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FRAGEN DER WELTRAUMFAHRT

Wir freuen uns eine grundlegende Arbeit
von einem der osterreichischen Ploniere der
Weltraumfahrt bringen zu kénnen.

Dr. Franz Hoefft:

Treibstoffe der Zukunft

Das Problem der Weltraumfahrt ist im
Grunde genommen ein StoBproblem. Mv =
mc. Das Produkt der Hauptmasse (M) der
Rakete mal ihrer Geschwindigkeit (v) ist
gleich dem Produkt der abgeschleuderten
Masse (m) mal deren Geschwindigkeit (¢ =
Auspuffgeschwindigkeit). Da aber die Ener-
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2E
gie E= —2—~, muB alsoc — —;sein, die Ab-

stoBungsgeschwindigkeit oder Auspuffge-
schwindigkeit der aus der Diise entweichen-
den Gase hidngt also im wesentlichen von
dem Energieinhalt der Treibstoffe ab. Die
Leistungsfiahigkeit eines Raumschiffes wird

Ma
nach der Formel v —c log nat ;A—'bemes-

1
sen, das heiBt, die Endgeschwindigkeit v; die
das Raumschiff nach Verbrauch der gesam-
ten Treibstoffe erreichen kann, ist gleich
der AbstoBgeschwindigkeit (¢) der Betriebs-
stoffe mal dem natiirlichen Logarithmus des
Massenverhiltnisses zwischen der Anfangs-
masse M, und der Endmasse M; nach Ver-
brauch aller Treibstoffe. Daraus ergibt sich,
da3 M, weniger M; das Maf3 der mitzuneh-
menden Treibstoffe ist. Ein Flugzeug z B,
das die doppelte Menge seiner Leermasse an
Betriebsstoffen mitnehmen kann, steht
schon an der Grenze der Ausfiihrbarkeit. Es
ist aber das Minimum, das man von einem
Raumschiff verlangen muB, da erst dann
M e wird
M, eins wird,

M,
M—: 2,72 wird.

v; =c wird, wenn log nat

was dann der Fall ist, wenn

1
Die sekundliche Auspuffmenge mg berech-
net sich nach Mv = mc, das heiBt die Ge-
schwindigkeitszunahme von M je Sekunde
ist gleich der Auspuffmenge m, mal der
Auspuffgeschwindigkeit c¢. (Die sekundliche

Mb
Auspuffmenge mj = wobei b die Be-

schleunigung von M ist). Um c¢ auf ein
Maximum und m; auf ein Minimum zu

bringen, muBl also der Energieinhalt des
Treibstoffes ein Maximum sein.

Mustern wir jetzt die chemischen Reak-
tionen, die zur Verfligung stehen, so finden
wir, daB beste Kohle bei der Verbrennung
etwa 8000 Cal/kg — 3,200.000 mkg/kg ergibt,
Benzin 11.000 Cal — 4,500.000 mkg, Wasser-
stoff 34.000 Cal — 13,600.000 mkg. Nun miis-
sen wir aber beachten, daB im leeren Raum
auch der zweite Partner der Verbrennung,
der Sauerstoff mitgefiihrt werden muf. In
den iiblichen Pulversorten ist er schon ent-
halten, dafiir hat aber Schwarzpulver auch
nur einen Energieinhalt von 700 Cal, Schie3-
baumwolle von 1100 Cal, Nitroglyzerin von
1400 Cal.

Berechnen wir, wie viel Sauerstoff wir zu-
geben miissen um eine vollstandige Verbren-
nung von Kohle, Benzin oder Wasserstoff
zu erzielen, so kdnnen wir aus den chemi-
schen Reaktionsgleichungen folgendes ent-
nehmen. C + 0, = CO, d. h. 12 Teile Kohle
mit 32 Teilen Sauerstoff verbunden geben
44 Teile Kohlendioxyd mit einer Energie-

44
abgabe von 8000 Cal auf 12 kg. Ein Kilo CO;

ergibt daher bloB etwas iiber 2000 Cal/kg.
Bei Benzin, einem Gemisch von Kohlenwas-
serstoffen als deren Repréasentant wir Oktan
nehmen wollen, lautet die Formel CsHis +
12% O, = 8CO. + 9H,0 oder 96 Gewichtsteile
Kohlenstoff und 18 Gewichtsteile Wasser-
stoff verbinden sich zu 352 Teilen Kohlen-
dioxyd, CO,, und 162 Teilen Wasser, H:O, zu-
sammen 514 Teilen Verbrennungsgasen, wo-
rin 114 Teile Benzin enthalten sind und
400 Teile Sauerstoff. Durch diese Belastung
schwindet also die schone Energiemenge
von 11.000 Cal/kg wieder im Verhiltnis ;+:
auf kaum 2440Cal/kg. Beim Wasserstoff
vollends lautet die Gleichung 2H; + O; =
2H,0, das heiBt 4 Teile H + 32 Teile O ge-
ben 36 Teile Wasser. Also miissen wir die
imponierende Energie des Wasserstoffs von
34.000 Cal durch 9 dividieren! Wir kommen
also nicht einmal auf 3800 Cal/kg!

Nun ist nicht nur das Gewicht, sondern
auch das Volumen der Treibstoffe zu beach-
ten. Sofort ergibt sich, daB nicht daran zu
denken ist, gasféormige Stoffe wie Wasser-
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stoff und Sauerstoff unter gewdhnlichen
Verhaltnissen mitzunehmen, da die Behalter
viel zu schwer und der Luftwiderstand beim
Aufstieg viel zu grof werden wiirde. Diese
Gase miissen also vorher zu Flussigkeiten
kondensiert werden. Das hat denn auch
seine Schwierigkeiten, denn Sauerstoff sie-
det bei —183°, Wasserstoff gar bei —2520!
Flussiger Sauerstoff nimmt etwa dasselbe
Volumen ein wie das gleiche Gewicht Was-
ser, aber fliissiger Wasserstoff fast 10 mal
soviel! Das ist sehr hinderlich bei der Er-
reichung glinstiger Massenverhéltnisse, so

M
daB bei Wasserstoff kaum ein F"von 3 zu

erreichen sein wird, wegen des Gewichtes
der umfangreichen wirmeisolierenden Be-
halter.

Dies sind aber alles glinstigste Werte, die
sich bei theoretisch vollstindigen Reaktio-
nen vollziehen. Keine kann aber wirklich
vollstindig sein, einmal wegen der starken
Dissoziation bei hohen Temperaturen, dann
wegen der Reibung beim Ausstrémen usw.
In der Praxis wird man also mit sehr be-
trichtlichen Reduktionen rechnen miissen.
Ein Ausweg bietet sich da in der Mehrstu-
figkeit, wenn es mit einer Stufe und den
verfiigbaren Treibstoffen durchaus unmog-
lich ist, die nétigen kosmischen Geschwin-
digkeiten zu erreichen. Da das Startgewicht
aber dabei potenziert zunimmt und es we-
nig vorteilhaft ist, jedesmal den Hauptteil
des Schiffes zu verlieren, indem man es auf
die Kopfe der ungliicklichen Erdbewohner
fallen 148t, ist auch das nur ein Ausweg von
sehr zweifelhaftem Werte. Eine weitere
Schwierigkeit bringt die monate- ja jahre-
lange Dauer der Fahrten zu unseren Schwe-
sterplaneten, mit einer ebensolangen An-
druckslosigkeit, mit sich. Zugegeben, dafB3
sich die erforderlichen Kkosmischen Ge-
schwindigkeiten um sich i{iberhaupt von der
Erde zu lésen und in einer tangierenden
Ellipse in die Umlaufsbahn eines Nachbar-
planeten einzulenken, vielleicht schon mit
den heutigen Treibstoffen mit mehrstufigen
Aggregaten von mehreren 1000t Startge-
wicht erreichen lassen, selbst wenn auch fiir
die Riickfahrt vorgesehen wird, wie schwie-
rig und wie kostspielig wird das werden!
Auch in dem Falle, wenn als Startplatz eine
AuBlenstation dient, die die Erde in 1000 km
Ho6he jenseits der Atmosphire umkreist.
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Aber schon zur Erreichung dieser Station,
die das Minimum an Hoéhe darstellt, da tie-
fer der Luftwiderstand die Kreisbewegung
bald vernichten wiirde, ist selbst ein RHV*),
meine Konstruktion eines gemischt mit Al-
kohol und Wasserstoff getriebenen 2 Per-
sonen-Raumschiffes, nur unter Abwerfung
eines Alkoholschwanztanks befdhigt (also
eine bedingte Zweistufigkeit), weil dieser
zur Riickkehr nur eine minimale Verzoge-
rung von einigen 100 m/sec braucht, da er
befahigt ist, seine Geschwindigkeit ohne
Schaden am Luftwiderstand totzulaufen.
Diese Ausfiihrungen lassen erkennen, wie
wiinschenswert der Ersatz der erwihnten
Treibstoffe durch weitaus méachtigere wiére.
Ich hatte Entwiirfe mit Antrieb durch Atom-
energie bereits 1910 fertig und habe in der
Wiener Zeitschrift ,,Flugzeug und Yacht”
1926 zum erstenmal dariiber publiziert. Da
es damals aber unmoglich war, Atomenergie
praktisch frei zu machen, wandte ich mich
der Konstruktion von Fliissigkeitsraketen zu
und glaube auch jetzt noch in meinem Typ
RHYV einen Vorschlag gemacht zu haben, der
alle Vorziige vereinigt. Fiir den Aufstieg hat
er ven vorn oder oben die Spitzgranaten-
form, die aber nach hinten so abgeflacht ist,
daB eine Tragfliche zur Gleitlandung ent-
steht. Zum Abbremsen der kosmischen Ge-
schwindigkeit in der Atmosphére sind auch
die Diisen in doppelter Pfeilform abgeschnit-
ten und gewahren wie die Tragflachen da-
her automatische Stabilitdt. Sie haben einen
Wassermantel, da ich wirksame Kiihlung
von diinnen Leichtmetallflichen fiir viel
sicherer halte als feuerfeste Auskleidung,
zumal wenn man stets darauf sieht, daB3 der
Sauerstoff im Verhidltnis zum Brennstoff
immer im Minimum ist, so daB niemals oxy-
dierende, sondern stets nur reduzierende
Flammen entstehen. Bei Wasserstoff hat
man den weiteren Vorteil, dal die Auspuff-
geschwindigkeit steigt, da das mittlere
Molekulargewicht herabgedriickt wird.

Einen weiteren Vorzug sehe ich in der von
mir zuerst vorgeschlagenen Gasturbine, die
durch das Gemisch selbst getrieben wird,
nachdem sie durch einen geringen Uber-
druck in den Brennstofftanks in Betrieb ge-
setzt wurde und durch die damit verbundene
Zentrifugalpumpe durch &duBerst feine Lo-
cher Brennstoff und Sauerstoff so fein ge-

*) Raumschiff Hoefft V.



mischt ineinander spritzt, daB ideale Mi-
schung erreicht wird. Da die Pumpe nur aus
einem Radkranz mit peripherischen Léchern
pesteht, hat es keine Schwierigkeit, meh-
rere Radkrénze {ibereinander zu stellen und
daher durch eine Regulierung die Brenn-
stoffmischung von reinem Alkohol beim Start
auf reinen Wasserstoff beim SchluBantrieb
kontinuierlich umzustellen.

Beim Bremsflug liegt der Hauptvorteil
darin, daB die Diisen voranstehen, wegen
jihrer Form automatisch stabilisieren, fast
die ganze Bremswirme in Luftwirbel ver-
wandeln und selbst sich nicht wesentlich er-
hitzen, da der Dampf ihres Kiihlwassers
durch sie abblast. Wegen der Form des RHV
mit dem stirksten Querschnitt in den Diisen
wird das Schiff von den heiBen Luft- und
Dampfschwaden bei Uberschallgeschwindig-
keit iliberhaupt nicht getroffen. Mit Unter-
stiitzung durch einen Alkoholschwanztank
ist damit ein Kunstmond zu erreichen in
1000 km Hohe, wo eigene Raumschiffe ein-
treten. Ich kehrte mich aber trotz aller die-
ser Vorziige von diesen Entwiirfen ab, als
die Atomenergie in den praktischen Bereich
der Moglichkeit kam und kehrte zu meinem
Projekt von 1910 ARHI — AtomriickstoB-
fahrzeug Hoefft I zuriick, einem zweige-
spitzten Panzerauto von Zigarrenform von
7,5 Meter Liange und 1,5 Meter Durchmesser
gleichend, das 4 drehbare Diisen an beiden
Seiten tragt. Aus diesen soll ein Helium-
strom (He) mit etwa 15.000 km/sec austre-
ten. Durch neuere Untersuchungen ergibt
sich, daB das Leichtmetall Lithium, T"Li,
durch Protonenbeschuf3 in das Isotop °Li
iibergeht, welches radioaktiv instabil sofort
mit groBer Gewalt in 2He zerfallt. Natiirlich
kann man statt Li auch Pu oder 23°U ver-
wenden. Elektrische Widerstinde an einem
Kreisel steuern automatisch den Protonen-
beschufl in den 4 Diisen so, da3 die Stabi-
litdt und die Richtung des Schiffs stets ein-
gehalten wird. Sind die Diisen nach unten
gerichtet, erfolgt senkrechter Auftrieb, sind
sie nach hinten gestellt, Vortrieb; so sind
alle Kombinationen méglich. Man sieht, da
dadurch ein Universalfahrzeug entsteht, das
auf der Erde als Auto, im Wasser als Boot
und U-Boot, in der Luft als Flugzeug und
im Weltraum als Raumschiff verwendbar
ist. Bemerkt muB3 noch werden, daf Neben-
disen damit gekuppelt sein miissen, die
Elektronen abstrahlen, weil sich das Schiff

sonst negativ aufladen wiirde, da die He-
Ionen stidndig positive Ladungen entfiihren.
Diese positiven Heliumstrahlen in der Dii-
senrichtung auszurichten, miiBte durch ent-
sprechende elektrische und magnetische Fel-
der gelingen, woriiber N#heres anzufiihren
derzeit verfriiht ware.

Der ausschlaggebende Faktor ist aber die
kolossale Energiemenge, die man im Li mit-
fithren kann. Wiegt das leere Fahrzeug 2t
und das mit Li betankte 5,4t, so sind nach

Mn
der RiickstoB3formelv; =c log nat M Vvi =S
1

das heiB3t, die ideale Endgeschwindigkeit des
Schiffs ist gleich der Ausstromungsge-
schwindigkeit des Heliums aus den Diisen,
also 15.000 km/sec. Das heif3t, da eine Be-
schleunigung b=10 m/sec? durch 1,500.000sec
erteilt werden kann, wobei die Abstrahl-
menge pro Diise nicht1 Gramm/sec maximal
erreicht. Natiirlich wird diese Menge immer
Kleiner, in dem MaBe, als das Raumschiff-
gewicht durch den Treibstoffverlust und die
Erdschwere mit der Entfernung von der
Erdoberfliche abnimmt.

Nehmen wir an, dafl, um moglichst die
irdischen Bedingungen zu erhalten, eine
wirkliche Beschleunigung von 10m/sec?
standig eingehalten werden soll, so wird im
MaBe als die Erdschwerkraft durch die Ent-
fernung von der Erdoberfliche quadratisch
geschwicht wird, von dem Anfangswert des
DiisenriickstoBes von g —10m/sec? + g1 =
9,8 m/sec* (Erdschwerkraft) —19,8 m/sec? auf
g —10m/sec®* zuriickgegangen. Nach den
Formeln v=g.t und s=g/;t* kann man
leicht berechnen, da3 so ein ,Fall nach
oben mit g =10m/sec® nach 200.000 km
(der halben Mondentfernung) schon eine
Geschwindigkeit von 63km/sec erreicht.
Jetzt wird durch ungleiche Beaufschlagung
der Diisen das Schiff unmerklich um 180°
gedreht und die Diisen, welche zuvor mit
g =10 m/sec® auf den Mond zu beschleunig-
ten, verzégern auf den zweiten 200.000 km
mit derselben Gewalt, so daB man mit der
Geschwindigkeit Null auf dem Monde auf-
setzt. Dazu brauchen wir nach obigen For-
meln etwa 3)% Stunden. Die 40 Millionen
Kilometer zur Venus schaffen wir in der-
selben Weise in 35 Stunden, die 70 Millionen
Kilometer zum Mars in einigen 40 Stunden
und selbst in der Konjunktion mit einem
Bogen um die Sonne herum in hochstens
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S. Oehlinger:

Aufbau und graphische Systematik
der stabilen Atomkerne

Mit drei Ubersichtstateln nach Zeichnungen des Verfassers

Nach der Theorie von W, Heisenberg
(1932) sind die Atomkerne der chemischen
Elemente aus Protonen und Neutronen auf-
gebaut. Die Anzahl der im Kern befindlichen
Protonen -+ Neutronen ergibt die Massen-
zahl. Das Proton ist mit dem Atomkern des

Wasserstoffs }H identisch. Kommt zu dem

Kern des Wasserstoffs }H noch 1 Neutron

hinzu, so liegt ein Deuteron (d), der Kern
des ,,schweren‘“ Wasserstoffs (Deuterium
2H oder D) mit der Massenzahl 2 vor, von
dem sich das ,,schwere Wasser (D,0O) ab-
leitet. Unter 100.000 Wasserstoff-Atomkernen
gibt es im Durchschnitt 99.984 ,normale‘
Kerne und nur 16 Kerne des ,schweren‘‘
‘Wasserstoffs.

Das nichste Element ist das Helium (He).
Auf Grund seiner Kernladungszahl 2 sind im
Kern 2 Protonen enthalten. Da seine Massen-
zahl jedoch 4 betragt, miissen im Kern auch
noch 2 Neutronen enthalten sein. Die Hau-
figkeit der Heliumkerne mit der Massen-
zahl 4 betragt fast 100%. Eine sehr geringe
Menge von Heliumkernen (zirka 1,2><10-49/p)
enthilt nur 1 Neutron und weist daher die
Massenzahl 3 auf.

Beim Lithium (Li), das die Kernladungs-
zahl 3 besitzt, enthalten von je 1000 Atom-

kernen durchschnittlich 75 Kerne je 3 Neu-
tronen (Massenzahl daher = 6) wihrend
925 Kerne je 4 Neutronen enthalten und da-
her die Massenzahl 7 aufweisen.

Elemente, die nur aus einer Atomkernart
gebildet werden, nennt man Reinele-
mente. Ihre Kernladungszahlen sind, mit
Ausnahme von Beryllium (Be), stets unge-
rade. Mischelemente besitzen verschie-
dene Arten von AtomKkernen, die sich durch
die Neutronenzahl und damit auch durch
ihre Massenzahl unterscheiden. Solche Kerne
mit gleicher Ladungszahl aber verschiedenen
Massenzahlen werden Isotopen genannt.
In den nachfolgenden Tafeln bilden die iso-
topen Atomkerne waagerechte Reihen.

Atomkerne, die bei verschiedenen Ladungs-
und Massenzahlen die gleiche Anzahl von
Neutronen aufweisen, werden isotone
Kerne genannt; sie stehen in den Tafeln
iiber den Neutronenzahlen und bilden fall-
weise senkrechte Reihen.

Atomkerne, die bei verschiedenen Ladungs-
und Neutronenzahlen die gleiche Massenzahl
aufweisen, werden is ob are Kerne genannt,
Sie sind auf den Tafeln durch schrage, strich-
lierte Linien miteinander verbunden.

Die nachfolgenden drei Tafeln stellen ein
Aufbauschema aller stabilen Atom-

NN NN AN AN AN AN AN AN AN AN A N AN AN AN AN AN AN AN AN

100 Stunden. Der Hauptvorteil dieser Fahr-
weise ist die stidndige Aufrechterhaltung
eines Andruckes und weiters, da3 man sich
nicht viel um tangierende Ellipsen zu kiim-
mern braucht, denn bei einer Maximal-
geschwindigkeit von 600—1000km/sec zu
Venus und Mars kann man in der Tat nahe-
zu geradlinig fliegen, da die Sonnenbe-
schleunigung dagegen nicht ins Gewicht
fallt. Jetzt erhebt sich nur die Frage, ob
solche energiereiche Reaktionen wirklich
moglich sind. Die Fachleute bejahen dies ein-
deutig. Materie und Energie setzen sich in-
einander um nach der Formel E —mc?,
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit von
300.000 km/sec bedeutet.

Daraus folgt, daB ein kg Masse, das sich
volistandig in Strahlung verwandelt, eine
Energie von 25 Milliarden kWh darstellt.
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6 bis 9°/00 davon werden frei, wenn sich Was-
serstoff zu hoheren Atomen Kkondensiert,
und zwar 6% = 150 Millionen KkWh, wenn
dies zu Lithium, 7,5% — 190 Millionen kWh,
wenn dies zu Helium geschieht. Die Diffe-
renz von 40 Millionen KWh mu8 also frei
werden, wenn Lithium in Helium zerfillt.
Dazu miissen wir noch die Energie der Kon-
densation des zutretenden Protons zu He-
lium rechnen und erhalten in der Tat
58 Millionen kWh/kg fiir den Lithium-
HeliumprozeB.

Daf3 dies theoretisch ausfiihrbar ist, ver-
sichern alle Fachleute und ich mdchte glau-
ben, wenn nur die Hilfte dessen, was fiir die
Herstellung von Vernichtungswaffen ausge-
geben wird, fiir dieses Ziel zur Verfiigung
stiinde, dieses in wenigen Jahren oder Jahr-
zehnten auch praktisch erreichbar wire.



FRAGEN DER WELTRAUMFAHRT

Noch einmal Treibstoffe der Zukunft

Im Interesse des Fortschrittes in
Technik und Wissenschaft freuen wir
uns, die Stellung eines Fachmannes
auf dem Gebiet der Atomphysik brin-
gen zu koOnnen, der uns zu dem im
letzten Heft erschienenen Beitrag von
Dr. Hoefft mitteilt:

In dem Aufsatz wird u. a. die von Cock-
croft und Walton 1932 entdeckte Kern-
reaktion 3 Li 7 (p, q) 2 He 4 als mogliche
Energiequelle zum Betrieb eines Welten-
raumschiffes erwdhnt. Der Ablauf dieser
Kernreaktion geht nach dem heutigen
Stande des Wissens wie folgt vor sich. Das
Proton dringt in den Kern des 3 Li 7 ein,
wobei zundchst ein hochangeregter Zwi-
schenkern des Berylliums 4 Be 8 entsteht
und erst dieser zerfillt in einer Zeit, die
wesentlich kleiner ist als 10—® Sekunden in
zwei Alphateilchen, die mit ungeheurer
Wucht auseinanderfliegen und eine Reich-
weite von 8,4 cm besitzen. Die in dem Auf-
satz aufgestellte Behauptung, da man an
Stelle von Lithium auch Plutonium (Pu)
oder Uran 235 verwenden koénne, entspricht
nicht den Tatsachen.

Da ein Proton +ein 3 Li 7 — Atomkern
zusammen eine grofere Masse besitzen als
die daraus gebildeten 2 Alphateilchen, ent-
steht ein Massenverlust, der sich aus den
Isotopengewichten von Proton, Lithium-
atomkern und den beiden Alphateilchen be-
rechnen liB8t: Er betrdgt 0,018551 ME (Mas-
seneinheiten) = 18,551 TME (Tausendstel
Masseneinheiten). Da 1 TME = 0,931 MeV
(Millionen Elektronenvolt) entspricht, er-
gibt sich fir 18,551 TME = 17,3 MeV. Das
heiBt, daB jedes der beiden ausgeschleuder-
ten Alphateilchen eine Energie von 8,65 MeV
besitzt. In einem Mol Lithium (=7g) sind
rund 6 X 10*® Lithiumatome enthalten. Die
frei werdende Energie berechnet sich daher
17,3 X 6 X 10** MeV = 103,8 X 1023 MeV.
1 MeV = 1,603 X 10—¢ erg; 103,8 X 102
MeV = 1,66 X 10 erg. 1 erg = 2,39 X 10—1*
Kal; 1,66 X 10 erg = 3,96 X 10° Kal. Das
heiBt, daB bei der Aufspaltung von 7g
Lithium durch Protonenbeschuf3 rund
400,000.000 Kalorien frei werden, welcher
Energiebetrag 460.000 kWh entspricht. Bei

der Spaltung von 1 kg Lithium wiirden
57,2 Milliarden Kal oder 65,780.000 kWh frei
werden, ein Betrag, der 25 Billionen mkg
entspricht.

Die Raketenfachleute modgen an Hand
ihrer Formeln berechnen, welche Menge
Lithium zur Spaltung gebracht werden
miite, um mit der dabei frei werdenden
Energie ein Weltenraumschiff von einigen
Tonnen Gewicht aus dem Schwerefeld der
Erde zu befordern. Damit wire das Pro-
blem des Antriebs zwar auf dem Papier in
sehr zufriedenstellender Weise gelost — in
der Frage der praktischen Erzeugung und
Ausnutzung inneratomarer Energien ergeben
sich vorerst aber noch einige Schwierig-
keiten, auf die in diesem Zusammenhange
hingewiesen werden soll. Im Gegensatz zur
Atomkernspaltung von Uran 235 und Pluto-
nium, von der bei der Atombombe Gebrauch
gemacht wird, handelt es sich bei der Pro-
ton-Lithiumatomkernreaktion um keine
Kettenreaktion, die nur des Anstosses einer
einzigen auslosenden Partikel bedarf, um
dann von selbst lawinenartig weiter um sich
zu greifen und sdmtliche Lithiumatomkerne
zur Spaltung zu bringen.

Man wird also grundsitzlich einen an-
deren Weg versuchen miissen, als beim
Laboratoriumsversuch, bei dem metallisches
Lithium einem Protonenstrom von einigen
Hunderttausend eV ausgesetzt wird, wobei
auf 10,000.000 Protonenteilchen durchschnitt-
lich nur 1 Lithiumatomkern getroffen wird.
Dieser andere Weg konnte vielleicht darin
bestehen, an Stelle von metallischem
Lithium, dessen Wasserstoffverbindung
Lithiumhydrid (LiH) zu verwenden.
Den Wasserstoffatomkernen mii3te auf
thermischem Wege eine so groB8e Energie
mitgeteilt werden, daB} sie in die Lithium-
kerne eindringen koénnen. Dies kann durch
,,Erhitzen‘* des Lithiumhydrids auf Tempe-
raturen erreicht werden, die einer Mindest-
energie von 100.000 eV entsprechen. Das
sind aber bereits Temperaturen im Betrage
von einigen Zehnmillionen Grad, wie
sie im Inneren der Fixsterne herrschen
mogen! Vor der Erfindung der Atombcmbe
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ware es vollig absurd gewesen an die Schaf-
fung solcher Temperaturen mit irdischen
Mitteln zu denken. Heute wissen wir, daB
in der Atombombe im Augenblick ihrer Ex-
plosion fiir Sekundenbruchteile derartig
hohe Temperaturen auftreten, so daB die
Méglichkeit besteht, den Proton-Lithium-
atomkernprozef3 als thermisch eingelei-
tete Kettenreaktion in Gang zu setzen. Grob
gesprochen, braucht man also nur die Uran
235 oder Plutoniumatombombe in eine be-
liebig grofe Menge von Lithiumhydrid
(einer glasartigen festen Masse) einzubauen
und das Ganze mit einem Mantel aus einem
geeigneten ,tamper‘-Material zu umgeben,
der die Aufgabe hat, das Zerbersten der
Bombe so lange hinauszuzogern, bis sich
die in Gang gesetzten Atomkernprozesse
moglichst vollzdhlig abgespielt haben. Die
im Augenblick der Detonation zu vielen Tril-
lionen frei werdenden Spaltprodukte des
Urans oder Plutoniums, die mit einer Ener-
gie von 100 MeV auseinanderfliegen, koénn-
ten den Kernen des Wasserstoffs ohnewei-
teres die notwendige Energie erteilen, um
mit den Lithiumkernen wie oben beschrie-
ben in Reaktion zu treten. Durch die bei

diesem ProzeB neuerdings frei werdenden
und weiter oben berechneten Energien wiirde
die Temperatur nochmals ansteigen und so
den vollstindigen Ablauf aller Proton-
Lithiumatomkernreaktionen gewihrleisten.
Im Auftreten von Temperaturen, die nach
vielen Millionen Grad zihlen, liegt jedoch
der entscheidende Punkt in der Frage der
Antriebsenergie eines Weltenraumschiffes
durch Atomkernkridfte. Es mag Materialien
geben, die dem ungeheuren Druck- und den
Millionen-Grad-Temperaturen der detonie-
renden Atombombe fiir den Zeitraum einer
1/100.000 bis 1/1000 Sekunde standhalten —
es wird aber niemals ein irdisches Material
gefunden werden konnen, das durch die
Energiewirkung nicht im Augenblick der
Detonation vollstindig ,,atomisiert wiirde.
Es besteht daher auch wenig Hoffnung, die
von Dr. Hoefft vorgeschlagenen ,elektri-
schen Widerstande in den Diisen* zu ver-
wirklichen. Eine einmal in Gang gesetzte
Atomkern-Kettenreaktion 1lduft im Bruchteil
einer Tausendstel Sekunde ab und kann in-
folge der auftretenden Energien (Tempera-
tur) durch nichts mehr gesteuert werden.
S.Oehlinger.
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Ein Blick zum Sternenhimmel im Mai

Die am 22. stattfindende westliche Elon-
gationdes Merkur bringt keine fiir unsere
Breiten nennenswerte Sichtbarkeit am Mor-
genhimmel. Die Ven us hingegen erstrahlt
immer auffalliger am Abendhimmel, nicht
nur, weil mit der schénen Jahreszeit die
Zahl der klaren Abende zunimmt, sondern
auch weil sich ihr scheinbarer Abstand von
der Sonne noch vergroBert. Anfang Mai
geht der Abendstern um 22%, Ende um 23%
Uhr im Nordwesten unter. Ein schones Him-
melsbild wird am 9. die Begegnung der
schmalen Mondsichel mit dem glanzvollen
Abendstern bieten. Der Abendstern bleibt
bei dieser Konjunktion ein erhebliches Stiick
unter dem Mond. Der scheinbare Winkel-
durchmesser der Venus nimmt im Mai von
15 auf 19 Bogensenkungen zu, so daB auch
schon mit Kkleineren Fernrohren die ab-
nehmende Phase der Venus verfolgt werden
kann. M ars ist in den Sonnenstrahlen ver-

borgen und unsichtbar, da er im 22. im
Gleichschein mit der Sonne steht. Damit be-
ginnt eine neue Sichtbarkeitsperiode unseres
Nachbarplaneten, die aber erst im kommen-
den Jahr zu einer Anndherung, zu einer
Marsopposition, fithren wird. Mars steht der-
zeit jenseits der Sonne im erdfernsten Be-
reich seiner Bahn. Jupiter geht Anfang
Mai um 3Y3, Ende um 1% Uhr auf und steht
in den Fischen in der Nihe des Himmels-
dquators, den er nordwirts {iiberschreitet
und somit nach jahrelanger Unterbrechung
wieder auf die Nordhilfte des Himmels liber-
tritt. Fast zur gleichen Zeit, da Jupiter auf-
geht, geht Saturn im Westen unter. Der
Ringplanet bewegt sich weiterhin langsam
im Bilde der Jungfrau und hat am 16. eine
Begegnung mit dem Mond. Uranus ist
nur mehr in der ersten Nachthilfte zu beob-
achten, widhrend Neptun noch fast die
ganze Nacht zu sehen ist.

Haben Sie schon einen neuen Abonnenten geworben?
Zeigen Sie dieses Heft Ihren Bekannten! }
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Treibstoffe der Zukunft

Zu diesem Problem erhielten wir als
Erwiderung auf die in Heft 3 veroffent-
lichten Ausfiihrungen von Dipl. chem.
S. Oehlinger von Dr. Franz Hoefft die
folgenden Zeilen, mit denen wir die Dis-
kussion beschlieBen.

Meine Ausfliihrungen griinden sich auf
Angaben von Prof. Thirring und sollen, wie
deutlich gesagt, nur fur eine weiterentwik-
kelte Zukunft gelten. Dal man zur Raum-
schiffahrt auch Plutonium und Uran 235
verwenden kann, ist selbstverstiandlich, wenn
auch natiirlich nicht zur Abstrahlung von
Helium sondern von Krypton, Barium usw.
Dozent Dr. Cap hat sogar vorgeschlagen,
diese zur Anheizung von auszustofiendem
Wasserstoff zu verwenden, wobei man aller-
dings um den lastigen fllissigen Wasserstoff
wieder nicht herumkommt.

Daf3 die Lithiumspaltung in 2 He Kkeine
Kettenreaktion ist, ist auch mir bekannt
und sogar sehr willkommen, denn ich bin
mir nicht im unklaren, daB von einer Steue-
rung einer solchen schwer die Rede sein
kann. Der Vorschlag, einen Uran-235- oder
Plutoniumkern in eine Hiille von Lithium-
fluorid und in einen Tamper einzuschlieBen,
kann wohl eine sehr wirksame Atombombe
ergeben, aber niemals einen brauchbaren
Antrieb flir Raumschiffe! Dazu muf3 man
ganz andere Mittel ergreifen! Der Antrieb
muf natiirlich streng regulierbar sein, von
Null aufwirts, und sich nur auf einen win-
zigen Teil des Treibstoffs gleichzeitig aus-

wirken. 'Wie man zu diesem Zweck Uran
oder Plutonium mit Lithiumhydrid, das ich
nach dem Vorschlag Thirrings ebenfalls in
Aussicht genommen hatte, kombinieren, ung
wie die gleichmé@Bige Zufuhr erfolgen sol),
ist eine Frage der Zukunft, ebenso wie eg
gelingen soll, ein Quantum Uran oder Ply.
tonium, das weit unter dem Kkritischen
Durchmesser liegt, zur Kettenreaktion zy
bringen.
*
Fliissiges Ozon fiir Raketenantrieb?

Wie auf einer Tagung der Elektro-Chemi-
schen Gesellschaft in Washington bekannt.
gegeben wurde, ist es gelungen, konzen-
triertes flissiges Ozon zu ,,zihmen‘‘, mit dem
man vielleicht eines Tages Raketen zum
Mond betreiben wird.

Wie Dr. Clark E. Thorp von der Armour-
Forschungsstation in Chicago ausfiihrte,
wurde ein technisches Verfahren entwickelt,
das die Tendenz des fliissigen Ozons, spontan
zu explodieren, erfolgreich bekdmpft. Thorp
wies im Verlauf seiner Ausfiihrungen darauf
hin, da3 wihrend des zweiten Weltkrieges
deutsche Waissenschaftler vergeblich ver-
sucht hatten, eine mit Ozon angetriebene Ra-
kete zu konstruieren, um New York von
Basen in Deutschland aus zu bombardieren,

Das Ozon wird dadurch erzeugt, da man
Sauerstoffatome mit sehr schnellen Elek-
tronen bombardiert, man ahmt damit in der
Technik einen Vorgang aus der Natur nach,
wo das Ozon beim Durchgang von Blitzen
durch die Atmosphire erzeugt wird.
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Darin werden wir solche Fragen beantworten,
die Probleme beriihren, die zweifellos nicht nur
beim Anfragenden, sondern auch im weiteren
Leserkreise einem regen Interesse begegnen durt-
ten.

Jede Anfrage muf3l mit Namen und der An-
schrift des Fragestellers gezeichnet sein. Weiters
ist ein Kennwort zu wéihlen, unter dem die Ant-
wort gewlinscht wird. Da sich nicht alle Anfragen
zur Beantwortung in der Zeitschrift eignen, muf3
jedem Schreiben Riickporto beigeschlossen werden.
Namenlose Zuschriften oder solche, denen Kkein
Riickporto beiliegt, wandern in den Papierkorb!

Ophiuchus: Das Sinnenleben der
Schlangen ist noch nicht véllig erforscht. Ge-
genwirtig wird angenommen, dall das Z in-
geln der Schlangen dem Geruchsinn diene,
wobei die Spaltzunge die Duftstoffe auf-
nehme, in zwei Griibchen des Gaumendaches
speichere, von wo sie durch Empfindungsner-
ven dem Gehirn vermittelt werden. Daf} der
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Geruchsinn bei Schlangen eine groBere Rolle
spielt, geht daraus hervor, da3 kranke Tiere
nicht zingeln und die der Zunge beraubten
regelmiflig eingehen. Schlangen haben cin
sehr feines Gehor, aber auf welchem Wege
der Schall das Gehorzentrum erreicht, ist
auch noch nicht klar, da auf dem Schlangen-
kopf keinerlei Ohr6ffnung zu finden ist. Das
Schlangenauge ist meist wohlausgebildet, den-
noch nehmen diese Reptile die Beutetiere
erst auf kurze Entfernungen wahr, besonders
dann, wenn vor der Hautung die starre Deck-
haut des Auges getriibt ist; bei solchen Ge-
legenheiten diurften wohl die anderen Sinne
durch erhohte eigene Téatigkeit den Ausfall
decken. Auf Thre weitere Frage, ob es zutreffe,
dalB3 der Schlangenblick auf die Tiere, die fur
die Schlangen zur Nahrung ausersehen sind,
einen lidhmenden, ja geradezu hypnotischen
Einflul3 ausiibe, der die Opfer an rechtzcitiger
Flucht hindere, versichern wir Ihnen, daf3
diese Meinung ebenso unzutreffend ist, wie
viele andere Marchen, die sich an das Leben
der Schlangen kniipfen.

Dr. E. W. Innsbruck: Beim Wiesen-
salbei, Salvia pratensis L., weist die Bliite
insofern eine Besonderheit auf, als bei den
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