenbreite
prazise einzuhalten war (BILD 13). Unter
diesen Pramissen wirde der 1 x 1 m Hyper-
schallkanal eine Leistungsaufnahme von zu-
nachst ca. 30 MW gehabt haben; die fir die
Maschinenanlage vorgesehene maximale Lei-
stungsaufnahme von 57 MW wurde flr eine
spater geplante Erweiterung auf 1,4 x 1,4 m
Messquerschnitt vorgehalten.

4. WELCHER TYP WINDKANAL ?

Erste systematische Abwagungen zur Bauform
von Windkanalen gehen auf Ludwig Prandtl
(1875-1953) zuruck, der 1906 in Goéttingen vor
der Aufgabe stand, ein optimales Windkanal-
konzept zur Bestimmung von Luftwiderstand
und Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilungen
an Luftschiffmodellen zu entwickeln. Statt des
bis dato Ublichen Eiffel-Kanals’ mit offener
Luftflhrung schlug er eine Lésung mit ge-
schlossener Luftfihrung vor, bei der dieselbe
Luftmenge im Kanal umlauft. Das heisst, statt
den gesamten Luftstrom kontinuierlich immer
wieder neu zu beschleunigen, sind beim ge-
schlossenen Betrieb nur die allfalligen Kreis-
laufverluste zu kompensieren, so dass der En-
ergiebedarf flr diesen Windkanaltyp ,Géttinger
Bauart’ erheblich geringer ist.

Wegen des bis in die 1930er Jahre bestehen-
den Fehlens leistungsfahiger, stromungsgtinstig
in den Windkanal-Kreislauf integrierbarer Axial-
verdichter arbeiteten alle zeitlich davor liegen-
den Ueberschall-Windkanalprojekte nach dem
Speicherprinzip, entweder mit Druckspeicher
und Ausblasen der Luft durch die Mess-Strecke
nach Oeffnen eines Schnellschlussventils oder
mit Vakuumkessel und Ansaugen der Luft aus
der Atmosphare.

Ein entsprechender Vorschlag fir einen 10 x 10
cm Ueberschallkanal mit Vakuumspeicher fir
geplante Geschossuntersuchungen kam bereits
1917 von Prandtl, konnte aber kurz vor Ende
des 1. Weltkrieges nicht mehr realisiert werden.
Der erste tatsachlich gebaute Ueberschall-
Windkanal (Ma=2) war eine kontinuierlich be-
treibbare Ueberdruck-Miniaturanlage des briti-
schen Ingenieurs Thomas E. Stanton am NPL
Nat. Physical Laboratory, Teddington, UK mit
ca. 20 mm Ddusenrohr, in das Projektiimodelle
bis zu 2,3 mm Durchmesser fur ballistische Wi-

derstandsmessungen gesteckt werden konnten;
dieser Kanal war 1921 einsatzbereit.[11]

Der erste nach dem Vakuumprinzip arbeitende
10 x 10 cm Ueberschall-Windkanal mit variabler
Machzahl bis Ma = 3.3 (und 3 Komponenten-
Waage) wurde von Rudolf Hermann (1904-
1991) an dem vom Prandtl-Schiler Carl Wie-
selsberger (1887-1941)° geleiteten Aerodyna-
mischen Institut der TH Aachen konstruiert und
1935 in Betrieb genommen. Hermann fiihrte an
diesem Windkanal 1936 im Auftrag von Wern-
her von Braun erste aerodynamische Stabili-
tatsuntersuchungen an A3-Raketenmodellen
durch und - diese Versuche bestatigten auch
die Existenz von die Messungen verfalschen-
den Kondensationsstdssen in Ueberschall-
Windkanaldisen, wie in einem Diskussionsbei-
trag von Wieselsberger bei der 5. Volta-Konfe-
renz in Rom, 30.9. - 6.10.1935 bereits vermutet
worden war. Dies fuhrte zu der Erkenntnis einer
zwingend notwendigen Lufttrocknung in Ueber-
schallwindkanalen, unter Umstanden gepaart
mit einer Lufterhitzeranlage, um Tendenzen zur
Luftverflissigung entgegenzuwirken. Fur die
Kochler Anlage bestand die Zielsetzung, die in
Mitteleuropa Ubliche mittlere Luftfeuchtigkeit
von 12 g H,O/ kg Luft mit einer sehr aufwandig
gestalteten Silikagel-Lufttrocknungsanlage auf
0,5 g/kg abzusenken (BILD 9), allerdings wur-
den diese Ausgangswerte beim spateren Be-
trieb im feuchtwarmen Klima Tennessees er-
heblich Uberschritten, so dass hier vor einem
erfolgreichen Windkanalbetrieb noch zusatzli-
cher Entwicklungsbedarf entstand.

Im April 1937 folgte der 32jahrige, frisch promo-
vierte R. Hermann der Einladung (des 25jahri-
gen) W. von Braun in Peenemiinde ein eigenes
Aerodynamisches Institut (mit zunachst 20 Mit-
arbeitern) aufzubauen, in dessen Zentrum zwei

o Wieselsberger Ubernahm 1940 zusatzlich die

Leitung der neuen, im Aufbau befindlichen LFM
Luftfahrt - Forschungsanstalt Minchen (-Ottobrunn),
zu der nicht nur der bereits erwahnte Grosse Wind-
kanal im Oetztal gehorte, sondern auch ein 0,4 x 0,4
m Ueberschall-Windkanal geschlossener Bauart,
dessen 6.5 MW Axialverdichter-Anlage 1944 von
BBC, Baden CH geliefert worden war (BILD 10) und
bei Kriegsende, Mitte Juni 1945 - noch in Original-
verpackung - Uber Paris-Orly mit einer B-17 zum
Wright Field, Oh. in die USA ausgeflogen(!) wurde;
trotz dieser enthusiastisch kolportierten Aktion ist
von einer spateren Verwendung dieser Kriegsbeute
bisher nichts bekannt.[12]
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fur Vakuumbetrieb ausgelegte 0,4 x 0,4 m Ue-
berschall-Windkanale stehen sollten. Der erste
dieser Windkanale ging im Sommer 1939 in
Betrieb, bis zum Erreichen von Machzahlen Ma
> 4 sollten aber fast noch 3 weitere Jahre
vergehen.[6] R. Hermann, der in Peenemiinde
nicht W. von Braun sondern direkt General W.
Dornberger unterstand, verwirklichte von An-
fang an auch fir das Aerodynamische Institut
dessen ,alles unter einem Dach” - Prinzip, so
dass alle theoretischen, betriebs- und versuchs-
technischen Anforderungen mit eigenem, hoch-
qualifiziertem Personal erledigt werden konn-
ten.

BILD 2 zeigt die prinzipielle Anordnung dieses
Windkanals fir Kurzzeitmessungen (auf 20 s -
Messperioden folgte typischerweise eine 3 min
dauernde erneute Evakuierung der 1°000 m?
Vakuum-Speicherkugel). Die Luft tritt nach Pas-
sieren des (nicht gezeigten) Lufttrockners durch
einen Honeycomb-Gleichrichter und die der je-
weiligen Test-Machzahl konturmassig ange-
passte Lavaldise als paralleler Freistrahl in die
0.4 x 0.4 m Mess-Strecke ein, in der das zu
untersuchende Raketenmodell auf einer 3 Kom-
ponenten-Messwaage montiert ist. Der strom-
ab folgende Diffusor hat eine rasch anpass-
bare Engflache, um den fir eine parallele
Strahlausbreitung erforderlichen Messkammer-
druck einzuregeln. Nach dem Schnellschluss-
Schieber gelangt die Luft Uber eine weitere
Diffusorpassage in den Vakuumkessel.™

1942 war das Aerodynamische Institut auf 200
Mitarbeiter angewachsen und die beiden Wind-
kanéle liefen im Schichtbetrieb praktisch rund
um die Uhr: manchmal mit mehr als 30 Mitar-
beitern fir Windkanalbetrieb, Ablesen der
Druckmess-Saulen und Protokollieren der Da-
ten eng gedrangt im Messraum, unter Beschal-
lung im Minutentakt, sicherlich ein nervenauf-
reibendes Prozedere.

Die Vorteile eines ununterbrochenen Dauer-
betriebs mit einer geschlossenen Windkanal-
anlage mussen bald zu Tage getreten sein;
wichtiger war aber wohl schon ab 1939 die
Erkenntnis, dass Langstrecken-Raketenprojek-

' Einzelheiten der messtechnischen Ausstattung

der Peenemunder Windkandle und zu deren
Nutzung finden sich in [6,13]. Eine ausfihrliche
Schilderung der frilhen Windkanalgeschichte in
Deutschland enthalt [14], zusammen mit interes-
santen Kurzportraits der wichtigsten Akteure.

te Untersuchungen bei grésseren Modell-Ab-
messungen und deutlich héheren Machzahlen
im Dauerbetrieb erforderlich machten, um auch
immer wichtiger werdende thermische Proble-
me behandeln zu kénnen. Der Weg hin zu einer
Hyperschall-Windkanalanlage mit geplant, Be-
triebszeiten von bis zu 6 h, war fast zwangs-
laufig vorgezeichnet. Fir den ehrgeizigen Insti-
tutsleiter sicherlich mehr als nur ein Prestige-
projekt: Waren die Peeneminder Windkanale
noch fur ca. 2 Millionen Reichsmark (MRM) zu
haben, so ergaben Kostenabschatzungen fir
die Hyperschall-Windkanalanlage eine Gros-
senordnung von 50 MRM.""

Den Weg zum ersten geschlossenen Ueber-
schall-Windkanal ebnete unter Inkaufnahme er-
heblicher personlicher Risiken ein anderer
Prandtl-Schuler: Jakob Ackeret (1898-1981).
Nach geplant einjahrigem Aufenthalt in Gottin-
gen ab 1921, kehrte er schliesslich nach 7jahri-
gem Aufenthalt 1927 in die Schweiz zurtck und
setzte fur sein IfA Institut fir Aerodynamik in
den folgenden Berufungsverhandlungen mit der
Leitung der ETH Zirich (und gegen den aus-
dricklichen Vorbehalt des gutachtenden Prof.
Stodola) in der Zeit von 1932-1934 den Bau
von gleich zwei grossen Windkanalen durch:

- einen atmospharischer Unterschall-Windka-
nal in Kreislauf-Bauweise mit 3 x 2 m Recht-
eck-Messquerschnitt und zwei parallel montier-
ten Antriebsgeblasen von je 220 kW Antriebs-
leistung,

- einen 0,4 x 0,4 m Ueberschall-Windkanal in
geschlossener Bauweise fir Spitzen-Mach-
zahlen Ma = 2, BILD 3, der weitgehend von
BBC Baden, CH konzipiert und geliefert wurde,
darunter der weltweit erste erfolgreich einge-
setzte Axialverdichter (13 Verdichterstufen,
Druckverhaltnis PR = 3 bei 3'800 min™", 700 kW
Antriebsleistung, Spitzen-Wirkungsgrad n =
0,75).[12]

Ackerets Mut zu diesen Schritt bestand schlicht
darin, dass er die Entscheidung flir den BBC-
Axialverdichter in der Erstausfiihrung akzep-
tierte - ohne entsprechende Referenzen. Die
Hoffnungen wurden nicht enttduscht, die An-
lage erflllte auf Anhieb alle Garantiewerte und

" Diese Kosten diirften heute einen Wert von ca.

300-400 Millionen Euro darstellen; ein anderer Ver-
gleich: der Bau des Schlachtschiffs ‘Bismarck’ wurde
von Blohm & Voss mit 72 MRM abgerechnet.
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legte so flr mehr als 20 Jahre die Grundlage fur
ein de-facto Monopol von BBC bei Bau und
Lieferung grosser, leistungsfahiger Axialver-
dichter (meist mit E-Antriebsmotoren und
Getrieben) — auch fir geschlossene Ueber-
schall-Windkanale. In [12] sind in diesem Zeit-
raum sieben, teilweise erst nach dem Krieg
komplett realisierte BBC-Grossanlagen meist
mit 0,4 x 0,4 m Messquerschnitt aufgefihrt,
darunter auch die hier behandelte 1 x 1 m An-
lage des Kochler Hyperschall-Windkanals bzw.
dessen AEDC-Nachbaus:

1) ETH Zirich IfA, CH; Ma = 2, Ackeret 1934,
2) Citta dell’ Aria, Guidonia nahe Rom, I; Ma =
2, G.A. und L. Crocco, A. Ferri 1937,

3) AVA Goéttingen, LFM Minchen, Ma = 2,6 und
WVA Kochel, Ma = 7-10, 1941, davon nur Teil-
lieferungen bis Kriegsende an LFM und WVA.
Fir das WVA-Projekt war BBC Mannheim/
Heidelberg, Abt. Turbo-Verdichter unter Leitung
von M. Schattschneider verantwortlich,

4) LRBA ,C4’' Vernon, F; Ma = 4, 1949/1950,

5) AEDC ‘Tunnel A’ Tullahoma, TN, USA; Ma =
7-10, 1949; unter Verwendung von LFM- bzw.
WVA-Maschinen und/oder Allis-Chalmers Lie-
ferungen (mit BBC Lizenz),

6) VKI S1 Ueberschallkanal, Ma = 2.2, 1950,

7) Politecnico di Torino, Ma = 2.2, 1950-1954.

5. DIE AMERIKA-RAKETE

Das umfangreiche Programm an Flissigkeits-
raketen des Heereswaffenamtes ist inzwischen
ein Spezialgebiet, das hier nur sehr verkirzt
behandelt werden kann (ausf. [5], Anhang 1).
Die ,Aggregat’-Bezeichnungen reichen von A1
durchgehend bis A12, B7 und B8, C1 und C2.

Hervorzuheben ist die A4, besser bekannt unter
der im Herbst 1944 eingefiihrten Bezeichnung
als ,Vergeltungswaffe V2', die schon 1936 fir
einen Raketenschub von 25 t konzipiert, zwi-
schen 1939 und 1941 in Peenemiinde entwik-
kelt wurde. Die normale Reichweite lag bei 270
km, - mit Steigerung bei einigen Versuchs-
modellen auf 385 km. Die Hohe der A4 betrug
14,3 m, ihr maximaler Durchmesser 1,65 m und
ihre Leitwerk-Spannweite 3,56 m, BILD 4. Voll-
getankt wog sie 12,9 t. Der erste Versuchsstart
erfolgte im Juni 1942, der erste erfolgreiche
Schuss war am 3. Okt. 1942 Uber eine Distanz
von 190,64 km mit einer Flugzeit von 295,5 s.
Die in BILD 4 ebenfalls gezeigte A4b ist eine
,Gleiterversion’ der A4, die zunachst ab 1940

unter der Bezeichnung A9 als Oberstufe der 2-
Stufenrakete gezeigt wurde, mit der 5'000 km
entfernte Ziele erreichbar sein sollten, und fir
die sich die Bezeichnung ,Amerika-Rakete’ ein-
gebiirgert hat.”> Ab Oktober 1942 wurden die
A9-Arbeiten unterbrochen, ehe sich zwischen
Oktober 1944 und Januar 1945 nochmals eine
kurze Entwicklungsphase fir die gefligelte
Variante anschloss, flr die die Bezeichnung
Ad4b gewahlt wurde, um von der Prioritat des
A4-Programms zu profitieren.

Bereits 1936 plante die Heeresraketenabteilung
auch ein A4-Nachfolgemodell A10 mit einem
100 t Triebwerk und einer Reichweite von 500
km (die Peenemunder Startanlagen waren be-
reits flr diese Dimensionen ausgelegt), die al-
lerdings 1939/1940 wegen anderer Prioritaten
zuruckgestellt wurde, ehe mit der Kriegserkla-
rung Deutschlands und ltaliens an die USA am
11. Dez. 1941 schlagartig der Gedanke (neu?)
belebt wurde, das A10 als Tragerrakete einer
A9/A10 2-Stufen-Kombination mit ca. 26 m Ge-
samthéhe einzusetzen. Planungen im Jahre
1941 gingen von einer A10-Schubsteigerung
auf 180 t aus, die es ermdglichen sollten, die
USA zu beschiessen. Als mogliche Abschuss-
orte wurden die lle de Ouessant, westlich
Brest, F und Cabo da Roca, westlich Lissabon,
P untersucht, - mit den Zielorten New York,
Washington und Pittsburg.[15] 1942 wurden
diese Arbeiten zunachst ausgesetzt und statt-
dessen, die notwendigen Vorarbeiten fir die
grosse Kochler Windkanalanlage (mit ausrei-
chender Wasserversorgung) und entsprechen-
den Produktionsstatten in Ebensee am Traun-
see, A forciert.

Ueberraschenderweise ist dies aber nicht die
vollstandige Rezeptionsgeschichte der Ameri-
ka-Rakete. Bereits 1930(!)"® erschienen in der
Zeitschrift ,Die Gartenlaube — lllustrirtes Fami-
lienblatt’, seit 1853 bis 1944 (1984) das erste
erfolgreiche grosse deutsche Massenblatt,

' Kurz nach Kriegsende, als man sich der Be-

geisterung der Amerikaner fur diese Technik noch
nicht ganz sicher war, wurde auf deutscher Seite
ersatzweise auch von der ,Ural-Rakete’ gesprochen.
3 Es ist nicht auszuschliessen, dass diese Verof-
fentlichungen auch Hitlers lebenslange Obsession
eines Raketenangriffs auf New York befeuert haben.
H. von Schirach berichtet in ihren Erinnerungen,
dass er damals regelmassiger Leser der im Foto-
Atelier Hoffmann, Minchen, Ecke Amalien-/There-
sienstrasse ausliegenden Zeitschriften war.
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Farbabbildungen zum Thema ,Raketenuberfall
auf New York’. Es handelt sich um einen von
Willy Ley im Namen von Hermann Oberth
lancierten Artikel ,Die drei Gesichter der Rake-
te’[16], bei dem neben der militdrischen Anwen-
dung, Verkehr und Weltraumforschung ange-
sprochen wurden, nicht zuletzt auch um die
allzeit finanziell klammen Mitglieder des
\Vereins fir Raumschifffahrt’ (dem W. von
Braun 1929 beigetreten war) am ,Raketen-
flugplatz Berlin-Reinickendorf’ im Gesprach zu
halten.

26 m

14 m

Yy

A-4 (V-2) A-4b A-4b/A-10 A-9/A-10

BILD 4. Grossenvergleich der Raketen-Aggre-
gate A4, Adb, A4b/A10 und A9/A10

Zu Spekulationen um die Amerika-Rakete ge-
ben auch die erstmaligen Hyperschall-Wind-
kanalmessungen Anlass, bei denen Siegfried
Erdmann (1916-2002)" am 17. April 1944 im
zweiten noch in Peeneminde verbliebenen,
modifizierten 0,4 x 0,4 m Ueberschall-Wind-
kanal fir 15 s Mach 8,8 erreichte, BILD 5.
Erdmann hatte zu einem Zeitpunkt, als sich das
Aerodynamische Institut unter Leitung von R.
Hermann schon weitgehend in Kochel neu
etabliert hatte, angeblich mit Wissen von W.
von Braun eine passende Lavaldise berechnet
und fertigen lassen, fur sich genommen bereits
ein erheblicher Aufwand, und zuséatzlich den
Windkanal auf Druck-/Saugbetrieb mit ca. 100
bar Eintrittsdruck umgerustet. Naturlich kann

¥ 'S. Erdmann leitete innerhalb des Aerodynami-

schen Instituts die ,Versuchsgruppe II' zu der u.a.
P.P. Wegener (sein Nachfolger in dieser Position in
Kochel) und Pascual Jordan (1902-1980) zahlten,
letzterer ein deutscher theoret. Physiker, der maf3-
geblich an der Entwicklung und mathematischen
Formulierung der Quantenmechanik mitwirkte.

bezweifelt werden, dass hinter dieser Meister-
leistung nur wissenschaftliche Grundlagen-Inte-
ressen steckten. In der Folge kam es zu erheb-
lichen Zerwurfnissen zwischen R. Hermann und
S. Erdmann, die in einem kriegsgerichtsahn-
lichen Verfahren in Kochel kulminierten und zur
fristlosen Entlassung Erdmanns aus dem Aero-
dynamischen Institut und am nachsten Tag zu
seiner ,Einberufung zur Wehrpflicht am 7. Sept.
1944, 7.00 h in Augsburg”fihrten.[17, 6]

BILD 5. Siegfried ERDMANN, Peeneminde
17. April 1944:  Schlierenaufnahme zur erst-
maligen Hyperschall-Windkanalsimulation bei
Mach 8,8 —fur 15 s

6. ZUR STANDORTSUCHE

Bisher fehlen in der deutschen technisch-histo-
rischen Fachliteratur detailliertere Angaben zum
1 x 1 m Hyperschall-Windkanalprojekt in
Kochel. Erste weitergehende Informationen er-
hielt der Autor vor einigen Jahren auszugswei-
se aus einem ‘Technical Intelligence Supple-
ment’ Report aus dem Jahre 1946, der inzwi-
schen im Internet frei zuganglich ist.[18] Dieser
Bericht behandelt in einem von Frank L.
Wattendorf'® verfassten Part Il ‘Reports of

'® Frank L. Wattendorf (1906-1986) war langjahriger
enger Mitarbeiter Th. von Karmans am CalTech,
aber auch in den letzten Jahren von dessen Lehr-
tatigkeit bis 1933 an der TH Aachen, so dass er Uber
ausreichende Deutschkenntnisse verfligte. Die be-
schriebene Rundreise wurde zwischen 1. Mai und
19. Juni 1945 durchgefiihrt; interessant dabei der
auf den Report-S. 114-117 beschriebene Abstecher
zu BBC Baden, CH (zus. mit Th. von Karman), der
in [12] ausfuhrlich abgehandelt wird. Spater erwarb
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selected topics of German and Swiss aero-
nautical developments’ auf den S. 96-99 und
103-105 auch den ,Kochel Supersonic Tunnel.
Dies ist allerdings eine rein verbale Beschrei-
bung der Windkanalanlage (ohne Zeichnun-
gen), mit teilweise missverstandlichen Formu-
lierungen zum Grad der Fertigstellung der Anla-
ge bei Kriegsende und ausser der pauschalen
Ortsangabe ‘Kochel, Kochelsee’ ohne weitere
Lokalisierungsmdglichkeit. Wattendorf gilt als
einer der ,Vater des AEDC’, womit er sicherlich
durch Transfer und Inbetriebnahme des BMW-
Triebwerks-Héhenprifstands  (,Herbitus-Anla-
ge’) und die Errichtung des 1x1 m Hyperschall-
Windkanals ‘Tunnel A’ wesentlich beitrug. Im-
merhin gelang durch seine Beschreibung be-
reits eine zutreffende Rekonstruktion des prin-
zipiellen Anlagenaufbaus in Kochel, wie er in
BILD 9 wiedergegeben ist.[12] Einen ersten op-
tischen Eindruck der Mess-Streckenanordnung
lieferte das in [6] reproduzierte Modellfoto, BILD
11. Sehr wertvoll war auch die Veréffentlichung
von Sebastian Klapdor[19], insbesondere die
sehr grosszlgige Weitergabe aller von ihm in
2001 in den US National Archives, College
Park, MD und an der University of Alabama,
Huntsville, USA unter den inzwischen soge-
nannten ,Rudolf Hermann Papers’ gesicherten
WVA-Dokumente.

Auch diese Unterlagen waren zunachst keine
Hilfe bei der Standortsuche, allerdings war nach
der Auswertung rasch klar, dass fir die Unter-
bringung dieser Grossanlage in keinem Fall die
heute noch auf dem Nebengelande der Fa.
Dorst in Kochel-Herrenkreuth stehenden WVA-
Gebaude in Frage kamen. Dieser Standort
(WVA |) diente allein zur Aufnahme der aus
Peenemiinde ab Ende 1943 in ca. 300 Guter-
wagen verlagerten Anlagen; als einzig sinnvolle
Option blieb fir die Hyperschall-Windkanal-
anlage ein Bereich Ostlich oder westlich des
Walchensee-Kraftwerkes in Kochel-Altjoch, wo-
bei unterirdische Bauwerke prinzipiell nicht aus-
geschlossen waren. Dabei bot bei der Suche
speziell der Bereich westlich der Kraftwerks-
Rohrfallstrecke mehrere solcher Anséatze, die
aber wohl alle noch aus der eigentlichen Kraft-
werks-Bauphase bis 1924 stammen.

Eine eindeutige Klarung der Situation erbrachte
erst ein Dokumentenfund bei einem Besuch im

sich Wattendorf Verdienste bei Aufbau und Leitung
der NATO-Forschungsorganisation AGARD.

Bundes-Militararchiv Freiburg (BA-MA) im Juli
2013. Der in BILD 8 verwendete, ehemals ge-
heime Lageplan (RH 8 I/ 4756), datierend vom
15. Jan. 1944 und abgenommen durch ,Regie-
rungsbaumeister (Ingenieurbiro) Schlegel Min-
chen 38, Guntherstrasse 29 zeigte deutlich
etwa 200 m ostlich des bestehenden Wasser-
schlosses ein neu geplantes und eine gerade,
unterirdische Betonrohre von 3,5 m Durchmes-
ser zum Walchensee, die dort ca. 300 m sld-
lich vom bestehenden Einlauf des Walchensee-
Kraftwerks beginnen sollte. In Kochel-Altjoch,
im Auslaufbereich in den Kochelsee bean-
spruchte die WVA damit im wesentlichen das
16,5 ha umfassende Gelande des ,Lutzhofes’
(in BILD 8 ist diese Flache dunkel eingefarbt),
fur den tatsachlich ab 1943 ein entsprechendes
Umsiedlungsverfahren aktenkundig ist. Damit
war ein zunachst unlésbar scheinendes Ratsel
geldst, die Wasserbau-Versuchsanstalt war in
Kochel tatsachlich an zwei getrennten Standor-
ten vertreten, wie in BILD 6 markiert:

- WVA | als tagliche Arbeitsstelle in Kochel-
Herrenkreuth um die ehemals Peeneminder
0,4 x 0,4 m Ueberschall-Windkanale und

- WVA |l in Kochel-Altjoch als Standort fir
den neu geplanten 1 x 1 m Hyperschall-Wind-
kanal.

Dieses BILD 6 illustriert auch die mit der Be-
zeichnung WVA Wasserbau-Versuchsanstalt
G.m.b.H. bezweckte Tarnung in relativer Nahe
zur damals schon etablierten FWW in der Sid-
West-Ecke des Walchensees, dem For-
schungsinstitut fur Wasserbau und Wasserkraft
e.V. Obernach, von 1926-1952 eine eigenstan-
dige Institution, die inzwischen als ,Versuchs-
anstalt Obernach’ von der TU Minchen unter-
halten wird. Gleichzeitig wurde im WVA-Post-
verkehr jeder Hinweis auf Standorte am Kochel-
see unterlassen, die Postanschrift lautete:

Wasserbau-Versuchsanstalt G.m.b.H.
Minchen 2 BS (= Bayerstrasse)
Postschliessfach 60

und die Post wurde konsequent (ber Kradfah-
rer nach und von Munchen abgewickelt.

Bereits in Abschnitt 2 war auf einen friheren
WVA-Standort in Fischbachau-Aurach verwie-
sen worden, fur den es bereits eine Baugeneh-
migung durch Ristungsminister Speer gab, ehe
die Projektverlagerung nach Kochel eingeleitet
wurde. BILD 7 zeigt hierzu Planunterlagen der
beiden grdsseren Institutsgebdude aus dem
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@ + 800 m

BILD 6. Walchensee-Kraftwerk mit Lagen der WVA Wasserbau-Versuchsanstalt Kochelsee GmbH

Gebaude A
Instituts- und Labor-Gebaude

f 96 m Y

Gebadude B
Technische Biiros und Wohlfahrtsraume

- om

RH 81/4937
BILD 7. WVA-Planung: Aerodynamisches Institut Fischbachau-Aurach/ Kochel-Altjoch ca.1942

[Walchensee-Kraftwerk|

> N

e®

N\

BILD 8. WVA Il Lageplan Kochel-Altjoch 15.Jan.1944, RH 8 I/ 4756: 1 - Maschinenhalle, 2 - Mess-
halle, 3 - Trocknerhalle, A - Instituts- und Laborgebaude, B - Tech. Bliros und Wohlfahrtsraume

10
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BA-MA Bestand (RH 8 1/4937). Damit ware
Blro-, Labor- und Kantinenraum (mit Seeter-
rasse) fur ca. 250 WVA-Mitarbeiter geschaffen
worden. BILD 8 zeigt entsprechend diesen Vor-
gaben die Anordnung der Baukérper:

1 - Maschinenhalle, mit den imposanten Ab-
messungen von ca. 100 x 55 m zur Aufnahme
des 57 MW Maschinenparks, bestehend aus
vier 13 MW Voith-Freistrahlturbinen und 3 klei-
neren Stromgenerator-Turbinen als Antrieb fir
die BBC-Verdichteranlage, bestehend aus
sieben 11stufigen Axialverdichtern und vier
4stufigen Radialverdichtern, hinzu kommen
min. 13 Luft-Zwischenkulhler bzw. -erhitzer.

(¢ c| wh(c) whlc
BBC Verdichter Druckstufen i
v \") Vi Vil
Mess - Strecke
< O """"" e C
BILD 9. WVA Il Geschlossene 1 x 1 m

Hyperschall-Windkanalanlage mit 57 MW hydr.
Antriebsleistung fur BBC-Verdichterfeld: | - llI
11stufige Axialverdichter, IV — VIl 4stufige Radi-
alverdichter

BILD 9 zeigt entsprechend das gesamte Anla-
genschema fur den Luftkreislauf, beginnend
oben links mit den Verdichter-Druckstufen | —
VII in der Maschinenhalle, in Strémungsrich-
tung gefolgt von der Silicagel-Lufttrockner-
anlage (in Gebaude Nr. 3 in BILD 8) und der,
wie bereits erwahnt, 20 m langen Mess-Strecke
mit Modelltréager (in Gebaude Nr. 2 in BILD 8),
bestehend aus konvergent/divergenter Lavaldi-
se fur die jeweilige Test-Machzahl, der eigentli-
chen Messkammer mit Beobachtungsfenster fiir
optische Schlieren- und Interferometrie-Aufnah-
men und dem fernverstellbaren Austrittsdiffu-
sor, ehe die Luft im geschlossenen Versuchs-
betrieb zum Eintritt der vier parallel-geschalte-
ten Axialverdichter der Verdichterstufe | zu-
ruckstromt.

Diese vier, parallel angeordneten Eingangs-
Axialdichter der Druckstufe | reprasentieren ent-
weder einen Zwischenstand (1941) der rasch
voranschreitenden BBC-Axialverdichtertechno-
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logie oder es war kostenmassig ein gewisser
Synergieeffekt durch die Verwendung von ins-
gesamt 6 baugleichen 11-stufigen Axialverdich-
tern beabsichtigt; nachteilig ware in jedem Fall
die verlustbehaftete Luftverteilung auf 4 (l) bzw.
2 Axialverdichterstrange (ll) gewesen. Diese
Konfiguration wurde daher im Juni 1945 von
Th. von Karman beim Besuch bei BBC Baden,
CH konkret hinterfragt, und man kann davon
ausgehen, dass die AEDC-Anlage fir ‘Tunnel
A’ an diesen Stellen jeweils nur einen Axial-
verdichter mit einem max. Eintrittsdurchmesser
von bis zu 4 m besitzt; [12, Fig. 4-48] zeigt
einen entsprechenden Gehauseabguss flr eine
BBC-Lieferung in die USA im Jahre 1954.

Als Muster fir die in Kochel vorgesehenen
grossen Getriebe-Axialverdichter in Tandeman-
ordnung, zeigt BILD 10 die vergleichbare BBC,
CH - Lieferung aus dem Jahre 1944 an die
LFM. Wahrend in dieser Abbildung nur ein Ver-
dichter-Getriebeabtrieb besteht, war fir Kochel
vorgesehen, dass eine Wasserturbine von 13
MW Abtriebsleistung Uber die Getriebeverzwei-
gung zwei gegensinnig drehende Axialverdich-
ter antreibt.

BILD 10. BBC Getriebe-Axialverdichter (19
Stufen) mit 6.5 MW Antriebsleistung, Gesamt-
druckverhaltnis PR=3 und 48 m®s max. Volu-
menstrom fir den 0,4 x 0,4 m, Ma=2,6 Ueber-
schall-Windkanal der LFM

Insgesamt waren Vorbereitungen fir ausserst
flexible Verdichterschaltungen getroffen, so
dass in jedem Fall die Moglichkeit des offenen
und geschlossenen Kreislaufbetriebs bei unab-
hangig veranderlichen Mach- und Reynoldszah-
len gegeben war.
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2 - Messhalle In Rickgriff auf BILD 8, Gebau-
de Nr. 2 zeigt BILD 11 die dort angesiedelte
Mess-Strecke des 1 x 1 m Hyperschall-Wind-
kanals in einer Modellaufnahme aus dem Jahre
1941. Es ist anzunehmen, dass dieses Modell
bei Lieferantenkontakten und zur Mitarbeiter-
/Besucher-Information in Peenemiinde einge-
setzt wurde. Insgesamt sollten in dieser Mess-
halle vier Mess-Strecken nebeneinander instal-
liert werden:

a) 1,4x1,4m,
b) 1,0x1,0m,
c) 0,4x0,4m,
d) 0,25x0,25m.

s
T
4

BILD 11. Anlagenmodell der WVA Il Hyper-
schall-Windkanal 1 x 1 m Mess-Strecke, ca.
1941 (Vorderteil der Zeiss-Schlierenapparatur
auf Schienen aus der Beobachtungsachse nach
hinten verschoben)

Man erkennt in Durchstromrichtung zunachst
die Position der fir jede geplante Test-Mach-
zahl angepassten bzw. auszutauschenden La-
valdise, gefolgt von der eigentlichen Mess-
Strecke (hier gezeigt mit gedffnetem vorderen
Beobachtungsfenster) mit partiell fernverstell-
barem Modelltrager mit 3 Komponenten-Mess-
waage. Quer zur Hauptstromungsrichtung sieht
man die beiden, je knapp 10 m langen, schwar-
zen Zylinder der Zeiss-Schlierenapparatur. Of-
fensichtlich handelt es sich um eine im Konzept
unveranderte, vergrosserte Ausfihrung der be-
wahrten Peeneminder Anlage mit der auch die
erste Hyperschall-Schlierenaufnahme, BILD 5,
gemacht worden war. Die fur Kochel vorge-
sehenen hochprazisen Hohlspiegel sollten statt
0,5 m Durchmesser wie in Peenemiinde auf 1,2
m Durchmesser vergrossert werden, bei gleich-
zeitiger Vergrosserung der Spiegel-Brennwei-
ten von 5 auf 9,25 m. [20, 6]
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3 - Trocknerhalle Sie ist im Referenz-BILD 8
als Gebaude Nr. 3 markiert, die prinzipielle Po-
sition des ,Silicagel-Luftrockners’ im Windkanal-
Luftkreislauf erkennt man in BILD 9. Es handelt
sich im Rahmen der ingenieurtechnisch bemer-
kenswerten Hyperschall-Windkanalanlage um
eine weitere herausragende Pionierentwick-
lung.

Die erste ausfuhrlichere Darstellung dieser An-
lage stammt von Klapdor[19]; danach datiert
das friheste von ihm auffindbare Dokument in
diesem Zusammenhang vom 10.6.1944 zur
,Lufttrocknungsanlage fir Teil A’. Die Anlage
sollte wie die deutlich kleineren Peenemiinder
Anlagen von der Fa. Silicagel Berlin ausgelegt,
gebaut und geliefert werden. Ein Gel-Bett des
Adsorptionsapparates sollte 2,18 x 12 m mes-
sen; vier dieser Betten waren in der Trock-
nerhalle parallel nebeneinander gestellt und in
6 Lagen mit Zwischenraum Ubereinander gesta-
pelt. Die geforderte maximale Trocknungslei-
stung im offenen Betrieb konnte nur fir ca. 1 h
erwartet werden, ehe die Gel-Masse regeneriert
werden musste. Zur Herstellung hatte die Fa.
Silicagel einen Bedarf von 2'000 t Wasserglas
und 500 t 99%ige Schwefelsdure angemeldet.

Die Baukdrper der beiden in BILD 7 gezeigten
Gebaude A (96 m lang) und Gebaude B (50 m
lang) des Aerodynamischen Instituts wurden in
BILD 8 - ohne dass bisher genaue Lageplane
fur die WVA Il in Kochel-Altjoch vorliegen -
relativ willktrlich auf die verbliebene Freiflache
verteilt.

7. DIE ABWICKLUNG

Im Jahr 1944 konzentrierte sich das Aerodyna-
mische Institut in Kochel vorrangig auf die
Wieder-Inbetriebnahme der verlagerten Peene-
minder Anlagen in Kochel-Herrenkreuth und
weiterhin auf mogliche Vorarbeiten fiir die Er-
richtung der Hyperschall-Windkanalanlage in
Kochel-Altjoch; hierzu zahlten:

- Bestellung (vermutlich) aller Maschinen mit
langeren Lieferzeiten und teilweise Anlieferung
(BBC-Radialverdichter der Stufen IV und V,
BILD 9, Getriebe und E-Motoren)[12],

- Baugrund-Untersuchungen (Probebohrun-
gen) am Fuss der neu zu bauenden Fallrohr-
strecke durch das Geologische Institut der TH
Wien, Prof. Stiny — offensichtlich mit zufrieden-
stellenden Ergebnissen,
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- Vorbereitung umfangreicher Enteignungs-
und Umsiedlungsaktionen fir den ,Lutzhof’ in
Kochel-Altjoch und (in geringerem Umfang) fir
von der WVA beanspruchte Flachen in Kochel-
Herrenkreuth,

- schliesslich als wohl wichtigste und aufwan-
digste Erstmassnahme, die Sicherung einer
ausreichenden Wasserversorgung fur den Pa-
rallelbetrieb von Walchensee-Kraftwerk und
Hyperschall-Windkanal aus dem gemeinsamen
Reservoir Walchensee.

Zu dem letzten Punkt fanden sich im Bayeri-
schen Hauptstaatsarchiv Miinchen eine Reihe
interessanter Dokumente, deren Auswertung
einer kunftigen, erweiterten Bestandsaufnahme
zum Thema vorbehalten bleiben muss. Hier nur
ein kurzer Auszug aus einer Besprechungsnie-
derschrift'® des Reichs-Finanzministeriums Ber-
lin vom 20. Jan. 1944 bzgl. des Tagesord-
nungspunktes ,B. Neues Walchenseewerk®:

... Reichsminister Speer hat zugestimmt, dass
der Bau des neuen Stollens am Walchensee
und die Rissbachiiberleitung’’ als eine Bau-
massnahme behandelt werden. ...

Auch wenn vorerst weiterhin unklar bleibt, ob
mit dem Bau des zusatzlichen Verbindungs-
stollens zwischen Walchen- und Kochelsee und
der Rissbachuberleitung noch wahrend des
Krieges begonnen wurde, so war die tatsachli-
che Ausfuhrung der letzteren so rasch nach
Kriegsende zwischen 1947-1950 sicherlich nur
auf Grundlage der Planungsvorarbeiten fir das
Windkanalprojekt mdglich.

Am 2. Mai 1945 wurden Kochel und die WVA-
Anlagen in Herrenkreuth an die vorrickenden
Truppen der US Armee Ubergeben, ca. 2 Wo-
chen spater Gbernahm eine Teilgruppe des ‘von
Karman Inspection Teams’ die wissenschaft-
liche Voraufklarung und danach setzte ein
nahezu ununterbrochener Besucherstrom von
ca. 150 westalliierten Militdrs und Wissen-
schaftlern ein, die sich neben der imposanten
Oetztal-Windkanalanlage auch Informationen

'® Quelle BayHSTA MF 70475

" Der aus Oesterreich kommende. umgeleitete
Rissbach erhohte die Wasser-Zulaufmenge zum
Walchensee betrachtlich, so dass die Strom-Jah-
resproduktion des Walchensee-Kraftwerkes im Mittel
um ca. 40% stieg; bautechnisch hervorzuheben ist
dabei die Unterquerung des lIsarbettes und einer
parallel laufenden Mautstrasse in einem ‘Diker’.
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Uber die deutschen Hochgeschwindigkeits-
Windkanale verschaffen wollten. Bis Mitte Sep-
tember 1945 wurde das normale Messpro-
gramm mit eingespieltem Personal unter den
Augen der Besucher fortgefihrt. Neben von
Karmans Assistenten Frank Wattendorf (s.
Abschnitt 6) und H.-S. Tsien'® trat bei der
Koordination vor Ort in den nachsten Monaten
vor allem der Schweizer Fritz Zwicky'® in Er-
scheinung; alle Genannten haben Beitrage zu
dem umfangreichen, 1946 erschienenen Ab-
schlussbericht [18] geliefert.

Zu den begehrtesten Objekten flir eine Demon-
tage zahlte bei Amerikanern und Franzosen die
Oetztalanlage, von der auch tatsachlich zentra-
le Bauteile in die USA verschifft wurden. Da-
raufhin sicherte sich Frankreich, in deren Oster-
reichischer Zone inzwischen Oetztal lag, bei
den Dingler Werken, Zweibriicken, Saarland
vor allem die Mess-Strecke und umfangreiche
Fertigungsunterlagen fir die Kochler Hyper-
schall-Anlage, ehe es 1947/8 zu einem endglil-
tig ausgleichenden Deal kam und die Oetztal-
anlage komplett in Modane, F aufgebaut wurde
— wahrend die USA unbeschrankten Zugriff auf
die WVA-Windkanale behielten. Hier gab es in-
zwischen vor Ort Rivalitaten zwischen US Army
und Navy, die letztendlich so gelost wurden,
dass AAF Army Air Force (erst ab 1947 USAF)
wie gewlnscht die Hyperschall-Anlage und —
Unterlagen Ubernahm, wahrend Ende 1945 die
Peenemiinder 0,4 x 0,4 m Ueberschallkanale

'® Hsue-Shen Tsien (1911-2009) trug wesentlich zu
den Raketen- und Weltraum-Programmen der USA
und ab 1955 der VR China bei. Am 5. Mai 1945 in-
terviewte er(34) in Kochel unmittelbar nach der er-
sten Kontaktaufnahme W. von Braun(33) und sorgte
fur eine Dokumentation von dessen Ideen und Visi-
onen. 2007 wahlte ihn Aviation Week zur ‘Person
des Jahres’ und stellte in Bezug auf diese Befragung
lakonisch fest: ‘No one then knew that the father of
the future US space program was being quizzed by
the father of the future Chinese space program’.

R. Hermann[8] berichtete Uber eine andere erstaun-
liche Episode im Zusammenhang mit H.-S.Tsien,
der 1938 eine Theorie zu ‘Supersonic Flow Over an
Inclined Body of Revolution’[21] verdffentlicht hatte,
zu der ihm Hermann nun in Kochel die bestatigen-
den Versuchsergebnisse vorlegen konnte.

9 Fritz Zwicky (1898-1974) war Physiker und Astro-
nom am CalTech, Pasadena, CA, USA; u.a. fihrte
er den Begriff der ,Dunklen Materie’ ein. Friedrich
Durrenmatt verewigte ihn als Mobius in den ‘Physi-
kern’.
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von Herrenkreuth im Auftrag der US Navy zum
NOL Navy Ordnance Laboratory in White Oak,
MD verbracht wurden und dort davon einer bis
ca. 1992 genutzt wurde (GE-Hermes-Pro-
gramm in Fortsetzung des A4, Flugabwehr-
raketen als Weiterentwicklung der C2 \Wasser-
fall’, Sidewinder, usw.).

8. VON WVA ZU VKF

Als F. Wattendorf Mitte Juni 1945 aus Europa
heimkehrte, stellte er noch im Flugzeug im Auf-
trag Th. von Karmans eine Windkanal-Bedarfs-
liste zusammen. Im Vergleich des in Deutsch-
land Gesehenen zu dem in den USA Bestehen-
den schlug er einen radikalen Neuanfang in
einem ‘Air Force Research and Development
Center’ vor: “This establishment should be lo-
cated near a source of large power, for instance
in the Boulder Dam or Grand Coulee Dam
regions.” Die Wattendorf-Initiative rief nattrlich
rasch vergleichbare Anspriche von NACA und
Navy hervor, in deren Zustandigkeit kiinftig die
Realisierung einer Kopie der Oetztal-Anlage
fiel, wahrend sich die Air Force den Neuaufbau
aller Kochler Windkanéale (ausser NOL) und des
BMW-Hohenprifstands zum Ziel setzte. Bereits
am 1. Jan. 1947 konnte eine konsolidierte Pla-
nung vorgestellt werden, die flir finf Air Force
Anlagen einen Investitionsbedarf von 330
MUSD auswies, davon mehr als die Halfte fir
den Triebwerks-Hohenprifstand und ver-
gleichsweise bescheidene 19,3 MUSD fir das
,Kochel Package’, vier Windkanale (nun in “, 1
inch = 2,54 cm):

- 55%x55%
- 40 x 40,
- 16" x 16,
- 10°x 10,

fur gestaffelte Machzahlbereiche Ma 1,2-10,
Eintrittsdricke 1,4—4,5 bar und Eintrittstempe-
raturen zwischen 20-300 °C; fiir die erforder-
liche Gesamtantriebsleistung wurden die be-
reits fur die WVA Kochel bekannten 57 MW
(71'500 hp) genannt, alles seit 1959 zusam-
mengefasst in der ‘VKF Von Karman Gas
Dynamics Facility’ des AEDC Arnold®® Engi-
neering Development Center, Tullahoma, TN,
USA.[18] Der in BILD 12 gezeigte Kartenaus-
schnitt und die zugehdrige Luftaufnahme geben

%0 General Henry ‘HAP’ Arnold (1886-1950), Griin-
der der eigenstandigen US Air Force, 1947
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einen Eindruck zu Lage und Ausdehnung des
Testgelandes. Dank Google Maps besteht auch
die Moglichkeit im Satellite View einen Ausflug
dorthin zu unternehmen — die VKF-Koordinaten
lauten <35.382952, -86.046487>.

BILD 12. AEDC Tullahoma, TN, USA mit VKF
Von Karman Gas Dynamics Facility im Vorder-
grund

Der Betrieb dieses USAF Testzentrums ist weit-
gehend geheim; nach einer Veréffentlichung
aus dem Jahre 2002 (ohne kleinere Kanale)
gibt es dort tatsachlich drei grosse Hyper-
schall-Windkanéle:

- Tunnel A, 40“x40“ fur geschlossenen, konti-
nuierlichen Betrieb bei variabler Dichte, max.
Eintrittstemperatur 140°C und einer einzigarti-
gen Dlse mit stetigem Konturverlauf zur com-
puter-gesteuerten Machzahl-Einstellung, BILD
13. Inzwischen sind die Tunnel A Betriebs-
Machzahlen nach Inbetriebnahme in 1957 wohl
altersbedingt reduziert auf Ma = 1,5 - 5,5.

BILD 13. 40“x40“ AEDC-VKF Hypersonic Wind
Tunnel A mit flexibel einstellbarer Diisenkontur

- Tunnel B, 50“ @ fir geschlossenen, kontinu-
ierlichen Betrieb bei Ma = 6 und 8, max. Ein-
trittstemperatur 480 °C,
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Tunnel C, 50“ & fir kontinuierlichen Betrieb
Zu vorzugsweise Space-Material-Untersuchun-
gen bei Ma = 4, 6 und 10, max. Eintrittstempe-
ratur 780 °C.

Bis Ende 1948 blieb die AEDC-Standort-Vor-
auswahl durch das Kochel-/Oetztal-Vorbild auf
das Gebiet Moses Lake, WA mit entsprechen-
der Wasserkraft-Versorgung beschrankt, ehe
ranghohen Air Force Militars die strategische
Verletzlichkeit dieses Standortes in Analogie zu
Peeneminde bewusst wurde; gleichzeitig reali-
sierte man die kriegsbedingten Grinde fir die
Wasser-Antriebslésung in Deutschland, so dass
nunmehr Tullahoma, TN im geschitzten Bin-
nenland und sein aufgelassenes 300 km? Camp
Forrest Areal als AEDC-Standort fur eines der
grossten Windkanal-Testgelande weltweit fest-
gelegt werden konnte. Heute umfasst der
Arnold Engineering Development Complex
(neue Bezeichnung seit Juli 2012) 58 Wind-
kanale, Raketen- und Strahtriebwerks-Prif-
stiande, Weltraum-Simulationskammern, usw.

BILD 14. 1/18 Modell des NAA X-15 Raketen-
flugzeugs im 1 x 1 m AEDC Wind Tunnel A,
~1960

Als ein abschliessendes Beispiel fir die inzwi-
schen bereits historische Tunnel A — Nutzung
zeigt BILD 14 eine Aufnahme, vermutlich aus
dem Jahre 1960, der 40“ x 40“ (1 x 1 m) Mess-
Strecke (von Dingler?) mit einem ca. 1 m lan-
gen Windkanal-Modell des X-15 Raketen-Ver-
suchsflugzeugs der NAA North American Aviat-
ion, an dessen Entwicklung General Dornber-
ger bei seiner Tatigkeit fur Bell Aircraft Corp.
Ende der 1950er Jahre beratend beteiligt war.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Nach uber 75 Jahren wird hier erstmals der
Versuch einer wissenschaftlich-technischen
Gesamtschau zum ersten kontinuierlich betrie-
benen Hyperschall-Windkanal fir die Jahre
1940-1960 unternommen. Die Anlage repra-
sentierte in vielen Entwurfsaspekten techni-
sches Neuland: der bis dahin unerreichte Wind-
kanalquerschnitt von 1x1 m, das Machzahl-
Niveau von 7-10, der erstmalige Einsatz ent-
sprechender optischer Messverfahren, die Ein-
fuhrung grosstechnischer Systemldsungen, et-
wa bei der einzigartigen Trocknungsanlage und
der mit 57 MW Gesamtleistung noch heute ein-
drucksvollen hydraulisch-elektrischen Antriebs-
anlage. Nach ersten Planungen noch in Peene-
munde und der Detailplanung mit umfangrei-
chen Vorbereitungsarbeiten in Kochel galt das
Projekt bei Kriegsende zu 50-70% abgeschlos-
sen[18], ehe schliesslich Aufbau und Inbetrieb-
nahme bis ca. 1957 in Tullahoma, TN, USA re-
alisiert wurden. Im Jahre 1971 wurde ge-
schatzt, dass die USA durch den Know How
Transfer im Bereich der Ueber- und Hyper-
schall-Windkanéle in einer kritischen Phase des
Kalten Krieges (1950) ca. funf Entwicklungs-
jahre einsparten.[23] Mit dieser Veroffentlichung
verbindet sich die Hoffnung, dass immer noch
bestehende Informationslicken zu diesem fas-
zinierenden Projekt in absehbarer Zeit durch
neues Archivmaterial und willkommene Mitar-
beit, insbesondere auch aus den USA, ge-
schlossen werden kénnten.
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