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Vorbemerkung

Dieses Biichlein soll allgemein verstindlich sein.
Es setzt keine Kenntnisse voraus, die nicht durch die
allgemeine Schule vermittelt werden. Das Kapitel,
das sich mit der Bedeutung der Atomistik fiir die Chemie
befaBt, mag sogar als iiberfliissig erscheinen. Es scheint
jedoch dem Verfasser, daB die kurze Zusammenfassung
der chemischen Grundtatsachen das Verstehen des
Hauptteiles der Arbeit erleichtern wird.

Mancher Leser dieses Buches wird mit Thirrings
schénem Buch ,,Die Geschichte der Atombombe® Ver-
gleiche ziehen wollen. Die Rechtfertigung fiir eine neue
Darstellung der Probleme der Atomenergie liegt zum Teil
darin, daB seit dem Erscheinen des genannten Buches
bereits vier Jahre verstrichen sind. Diese Jahre haben
sehr viel Neues, besonders im Hinblick auf die friedliche
Verwendung der Atomenergie, gebracht. Der Be-
sprechung der friedlichen Verwendung der Atomenergie
wird daher hier weit mehr Platz eingerdumt als der
Besprechung der militirischen Verwendung. Uberhaupt
mufB manches Problem heute von einem anderen Stand-
punkt aus betrachtet werden, als dies noch 1946 mog-
lich war.

Mit dem é#uBerst wichtigen Problem der Achtung
der Atomwaffe und mit jenem der Atomkontrolle be-
faBlt sich dieses Biichlein bewuBt nicht direkt. s mul}
aber der Wunsch jedes Menschen sein, der diesen Namen
verdient, daB dieses Doppelproblem bald wirksam
gelost wird.

Wien, im Mai 1950
Der Verfasser



I. Aus der Geschichte der Atomistik

1. Die antiken Atomisten

Der Gedanke, dal die Materie aus kleinsten Teilchen,
den ,,Atomen®, bestehe, wurde zuerst von den griechi-
schen Philosophen Leukipp und Demokrit aus Ab-
dera gefaBt, die um das Jahr 420 v. Chr. lebten. Ihre
Lehren, besonders die des (jiingeren) Demokrit, wurden
spiter von dem Griechen Epikur und dem rémischen
‘Dichter Lukrez fortgefithrt. Farrington?) beschreibt
die Lehren des Demokrit in folgender Weise:

,,Die Atomistik der Alten lehrt:e, daB die Welt aus
zweierlei besteht: aus den Atomen und dem leeren
Raum. Letzterer ist unendlich an Ausdehnung, die
Atome sind unendlich an Zahl. Sie sind qualitativ
einander gleich, diirften sich aber in GroBle, Gestalt,
Lage und Ordnung voneinander unterscheiden. Die
Atome sind ungeschaffen und ewig, sie sind undurch-
dringlich, von gleicher Substanz und in sich selbst
unverinderlich. In ihrer stindigen Bewegung im Raum
haben sie durch mannigfachste Verbindungen und
Trennungen die so wechselvolle prichtige Welt gebildet. ..
Ein dem Atomismus urspriinglich eigentiimliches Merk-
mal war die Behauptung der Existenz des Leeren, ein
weiteres der Begriff des Atoms selbst. Demokrits
_ausgedehnte Atome waren rdumlich teilbar, aber physi-
kalisch unteilbar.**

s, Auf Grund der Atomhypothese heB ‘;1011 die Frage
der Verdauung und Einverleibung der Niahrstoffe (die
fritheren griechischen Denkern viel Kopfzerbrechen

1) Die im Text vorkommenden hochstehenden Ziffern
[2. B. 1), 2), 3) usw.] beziehen sich auf die themturangahen
im Anhang.



gemacht hatte, E. B.) unschwer kliren. Denn man
konnte ohne weiteres annehmen, daf} Brot durch eine
neue Mischung der Atome in Fleisch und Blut trans.
formiert wird, ebenso wie etwa durch eine neue An-
ordnung der Buchstaben eine Tragodie in eine Komodie
umgewandelt werden kann. Diese Art der Verdeutlichung
ist fiir die Alten typisch. Durch solche Analogien suchten
die alten Atomisten die Diirftigkeit ihrer Naturbeobach-
tung auszugleichen.”

»Demokrit lieferte auch zum Problem der Sinnes-
wahrnehmung einen hochst wichtigen Beitrag. Nach
ihm ist jedes wahrgenommene Ding nur eine bestimmte
Anordnung von Atomen. Da diese sich nur durch Gréfe
und Gestalt voneinander unterscheiden, go koénnen die
Qualitédten, die wir diesen Atomanordnungen zuschreiben,
wie Farbe, Geschmack, Geriusch, Geruch und die ge-
tasteten Eigenschaften, nicht Qualititen der Korper
an sich sein. Vielmehr sind sie blo Wirkungen, die die
Korper auf unsere Sinnesorgane ausiiben. —

Uber Lukrez schreibt ein Geschichtsschreiber?):

»Aus dem imposanten Lehrgedicht des Lucretius
Carus stromt uns eine Fiille von Beobachtungen, voll
von iiberraschender Feinheit, entgegen, mit denen der
Autor seine Ansicht vom Entstehen und Vergehen der
Dinge durch Sammlung resp. Zerstrenung unsichtbarer
Teilchen stiitzt. Gewinder, am brandenden Gestade
ausgebreitet, werden feucht, sie trocknen wieder in der
Sonne, ohne dal man die Wasserteilchen kommen oder
gehen sah, Ein Ring wird, am Finger getragen, mit den
Jahren diinner, der Fall des Tropfens hohlt den Stein,
die Pflugschar verliert ihre Schirfe im Acker, und das
Stralenpflaster niitzt sich unter den Fultritten ab,
ohne dal uns in jedem einzelnen Falle die verschwinden-
den Teilchen sichtbar wiirden. Die Natur wirkt daher
durch unsichtbare Korper, die Atome, —

Wir werden in den folgenden Kapiteln sehen, wie die
Richtigkeit der genialen Vermutungen der alten Atomisten
in unserer Zeit bewiesen werden konnte. Besonders
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groflartic war Demokrits Gedanke, dall die Atome
zwar riumlich, aber nicht physikalisch teilbar seien.
Das heiB3t, nichts hindert uns, das von einem ,,Elementar-
teilchen“ eingenommene Volumen gedanklich weiter
aufzuteilen. Wir kénnen uns also etwa ein wie ein Apfel
entzweigeschnittenes Elementarteilchen vorstellen, doch
hitte eine solche Vorstellung keine Realitit. Die Ele-
mentarteilchen sind in Wirklichkeit unzerlegbar.

Die unzerlegbaren Elementarteilchen sind allerdings
nicht die Kérperchen, die man seit dem 18. Jahrhundert
Atome nennt. Nach dem heutigen Stand unseres Wissens
(der seinerseits nicht endgiiltig sein muf) stellen die
Elektronen, Protonen usw., in die sich die Atome auf-
spalten lassen, die wirklichen Elementarteilchen dar.
Dieser Umstand &dndert aber an der Richtigkeit der
Vorstellung Demokrits grundsitzlich gar nichts.

2, Die moderne Atomistik

Demokrit und seine Nachfolger konnten der
Atomistik nicht zum endgiiltizen Durchbruch verhelfen.
Statt dessen stand bis vor eineinbalb Jahrhunderten
die ,,Kontinuum-Theorie*“ der Materie im Vordergrund.
Diese behauptete, dafi die Materie nicht aus endlich
kleinen, wenn auch winzig kleinen Teilchen (Atomen)
zusammengesetzt, sondern daB die Materie kontinuierlich
aufgebaut sei. Man kénne die Teilung der Materie, wenn
man nur geniigend gute Werkzeuge (scharfe Messer)
besitzt, beliebig weit treiben. Die Hauptschuld, daB
die Atomistik sich nicht durchsetzen konnte, trug das
jahrtausendelange Fehlen einer echten, auf Experimente
gegriindeten Naturwissenschaft. Die Ideen Demokrits
blieben geniale, aber doch unbewiesene Spekulationen.

Die wissenschaftliche Experimentierkunst entstand
erst im Zusammenhang mit der Entwicklung der mo-
dernen Industrie seit Beginn der Neuzeit. Isaac New-
ton, der im 17. Jahrhundert wirkte, nahm den Ge-
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danken an Atome wieder auf. Er betrachtete dic Atome
als , feste, massive, harte und undurchdringliche kleinste.
Teilchen™. ,,Diese festen einfachen Teilchen sind un-
vergleichlich hérter als alle porésen Kérper, die sich
aus ihnen zunsammensetzen ; sie sind so hart, daB sie sich
niemals abniitzen oder zerbrechen. Tiefe Einsicht in die
Eigenschaften, die die Atome den Korpern verleihen, ver-
dankt man dem russischen Universalgenie des 18. Jahr-
hunderts, M. W. Lomonossow. Dieser Gelehrte betonte
besonders, dall die Temperatur der Korper durch die
Bewegungsenergie der Atome bestimmt ist.

Einen vollen Sieg erfocht die Atomistik im 19. Jahr-
hundert, als sich die Atomvorstellung besonders fiir
die Chemie als ganz unentbehrlich erwies. Gerade die
chemische Industrie (Soda- und Schwefelsdureerzeugung,
Eisenmetallurgie, Zementfabrikation, Zuckerfabrikation)
nahm vor 150 Jahren einen besonderen Aufschwung. Die
Gesetze der Chemie lassen sich aber nur auf Grundlage
der Atomistik verstehen. So bekehrten sich damals unter
Fithrung John Daltons wohl alle Chemiker zur
Atomistik. Die Physiker folgten ihnen in ihrer Mehr-
zahl. Zu den bedeutenden é&sterreichischen Physikern
des 19, Jahrhunderts, die zur Entwicklung der Atomistik
beitrugen, gehiirten Josef Stefan, der die Vermischung
von Gasen (Diffusion) und die Wirmeleitung durch
Gase atomistisch erklirte; sodann Josef Loschmidt,
der als erster die Anzahl der in einem Kubikzentimeter
eines (iases enthaltenen Atome berechnete. Der grofBe
Vorkimpfer der Atomistik unter den Gsterreichischen
Physikern des vorigen Jahrhunderts war aber der grofite
osterreichische Physiker iiberhaupt: Ludwig Boltz-
mann (1844—1906).

3. Der Atomist Ludwig Boltzmann

In Boltzmanns ,,Populiren Schriften“?), einem
groBartigen und noch immer duBerst lesenswerten Werlk,
gibt es ein Kapitel, das die bezeichnende Uberschrift
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triigt ,,Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik in der
Naturwissenschaft”. An einer anderen Stelle des Buches
hei3t es: ,,Phantastischer Spekulationen iiber die nihere
Beschaffenheit der Atome miissen wir uns enthalten.
Aber dall gewisse Diskontinuititen im inneren Bau der
Materie vorhanden sind, das wird fiir immer eine der
wichtigsten Tatsachen der Naturwissenschaften bleiben.
Eine der grofiten wissenschaftlichen Entdeckungen —
die der Grélenordnung der Dimensionen, an welche
die Diskontinuititen gebunden sind (gemeint ist die
Grofe der Atome, E. B.) — ist von niemandem anderen
als unserem Loschmidt gemacht worden. Daran
liBt sich einmal nichts mékeln. Entschuldigen Sie,
daB ich es so scharf hinsage, es ist einfach unbestreitbar
wahr.“ (Heute sind Untersuchungen iiber den Atombau
freilich keine phantastischen Spekulationen mehr!)
An anderer Stelle: ,Die mannigfaltigsten Tatsachen
der Wirmetheorie, der Chemie, der Kristallographie
weisen darauf hin, dall in den dem Anschein nach kon-
tinuierlichen Kdérpern keineswegs der Raum unter-
schiedslos und gleichférmig mit Materie erfillt ist. Es
befinden sich vielmehr darin ungemein zahlreiche Einzel-
wesen der Molekiile und Atome, welche zwar auBerordent-
lich, aber nicht im mathematischen Sinn unendlich klein
sind. Man kann ihre GréBe nach verschiedenen, sehr
disparaten (verschiedenartigen) Methoden berechnen
und erhialt immer das gleiche Resultat.” Oder wieder:
,»Ich behaupte, daf} eine Theorie (gemeint ist die Atom-
lehre, K. B.), welche Selbstindiges, in anderer Weise
nicht Gewinnbares leistet, fiir welche obendrein so viele
andere physikalische, chemische und kristallographische
Tatsachen sprechen, nicht zu bekimpfen, sondern fort-
zupflegen ist.”

Boltzmann konnte sich auch nicht enthalten, bei
seiner Totenrede auf seinen Freund Loschmidt zu
erkliren: ,,Nun ist Loschmidts Leib in seine Atome
zerfallen; in wie viele, kénnen wir aus den von ihm ge-
wonnenen Prinzipien berechnen. Ich habe, damit es
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in einer Rede zu Ehren eines Experimentalphysikers
nicht an jeder Demonstration fehle, die betreffende
Zahl dort an die Tafel schreiben lassen.

Allerdings wurde selbst zu Ende des 19. Jahrhunderts
noch immer Widerspruch gegen die Atomistik laut; so
glaubte der bekannte Wiener Physiker Ernst Mach
nicht an die Atome. Machs Auffassungen wurden aber
abgelehnt. Im 20. Jahrhundert ist die Atomistik Gemein-
gut der fortschrittlichen Wissenschaft in der ganzen
Welt geworden. Auch bei uns in Osterreich hat eine
neue Generation von Physikern, zum groflen Teil um
das Wiener Radiuminstitut gruppiert, die Atomistik
weiterentwickelt.



II. Die Atome und ihre Bewegung

1. Die Atome in Gasen

Gase sind dadurch gekennzeichnet, daf sie sich
spontan iiber jedes Volumen ausbreiten, das ihnen zur
Verfiigung gestellt wird (4bb. 7).

zu Beginn zu Ende
M
Fall A GAS GAS
0]
I I

Fall B | GAS1 GAS2
1 I
Fall C | GAS1 GAS1
I I
Abb. 1

Diffusion bei Gasen

Wenn z. B. (Fall A) der Hahn gedffnet wird, der ein
gasgefiilltes Gefall I mit einem leergepumpten (evaku-
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ierten) Gefal IT verbindet, so stromt das Gas mit grofler
Geschwindigkeit in das leere Gefil} ein. Auch wenn das
Gefal IT nicht leer (Fall B), sondern mit einem wvon
dem ersten verschiedenen Gas unter gleichem Druck
gefiillt ist, findet Ausbreitung des Gases aus Gefil I im
zweiten Gefidll statt und umgekehrt. Dies stellt man
in diesem Fall z. B. durch chemische Analyse leicht
fest. Im Rahmen der atomistischen Vorstellung nimmt
man also an, daBl Atome aus Gefdl I nach GefaB IT
gewandert sind. Man muf} also konsequenterweise an-
nehmen, dal} eine entsprechende Vermischung der beiden
Gase auch dann stattfindet (Fall C), wenn urspriinglich
beide Gefifle mit dem gleichen Gas unter gleichem Druck
gefiilllt waren. Manche Atome fliegen in diesem Fall
aus Gefall I in Gefid8 II und andere gleichartige Atome
aus Gefdl II in Gefil I. Da allerdings das Fiillgas in
beiden GefalBlen das gleiche war, bemerkt ein Beobachter
keinerlei Verinderung, da er ja die einzelnen Atome
des gleichen Gases in keiner Weise voneinander unter-
scheiden kann. Die Ausbreitung des Gases, die in der
Physik als Diffusion bekannt ist, ist also in diesem Fall
awur nicht nachzuweisen, findet aber zweifellos statt.

Man schlieBt aus der Leichtigkeit, mit der die Dif-
fusion vor sich geht, dafl die Teilchen im Gas, eben die
Atome, nicht durch starke Krifte an die Gesamtheit
der Gasmasse gebunden sein konnen. Sie konnen sich
von der Masse, die das Volumen urspriinglich erfiillt
hat, leicht ,losreien”, um das ganze nun verfiighare
Volumen zu erfiillen. Allerdings folgt aus der Leichtigkeit
der Diffusion noch nicht, dall in einem Gasvolumen
die Atome sich simtlich einzeln (isoliert) bewegen.
Leichte Diffusion mufl z. B. auch erwartet werden,
wenn man annimmt, dal immer je zwei Atome mit-
einander eng verbunden sind, daB aber diese aus zwei
Atomen bestehenden Einheiten von dem Rest des Gases
unabhiingig sind. Tatsidchlich weifl man, daBl in den
meisten Gasen solche Verbindungen aus zwei oder
mehreren Atomen vorliegen. Sie werden als Molekiile
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bezeichnet. Zwischen diesen Molekiilen und dem Rest
des Gases bestehen also fast keine Kraftwirkungen.
Zum Beispiel bestehen die Teilchen im Kohlendioxydgas,
die sich gemeinsam und unabhingig vom Rest des Gases
bewegen, aus Molekiilen; dabei besteht in diesem Fall
jedes einzelne Molekiil aus je einem Atom Kohlenstoff
und zwei Atomen Sauerstoff. In anderen Gasen he-
stehen die Molekiile aus mehreren Atomen der gleichen
Art. So enthalten die Molekiile des Sauerstoffgases,
das die tierische und die pflanzliche Atmung unterhélt,
je zwei Sauerstoffatome. Es gibt aber auch Gase, in
denen die frei beweglichen Teilchen wirklich nur aus
je einem Atom bestehen. In solchen Gasen fallen also
Atom- und Molekiilbegriff zusammen. Ein derartiges
(Gias ist das Argon, das zu 19, in der Luft vorkommt
und zur Fiillung von Glihlampen verwendet wird.
Ein anderes Gas dieser Art ist das Gas, das bei der
Verdunstung von Quecksilber entsteht, also der Queck-
silberdampf. Dampfe sind nichts anderes als Gase, die
durch Verdampfung oder Verdunstung aus Flissigkeiten
entstehen und sich durch Températurerniedrigung wieder
verfliissigen lassen. Jedes Gas laBt sich letzten Endes
als Dampf auffassen, denn bei geniigend tiefer Tempe-
ratur wird jedes Gas verfliissigt.

Wir haben oben erwihnt, dall die Diffusion eines
Gases in ein Volumen, das von Gas gleicher Art erfiillt
ist (die sogenannte ,,Selbstdiffusion®), experimentell
‘nicht nachzuweisen ist. Dies trifft allerdings nur unter
der Voraussetzung zu, dal das Gas in den beiden Ge-
taflen urspriinglich gleichen Druck besessen hat. Der
Druck eines Gases driickt sein Bestreben nach Aus-
breitung aus. Es ist verstindlich, daf dieses Bestreben
um so grofer ist, je mehr Gasmolekiile in einen be-
stimmten Raum gepfercht sind. Der Gasdruck ist also
unter sonst gleichen Verhiltnissen ein Mal fir die Gas-
konzentration. Wenn also der Verbindungshahn zwischen
zwei Gefallen gedffnet wird, die mit dem gleichen, aber
nnter verschiedenem Druck stehenden Gas gefiillt sind,
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mufl ein Ausgleich des Druckes stattfinden. Dieger
Ausgleich kann sich aber nur in der Weise vollziehen,
dafl aus dem Hochdruckgefifl mehr Molekiile als aus
dem Niederdruckgefafl auswandern. In diesem Falle
beobachtet man also einen Nettoeffekt, und die Wande-
rung ist auch bei chemischer Gleichheit der beiden Fiill-
gase ohne weiteres nachzuweisen.

Die Schnelligkeit der Ditfusion zeigt, daB die Gas-
molekiile sich von vornherein, wie die Einzelindividuen
in einem Miickenschwarm, in lebhafter Bewegung be-
finden miissen. Solange sie in ein Gefifl eingeschlossen
sind, stolen sie immer wieder aneinander und an die
Wande an, von denen sie wie elastische Gummibille
abprallen. Sobald die Scheidewand fillt (der Hahn
gedffnet wird) treffen die Molekiile, die sich zufillig
gerade in der Richtung der Offnung bewegen, auf kein
Hindernis mehr: sie kénnen sich daher iiber den ur-
spriinglich leeren Raum verteilen.

Es besteht allerdings kein Grund zu der Annahme,
daf alle Molekiile in einem Gasvolumen gleiche Ge-
schwindigkeit besitzen. 'Im Gegenteil: Bei ihrer regel-
losen Bewegung miissen die Atome bzw. die Molekiile
stindig durch Stoéfle aufeinander Bewegungsenergie
iibertragen. Daher werden in jedem Augenblick zu-
fallig manche der Atome mehr Energie, andere wieder
weniger Energie als der Durchschnitt besitzen. Unter
Umstédnden kénnen also Molekiile, die in einem Augen-
blick gerade besonders energiereich (also rasch bewegt)
waren, im nichsten Augenblick besonders energicarm
sein, Die verschiedenen Bewegungsenergien sind iiber
die Molekiile rein zufallig verteilt. Die Verteilung wurde
von Boltzmann berechnet. Man kann die Molekiile
mit den Automobilen in einer groflen Stadt vergleichen.
Ein Auto wird sich manchmal schnell, manchmal langsam
bewegen, ‘eventuell auch ganz haltmachen. Aber vor-
ausgesetzt, daB von vornherein die Zahl der Autos grofi
genug ist, wird stets ein gewisser Prozentsatz von Autos
vorhanden sein, die sich zufillig gerade mit 20, und cin
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anderer Prozentsatz von Wagen, die sich ebenso zufillig
gerade mit 30 Stundenkilometer bewegen — obwohl doch
die Bewegungen der einzelnen Autos ganz vom ,,Spiel des
Zufalls* abhdngen. Man sagt, die Geschwindigkeiten
sind statistisch bestimmt. — KEin wichtiger Unterschied
zwischen der Bewegung der Molekiille und jener der
Autos liegt allerdings vor. Die Molekiile dndern ihre
Geschwindigkeit dadurch, daf sie aufeinander Energie
iibertragen. Eine solche Ubertragung erfolgt bei den
Autos nur selten — némlich dann, wenn sie zusammen-
stoffen. Sonst beziehen die Autos ihre Energie aus
ihrem inneren Mechanismus (Motor) und verlieren sie
wieder durch Reibung und durch das Bremsen. Die
Energie geht dabei verloren, d. h. sie dient der Erwér-
‘mung der Strafe oder der Bremsen und wird entwertet.
Molekiile konnen nicht reiben oder gebremst werden,
ohne anderen Molekiilen Energie zu iibertragen. Denn
woran sonst als an Molekiilen kénnten sich Molekiile
reiben *? -

Auch die Bewegungsrichiung der Molekiile ist rein
statistisch bestimmt. Da wir aber so viele Molekiile
haben und alle Bewegungsrichtungen von vornherein
gleich wahrscheinlich sind, merkt man normalerweise
nichts von der Richtungsverschiedenheit. Zum Beispiel
prallen an uns in jeder Sekunde Trillionen Luftmolekiile
an. Da aber die Anpralle aus allen Richtungen erfolgen,
hebt ihre Wirkung sich auf. Das Bombardement bleibt
zum Gliick unbemerkt. Freilich, wenn wir durch einen
Orkan umgerissen werden, so heiit das nichts anderes,
als daf} auf der Seite des Winddruckes mehr Luftmolekiile
auf uns geprallt sind. Aber selbst bei dem stdrksten
vorkommenden Winddruck ist die Anprallzahl auf
beiden Seiten des Kérpers immer noch verhiltnismifig
sehr wenig verschieden.
~ Die Ungeordnetheit der Bewegung ist die Ursaclie
dafiir, daB der Gehalt der Maferie, z. B. der Weltmeere,
an Bewegungsenergie nicht zur Erzeugung von nutzbarer
Energie herangezogen werden kann. Man kann leicht
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ausrechnen, daB die “Bewegungsenergie der Molekiile in
jedem Kubikmeter Meerwasser einer Arbeitsleistung von
vielen Kilowattstunden entspricht. Diese Energie a0t
sich aber nicht zum Antrieb von Maschinen verwenden.,
Bine Turbinenschaufel, die in ruhendes Wasser eintaucht,
erhilt zwar stindig viele Stofle der Molekiile, aber die
Stofe von allen Seiten halten einander die Waage.

Die Bewegung der Gasmolekiile ist um so lebhafter,
je hoher ihrve Temperatur ist. Wenn die Bewegung
heftiger wird, wird auch der Anprall der Molekiile an
die GefiBwinde heftiger: Der Druck eines Gases ver-
grollert sich mit steigender Temperatur. Auch der ge-
samte Gehalt einer Gasmasse an Bewegungsenergie, d. h.
an Energie iiberhaupt, erhéht sich mit der Temperatur,
Allerdings bleibt die statistische Verteilung der Ge-
schwindigkeiten aufrecht. Auch die Ungeordnetheit der
Bewegungsrichtungen bleibt bei jeder Temperatur er-
halten. Nur die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile
vergroflert sich bei Erwirmung.

Die schlagendste Rechtfertigung der Atomistik liegt
darin, daf3 alle Angaben, die wir hier in allgemeiner Form
gemacht haben, auch zahlenmdfliy wnterbaut sind*),
Die wichtigsten Daten sind die folgenden: Der Durch-
messer eines Wasserstoffatoms betriagt %505 000.000
(=106<1078) cm, sein Volumen ungefihr ein Qua-
drillionstel (=1072%) cm3. Andere Atome sind grofler.
Zum Beispiel ist der Durchmesser eines Atoms des Urans
um ein Mehrfaches groBer. Die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit eines Wasserstoffmolekiils (das ebenso
wie das Sauerstoffmolekiil aus zwei Atomen besteht)
betrigt hei Zimmertemperatur 1'5 Kilometer, bei der
Temperatur der Sonnenoberfliche (6000°) 7 Kilometer
und bei der Temperatur des Sonneninneren (20 Millionen
Grad) 400 Kilometer pro Sekunde. Beim absoluten

*} Im folgenden werden zahlenmiBige Angaben gewidhnlich sowohl
durch echte Brilche als auch (wie in der Wissenschaft fiblich) durch
Zehnerpotenzen ausgedriickt. Zur Umrechnung: 10=10% 100=10%,
1000=10%; 0-1= 10" *01=10"2, 0*001 = 102 usw.
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Nullpunkt der Temperatur (— 273-1°C), der freilich
unerreichbar ist, wire die Geschwindigkeit und damit
auch die Bewegungsenergie des Wasserstoffmolekiils null.
In einem Kubikzentimeter Wasserstoffgas, das unter
atmosphérischem Druck steht, befinden sich 30 Trillionen -
(=3x10') Wasserstoffmolekiile. Dies hatte schon
Loschmidt annihernd genau errechnet. Jedes Molekiil
erleidet in der Sekunde durchschnittlich 14.000,000.000
(=14 x 101%) ZusammenstéBe mit anderen Molekiilen.
Zwischen den einzelnen Zusammenstofien kann es im
Durchschnitt einen Weg von 0000012 (=12x107%)
em zuriicklegen. Dieser Weg heilt wittlere freie Weglinge.

2. Die Atome in Fliissigkeiten

Fiir Fliissigkeiten trifft, im Gegensatz zu den Gasen,
die Voraussetzung nicht mehr zu, dafl die Kriifte zwischen
den Molekiilen unbedeutend sind. Im Gegenteil: Der
Anblick jedes Tropfens belehrt uns, daBl eine starke
Tendenz der Molekiile zum Zusammenhalt (Kohision)
besteht. Immerhin setzt sich diese Tendenz noch nicht
so stark wie bei den Festkérpern durch, bei denen die .
Anzichungskrifte dazu fithren, daB3 die Molekiile zu-
einander eine starre Mittellage einnehmen. Die Fliel3-
tahigkeit dagegen zeigt, dafl die Molekiile sich immerhin
noch aneinander vorbeischieben kénnen. Sie setzen also
einer Gestaltinderung der Fliissigkeit keinen Widerstand
entgegen — vorausgesetzt, dal sie nicht zu schnell
erfolgt, (Deshalb springe man lieber nicht so ins Wasser,
dafl man mit dem Bauch aufklatscht!) Doch wollen die
Molekiile bei der Forminderung der Flissigkeit nicht
den gegenseitigen Kontakt verlieren. Wenn man sie
dazu zwingen will, also die Molekiile radikal voneinander
trennen will, muB man die Fliissigkeit verdampfen, d. h. in
Gas verwandeln. Dazu ist Energie- (Wirme-) Zufuhr nétig.

Die Kohision bewirkt, dal Fliissigkeiten, im Gegen-
satz zu Gasen, sich nicht iiber den ganzen verfiigharen
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Raum ausbreiten. Vielmehr behalten sie ihr Volumen
unter allen Umstinden — also auch unter verindertem
Druck — im wesentlichen bei, Infolgedessen kann man
auch von einem festgelegten mittleren Abstand der Mole-
kiile voneinander sprechen. Dieser betrigt z.B. in
tliissigem Wasserstoff ungefahr 4/109 000,000 (=4 % 1078} cm,
in Wasser (Abstand der Wasserstoffatome) 2%/109 600,000
(=25x1078 em. (Zum Vergleich: Dieser mittlere Ab-
stand betrigt in Wasserstoffgas bei Atmosphirendruck
etwa 325;’109,000_000 = 33X 10_?) cm, kann aber je
nach dem Druck jeden nur méglichen Wert annehmen.)
Man erkennt also, daf§ dieser mittlere Abstand in Fliissig-
keiten ungefahr mit dem Durchmesser der Atome (siehe
Abschnitt 11, 1) vergleichbar ist. FEr ist, wie man auch
sagt, ,,von derselben Gréfenordnung.

Bei gleicher Temperatur bewegen sich die Molekiile
einer Fliissigkeit mit einer Geschwindigkeit, die von der
Geschwindigkeit der Gasmolekiile nicht allzusehr ver-
schieden ist. Da sich die Fliissigkeitsmolekiile aber wegen
der Kohision nicht frei bewegen kénnen, mufl man an-
nehmen, daf sie ihre Bewegungsrichtung dndern miissen,
gsobald ihnen die Gefahr droht, sich von den Nachbar-
molekiilen zu weit zu entfernen. Sie werden also durch
die Anziehungskrifte der Nachbarn zuriickgeholt. In-
folgedessen werden die Flussigkeitsmolekiile im wesent-
lichen eine Hin- und Herbewegung, eine Pendel- oder
Schivingungsbewegung um gewisse Lagen, ausfiihren.
Wihrend jeder Schwingung wird ein Weg von der
Groflenordnung /10,000,000 (= 1078) em zuriickgelegt.

In Flissigkeiten 148t sich eine sehr interessante Er-
scheinung beobachten, die das Walten der Molekiile wohl
am anschaulichsten zeigt. Im Jahre 1827 beobachtete
der Botaniker Brown, dafl winzig kleine, aber im Mikro-
skop noch sichtbare Teilchen, z. B. Harzteilchen, die in
einer Fliissigkeit aufgeschwemmt sind, stindig eine
sonderbare, zittrig-tanzende Bewegung vollfiihren. Etwa
80 Jahre spiter wurde durch Albert Einstein und den
Polen Smoluchowski die Erklirung geliefert. Sie
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gingen von der Uberlegung aus, daB infolge der Kleinheit
der Teilchen die Zahl der Stéfe, die sie durch die Molekiile
der Fliissigkeit unaufhérlich empfangen, pro Zeiteinheit
schon ziemlich klein sein muBl. Daher werden die Wir-
kungen der Stofle im allgemeinen einander nicht mehr
die Waage halten konnen. Ein solches Teilchen wird
,zufillig” in der einen Sekunde in diese, in der nidchsten
Sekunde in jene Richtung geworfen werden, also eine
Zickzackbewegung ausfiihren. Auf Grund der Molekular-
theorie lassen sich die Gesetze der Brown’schen Bewegung
auch zahlenmiBig ableiten.

Im wissenschaftlichen Sinn gehort merkwiirdiger-
weise auch eine Kérperklasse zu den Flissigkeiten, die
man im téglichen Leben zu den Festkirpern rechnet:
die Gldser. Gliser (zu ihnen gehoren theoretisch auch
die meisten plastischen Massen) sind nichts anderes als
sehr ziihe Flissigkeiten, die erst bei stark erhéhter Tem-
peratur leichtfliissig werden. Die Gliser haben mit den
gewdhnlichen, weniger zihen Flissigkeiten die Eigen-
schaft gemein; daB ihre Atome, im Gegensatz zu den
Festkorpern, keine starre Ordnung zeigen.

3. Die Atome in Festkarpern

Der feste Kérper stellt die Anordnung der Materie-
teilchen dar, die der Anordnung der Molekiile im Gas
extrem entgegengesetzt ist. Wahrend im Gas keine
nennenswerten Krafte zwischen den Molekiilen wirken,
sind die Krifte im Festkorper so stark, daf alle Molekiile
in ganz bestimmte Lagen gezwungen sind. Es sind die
Plitze, bei deren Einnahme durch diese Molekiile die
Kriifte zwischen ihnen am besten abgesittigt sind.
Wihrend also das Volumen eines Gases von den Um-
stinden abhingt, ist das Volumen der festen Korper
(ebenso wie der Fliissigkeiten) festgelegt. Der feste Kérper
zeigt deshalb (ebenso wie die Fliissigkeit) nicht das
Ausbreitungsbestreben der Gase. Der entscheidende
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Unterschied der Festkorper gegeniiber den Fliissigkeiten
wiederum liegt darin, dafl die letzteren einer Formande-
rung keinen Widerstand entgegensetzen. Die Orte der
Molekiile einer Flissigkeit sind also nicht festgelegt,
wihrend die Molekiile im Festkorper an ihren regelmifig
angeordneten Plitzen bleiben miissen.

Man spricht davon, dal die Molekiile in einem Fest-
Lkérper ein (fitter bilden — dhnlich wie in einem Garten-
gitter gewisse Anordnungen der Bestandteile (z. B. Stiabe
oder Zacken) regelmifllic wiederkehren. In einem ein-
fachen Gitter eines Festkorpers sind alle Abstinde
zwischen den Lagen der Teilchen (den Gilterpunkien)
gleich. Zum Beispiel betrigt im Gitter des Kochsalzes
(Chlornatrium) der kiirzeste Abstand zwischen den Teil-
chen (es handelt sich in diesem Fall um die elektrisch ge-
ladenen Atome des Natrium und des Chlors) 2#/140 000,000
(=28x1078) cm. In Abb. 2 ist das wiirfelférmige Raum-
gitter des Kochsalzes schematisch dargestellt. Wahrend
hier die Chlor- und die Natrium-Atome der Anschau-
lichkeit halber als Punkte gezeichnet sind, ist es in
Wirklichkeit so, dafl die positiv geladenen Natrium- und
die negativ geladenen Chlor-Atome infolge ihrer elektri-
schen Anziehung einander berithren, wie es in Abb, 3
dargestellt ist. — Andere Stoffe bilden kompliziertere.

Chlor-
Ion

Natrium-
Ion

Raumgitter des
Kochsalzkristalls Raumgitter des Kochsalzkristalls
(schematisiert) (in natiirl. GroBenverhiltnissen)
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Gitter. Einen festen Kérper, dessen Teilchen in einem
zusammenhingenden Gitter angeordnet sind, bezeichnet
man als einen Kristall.

Wenn der Bereich, innerhalb dessen die regelmiBige
Anordnung in einem Gitter ununterbrochen fortgeht,
sehr grol ist, erkennt man die RegelmifBigkeit, also die
Kristallstruktur, schon an der dulleren Form. Quarz-
kristalle (Bergkristall) oder die glitzernden Kristdllchen
des Zuckers sind Beispiele dafiir. Freilich sind Kristalle
oft so klein, dafl sie mit freiem Auge, ja sogar mit dem
Mikroskop, nicht mehr wahrnehmbar sind. Dann 146t sich
die kristalline Struktur noch immer mit Hilfe der Réntgen-
strahlen nachweisen. Fast alle Korper, die man gemeinhin
als ,.fest’” bezeichnet, haben sich auf diese Weise als
kristallin erwiesen, z. B. die Salze, die Metalle und ihre
Legierungen, viele organische Stoffe, darunter sogar die
EiweiBlkérper und natiirlich vorkommende Textilfasern.

Wenn die Teilchen (Molekiile oder Atome) in -den
Kristallen an bestimmte Lagen gebunden sind, so be-
deutet das freilich nicht, daB sie in Bewegungslosigkeit
verharren. Sie haben vielmehr, ebenso wie die Molekiile
der Gase und der Fliissigkeiten, Bewegungsenergie. Wie
bei Fliissigkeiten, kann auch bei den Festkérpern (Kri-
stallen) die Bewegungsenergie der Molekiile nur Schwin-
gungsenergie sein, wenn die Teilchen ihre mittlere gegen-
seitige Entfernung und ihre Anordnung nicht dndern
sollen. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Schwin-
gung an Heftigkeit zu, so dal schliefilich die Regel-
miéfigkeit und damit das Kristallgitter zerstort wird:
Der Kristall ,,schmilzt*.

Die Anzahl der Schwingungen, die ein Atom oder ein
Molekiil im Kristall oder in einer Flissigkeit vollfiihrt,
hingt von den Umstinden ab, betrigt aber allgemein
viele Billionen pro Sekunde. Wenn Molekiile — nicht
Atome — den Kristall aufbauen (z. B. Zuckermolekiile),
so schwingen die Molekiile als Ganze im Kristallgitter,
aber auflerdem schwingen auch die einzelnen Atome
in den Molekiilen gegeneinander.
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III. Der innere Aufbau der Ato_me

1. Das Planetenmodell des Atoms

Die Theorie der Gase, Flissigkeiten und Festkérper,
“die wir im Abschnitt IT skizziert haben, nimmt auf den
inneren Aufbau der Atome wenig Riicksicht. Tatsichlich
wurde sie im wesentlichen schon im Laufe des 19. Jahr-
hunderts ausgebaut, als iiber den Innenbau der Atome
nichts bekannt war. Die Atome wurden mit geniigendem
Erfolg einfach als harte elastische Kiigelchen aufgefaB3t.
Die heute giiltige Theorie des inneren Aufbanes des
Atoms wurde seit dem Jahre 1911 von Ernest Ruther-
ford (Abb. 4) und Niels Bohr entwickelt. Sie gibt
ein iiberraschend anschauliches Bild. Gleichzeitig aber
— und das ist der Priifstein jeder naturwissenschaftlichen
Theorie — macht sie zahlenméiBige Voraussagen, die mit
der Erfahrung in Einklang stehen. Die T'heorie wurde
in den zwanziger Jahren durch die Wellen- und die
Quantenmechanik verfeinert, doch sind ihre Grund-
gedanken erhalten geblieben. Im Zusammenhang der
vorliegenden Betrachtungen werden wir mit dem ein-
fachen Modell auskommen. :
Die Bohr-Rutherford’sche Theorie nimmt an, daf}
das Atom aus zwei Teilen besteht. Im Zentrum des Atoms
rubt der winzig kleine Atomkern; wm ihn herum kreisen
wie Planeten wm die Sonne in relativ sehr grofien Abstinden
die Elektronen, die in threr Gesamtheit als ,, Atomhiille’
bezeichnet werden. In Anbetracht der Winzigkeit dieser
das Atom aufbauenden Teilchen und der im Verhiltnis
dazu ungeheuer groflen Zwischenrdume, die die Atom-
bestandteile voneinander trennen, kann man in der
Ausdrucksweise des gewéhnlichen Sprachgebrauchs sagen,
dafl der grofite Teil des Atomvolumens leer ist. — Im
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Abb. 4

Der Entdecker des Elektrons J. J. Thomson (links) im
Gespmch mit Ernest Rutherford (rechts) vor dem
Laboratorium in Cambridge
(Au:i s The Cavendish Laboratory® von Alexander Wood)

kosmischen Planetensystem werden dic Planeten durch
die Schwerkraft, d. h. durch die Anziehungskraft der
Sonne, festgehalten. Die Schwerkraft ist eine allgemeine
Bigenschaft aller Materie und von deren elektrischer
Ladung vollig unabhingig. Die Elektronen sind hingegen
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nicht durch die Schwerkraft an den Atomkern gebunden;
die durch Schwerkraft bewirkte Anziehung wire viel
zu klein. Vielmehr wirken innerhalb des Atoms elektrische
Anziehungskrdifte, indem der positiv geladene Atomkern
und die negativ geladenen Elektronen der Atombhiille
einander, anziechen. Normalerweise ist die (negative)
Gesamtladung der Hiille genau gleich der (positiven)
Ladung des Kerns, so dafl das Atom als Ganzes nach
auflen hin elektrisch neutral erscheint.

Die elektrische Ladung des Kerns kann nicht jeden
beliebigen Wert annehmen, sondern sie ist stets ein
einfaches ganzzahliges Vielfaches der elektrischen Ele-
menlarladung, die 0-00000000000000000016 (=16 x 1071%)
Ampére-Sekunden (Coulomb) betrigt. Es gibt also Atom-
kerne mit 1, 2, 3, 4 usw. (positiven) Elementarladungen.
Die Ladung jedes einzelnen Elektrons besteht stets blol
aus einer einzigen Elementarladung — nur mit umge-
kehrtem Vorzeichen. FEin einfach (positiv) geladener
Kern benttigt also gerade ein kreisendes (negativ gela-
denes) Elektron, wenn das Gesamtatom eleltrisch neutral
bleiben soll; ein zweifach geladener Kern bendtigt zwei
Elektronen usw. Die Ladung des Kerns wird ausgedriickt
durch die Kernladungszahl, die auch Ordnungszahl oder
Atomnummer genannt wird.

Jedes Elektron umkreist den Atomkern auf einer
ganz bestimmten kreisférmigen oder elliptischen Bahn.
(In der verfeinerten Theorie mufl man allerdings die
Kreisbahnen durch riumliche ,Bahnen* ersetzen.)
Nicht in jeder beliebigen Entfernung vom Kern kénnen
Elektronenbahnen verlaufen, sondern nur in streng vor-
gezeichneten Abstinden. Aullerdem aber ist, wie der
aus Wien stammende Physiker Wolfgang Pauli jun.
1925 gezeigt hat, die Anzahl der Elektronen, die auf ein
und derselben ,,erlaubten” Bahn laufen, auf héchstens
zwei beschrinkt., (Aber diese beiden Elektronen miissen
sich dadurch voneinander unterscheiden, dall sie in
entgegengesetzter Richtung um die eigene Achserotieren.)
Da jede Bahn nur zwei Elektronen aufnimmt, miissen
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in dem MaBe, wie beim Aufbau einer Atombhiille neue

. Elektronen sich anlagern, neue Bahnen beansprucht
(,,besetzt’) werden. Die Elektronen bewerben sich am
intensivsten um jene Bahnen, die dem Kern am néchsten
sind, da die Stabilitit der Elektronenbahn infolge der
hier intensiver wirkenden elektrischen Anziehungskraft
in héherem MaBe gewihrleistet ist als in groBeren Ent-
fernungen vom Atomkern. Je mehr Elektronen aber
hinzutreten, um so weiter auBen liegende Bahnen miissen
von ihnen besetzt werden. Die Abb.d zeigt in stark
idealisierter Weise die Elektronenbahnen im Normal-
zustand eines einfach gebauten Atoms, nimlich jenes des
Elementes Lithium. Kernladungszahl und Elektronen-
zahl dieses Elementes betragen 3. Der Kern ist einfach
als Kreis mit hineingeschriebener Ladungszahl dargestellt.
Zwei der Elektronen kreisen in der gleichen (der kreis-
formigen) Bahn.

Abb. 5
Atommodell des Flements Lithium

Die Geschwindigkeit der um den Atomkern kreisenden
Elektronen hingt von ihrer Entfernung vom Kern ab.
Je niher ein Elektron dem Kern ist, desto grofler mul}
seine Umlaufgeschwindigkeit sein, damit es nicht in den
Atomkern stiirze. Ahnlich liegen die Verhiltnisse ja
auch in unserem Sonnensystem, wo die Geschwindigkeit
der d#uBeren Planeten, z. B. des Jupiter, nicht so grof}
ist wie die der inneren Planeten, z: B. der Erde. Die
Geschwindigheit des einzigen Eléktrons im Wasserstoff-
atom (Kernladungszahl 1) betrigt 2200 Kilometer pro
Sekunde. Der Abstand dieses Elektrons vom XKern
betra.gt 5‘3/1_000’000_000 (_= 53X 10_9) cm.
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2. Die Energiezustinde der Atome

Wie erwidhnt, hingt die Bindungsenergie, die ein
Elektron in ein Atom bannt, von seiner Entfernung
vom Atommittelpunkt, also vom Kern, ab. Elektronen
in der Nahe des Kerns sind stirker wirkender Anziehungs-
kraft ausgesetzt als entferntere Elektronen. Man muf
daher, um innere Elektronen aus dem Atom zu entfernen,
mehr Energie aufwenden, als fir die Austreibung duBerer
Elektronen erforderlich ist. Jede der ,,erlaubten‘ Bahnen
in einem bestimmten Atom entspricht also einer ganz
bestimmten Energie, die man aufwenden muB, um ein
auf jener Bahn kreisendes Elektron aus dem Bereich des
Atoms zu entfernen; umgekehrt gewinnt man — wegen
des Gesetzes der Erhaltung der Energie — die gleiche
Energie, wenn man ein Elektron von einem Punkt weit
auBerhalb des Atoms bis in die betreffende Bahn fallen
lat. Die zur Entfernung des Elektrons notwendige
Energie kann dem Atom als strahlende Energie, d. h. als
Licht, zugefithrt werden. Umgekehrt strahlt das Atom
selbst, d. h. es emittiert Lichtstrahlungsenergie, wenn es
ein von aullerhalb stammendes Elekiron in eine Bahn
einfangt.

Da den Bahnen verschiedene Energiewerte entspre-
chen, wird offenbar auch Energie freigesetzt (oder umge-
kehrt, aufgebraucht), wenn ein HElektron zwar innerhalb
der Atombhiille verbleibt, aber von einer Bahn auf eine
andere Bahn iiberspringt. Da die tiefsten (kernnéchsten)
Bahnen diejenigen stirkster Bindung sind, wird beim
Fall eines Elektrons von einer héheren in eine tiefere
Bahn Strahlungsenergie frei; soll das Elektron aber von
einer tieferen auf eine héhere (kernfernere) Bahn gehoben
werden, so mull die Anziehungskraft des Kerns iiber-
wunden werden. Zu diesem Zweck mull Energie einge-
strahlt oder sonstwie von aullen geliefert werden.

Im Sinne dieser Vorstellungen erklirt sich z. B. das
Leuchten einer Gliihlampe wie folgt: Der Gliihdraht,
der aus dem Metall Wolfram besteht, wird elektrisch
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erhitzt, d. h. es wird den Atomen durch ZusammenstoBe
mit den Elektronen, die den Strom transportieren,
Bewegungsenergie zugefithrt. Die bewegten Atome
stoflen mit Nachbaratomen zusammen und heben dabei
deren Elektronen in héhere Bahnen. Diese Elektronen
fallen dann von selbst in die tieferen Bahnen, in denen
sie sich normalerweise befinden, zuriick und emittieren
die Energiedifferenz als Licht. In einer Quarzlampe
wird der Umweg iiber die Erwirmung vermieden. Die
in den Atomen des Quecksilberdampfes, mit dem die
Lampe gefiillt ist, kreisenden Elektronen werden direkt
durch den Anprall der frei bewegten Elektronen, die den
elektrischen Strom transportieren, in héhere Energie-
niveaus (Bahnen) gehoben. Aus diesen fallen sie dann
unter Emission strahlender Energie spontan in die
tieferen Bahnen hinab. '

Wenn ein Elektron aus einem Atom, z. B. aus dem in
elektrisch neutralem Zustand nur ein Hiillenelektron
besitzenden Wasserstoffatom (A4bb. 6¢), ginzlich entfernt
worden ist, verbleibt ein einfach positiv geladener Atom-
rest, im Falle des Wasserstoffatoms also der Atomkern
(Abb. 6b). Dieser wird als ein (positives) Jon bezeichnet.
Das freigemachte Elektron lagert sich leicht an ein Atom
bestimmter Art an und verleiht ihm dadurch eine negative
UberschuBladung: Es verwandelt das betreffende Atom,
z. B. ein elektrisch neutral gewesenes Wasserstoffatom,
in ein (negatives) Ton (Abb. G¢). Tonen sind also elektrisch
geladene Atome. — Durch Entfernung mehrerer Elektronen

a b ¢

Abb. 6

.. elektrisch neutrales Wasserstoffatom
.. positives Wasserstoff-Ion
. negatives Wasserstoff-Ton

s s

29



aus einem Atom — oder durch Anlagerung mehrerer
Elektronen an ein Atom — entstehen mehrfach ge-
ladene Ionen.

3. Das Periodische System der Elemente

Die chemischen Eigenschaften der Atome sind nur durch
die Zahl der Elekironen in der Hiille bestimmi. Der Atom-
kern, der tief im Inneren des Atoms unverindert ruht,
bestimmt die chemischen Kigenschaften nur indirekt,
nimlich nur auf Grund seiner Ladungszahl. Es hingt
ja von dieser ab, wie viele Elektronen sich iiberhaupt
normalerweise in der Hiille befinden. Eine Atomart,
die durch eine bestimmte Anzahl von Elektronen in der
Hiille (des neutralen Atoms) gekennzeichnet ist, nennt
man ein chemisches Element. Demgemidl stellen alle
Atome, die ein Elektron (und Kernladungszahl1) besitzen,
ein und dasselbe Element dar, alle, die zwei Elektronen
(und Kernladungszahl 2) besitzen, ein anderes Elemeént
usw. Die héchste bekannte Kernladungszahl betrigt 96;
daher gibt es 96 verschiedene Elemente. Jedes Element
wird kurz durch ein Symbol bezeichnet, z. B. Wasserstoff
durch H (Hydrogenium), Sauerstoff- durch O (Oxy-
genium), Kobalt durch Co usw.

Man kann sich alsn alle Elemente auf die Weise
entstanden denken, dafl man dem Atomkern Schritt fiir
Schritt mehr und mehr positive Ladungen hinzufiigt.
Man versetzt ihn dadurch in die Lage, mehr und mehr
Elektronen festzuhalten. — Wenn man dieses hier nur
gedachte Experiment in Wirklichkeit durchfiihrte, wiirde
man eine sehr merkwiirdige Beobachtung machen. Man
finde nidmlich, daB die dem Atom nacheinander zuge-
fiihrten Elektronen sich wie die Schichten einer Zwiebel
in Schalen anordnen. Wir wissen schon aus Ab-
schnitt ITI, 2, daB die Elektronen nur bestimmte Bahnen
durchlaufen kénnen und daB in jeder Bahn nur 2 Elek-
tronen kreisen diirfen. Was jetzt neu ist, ist der Befund,
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daB jeweils eine Anzahl solcher Bahnen sich zu -einer
Schale zusammenschlieft. Indem die Elektronen all-
mihlich die erlaubten Bahnen auffiillen, fiillen sie auch
die Schalen auf. Die Anzahl der in den Schalen enthal-
tenen Bahnen steigt mit zunehmender Kompliziertheit
des Atomaufbaus (4bb. 7). Zum Beispiel haben in der
ersten (tiefsten) Schale 2 Elektronen Platz — sie umfalit
also nur eine Bahn. In der zweiten Schale sitzen bereits
8 Elektronen (in 4 Bahnen), in der dritten, vierten,
fiinften Schale 8, 18, 32 Elektronen (in 4, 9, 16 Bahnen)
usw. Das Element, in dem die erste Schale zuerst auf-
gefiillt ist, weist also insgesamt 2 Elektronen auf; das
Element, in dem die zweite Schale aufgefiillt ist: 24-8=
=10 Elektronen; das Element, in dem die dritte Schale
aufgefiillt ist: 2848 =18 Elektronen, usw.

Wie macht sich nun diese Schalenstruktur bemerkbar ?
Nun: Sie driickt sich darin aus, dal} verschiedene Elemente
verschiedene Eigenschaften aufweisen. Vor allem sind
die Elektronenschalen fiir die chemische Natur der
Elemente bestimmend. Es zeigt sich namlich, dall von-
einander verschiedene Elemente, die auflerhalb der letzten
geschlossenen Schale die gleiche Anzahl von Elcktroncen
besitzen, dhnliche chemische Eigenschaften haben. Die
Erklirung dieser bemerkenswerten Tatsache liegt offen-
bar darin, daf die in abgeschlossenen Schalen unter-
gebrachten Elektronen so stabil angeordnet sind, dal
sie bei chemischen Umwandlungen nicht mehr leicht
zu mobilisieren sind. Die chemischen Umwandlungen
betreffen daher nur die Elektronen aullerhalb der letzten
abgeschlossenen Schale; so ist es verstindlich, daB es
die Anzahl dieser reaktionsfihigen AuBenelektronen
(Valenz-Elektronen) ist, die das chemische Verhalten des
jeweils betrachteten Elements bestimmt,

Die Elemente, die nur genau abgeschlossene Schalen
aufweisen, sind die Elemente der Elektronenzahlen
(Kernladungszahlen) 2, 10, 18 usw. Diese Elemente
besitzen also gar keine reaktionsfihigen Elektronen. Sie
sind deshalb véllig reaktionstrig und unterliegen keinerlei
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chemischen Reaktionen. Sie wirken auch auf ihres-
gleichen nur sehr wenig ein. Wegen der geringen An-
ziehungskrifte zwischen den Atomen sind sie meist
gasformig. Da Trigheit und abweisender Charakter
anscheinend als edel gelten, nennt man diese Elemente
Edelgase. Die Edelgase mit den Ladungszahlen 2, 10,
18 heifen Helium, Neon, Argon.

Eine andere Gruppe eng verwandter Elemente mit
den Elektronenzahlen (Kernladungszahlen, Ordnungs-
zahlen oder Atomnummern) 3, 11, 19 usw. hilden die
‘sogenannten Alkalimetalle Lithium, Natrium, Kalium usw.
Jedes dieser Elemente hat gegeniiber den Edelgasen
gerade ein Elektron zuviel. — Wieder eine andere
chemische Verwandtschaftsgruppe sind die Halogene
Fluor, Chlor, Brom, Jod usw. (Elemente Nr. 9, 17, 35,
53 usw.). Jedem von ihnen fehlt gegeniiber den Kdel-
gasen genau ein Aulenelektron.

Das chemische Verhalten der Elemente ist also eine
periodische Eigenschaft. Ein bestimmter chemischer
Charakter kehrt jeweils nach einer gewissen Anzahl von
Elementen wieder, nimlich dann, wenn nach Abschlul}
der nichstfolgenden Fdclgasschale wicder die gleiche
Anzahl von AulBlenclektronen erreicht wird. Dall der
chemische Charakter bei der Gesamtheit der Elemente
eine periodische Eigenschaft ist, wurde in vélliger Klar-

Zu nebenstehender Abb, 7:

Aufbau und stufenweise Autfillung der Elektronenschalen
mit zunehmender Llektronenanzahl (schematiseh)

Zwecks Vereinfachung der Darstellung ist hier nicht beriick-
sichtigt, daf jede Elektronenschale aus mehreren Elektronen-
bahnen wvon verschiedenen Energieniveaus besteht. In
Wirklichkeit sind die einzelnen Elektronenbahnen im allge-
meinen von ellipsoidischer Gestalt und liegen auch nicht
in einer Ebene (wie hier in der Papierebene), sondern sie
lagern sich, idhnlich wie Zwiebelschalen, rimmlich um den
Atomkern.
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heit zuerst von Dimitri Mendelejew (4bb. §). im
Jahre 1869 erkannt. Mendelejew ist der Urheber des
beriihmten Periodischen Systems der Elemente (Tabelle 1,

Abb, 8

Dimitri Mendelejew, der Sch&pfer des Periodischen
Systems der Elemente
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Seite 36). Zwar konnte Mendelejew die Elemente nicht
nach ihrer Kernladungszahl oder Elektronenzahl ordnen,
da diese Begriffe vor der Aufstellung des Bohr-Ruther-
ford’schen Atommodells nicht existierten. Mendelejew
verwendete statt der Kernladungszahl das Aiomgewichi als
ordnendes Prinzip.- Das Atomgewicht eines Elements
gibt an, wievielmal schwerer dessen Atom ist als das
leichteste existierende Atom -— das Wasserstoffatom
(diese Definition ist nicht ganz genau, geniigt aber fiir
unsere Zwecke). Zum Beispiel sind die Atomgewichte
der genannten drei Alkalimetalle ungefihr 7, 23, 39.
Die Elemente wurden also von Mendelejew in der
Reihenfolge der Gewichte ihrer Atome aneinander
gereiht.  Dieses Verfahren ergibt im groBen und
ganzen die gleichen Ergebnisse wie die Ordnung nach
steigender Kernladungszahl. Dies erklirt sich daraus,
daB man dem Atomkern positive Ladungen nur zu-
tihren kann, indem man ihm schwere Teilchen
zufiihrt (das wird in Abschnitt IV erliutert werden).
Infolgedessen gehen im allgemeinen Ladungszahl (in
der Tafel links unterhalb des Symbols in Fettdruck)
und Atomgewicht (unter dem Symbol) parallel.
Diese Art der Aneinanderrethung fithrt aber doch
nicht ousnahmslos zu den richtigen Reihenfolgen, da
es neben den elektrisch geladenen Kernbausteinen
auch ungeladene gibt, die zur Kernladungszahl nicht
beitragen. Auch davon spiter mehr. .

Das Periodische System, wie es hier wiedergegeben
ist, enthédlt so manches Element, das zu Mendelejews
Zeit noch unbekannt war. All diese secither aufge-
fundenen Elemente haben sich zwanglos in die Luicken
des Periodischen Systems gefiigt, die von Mendelejew
an gewissen Stellen offengelassen worden waren. Zum
Beispiel steht das Element mit dem Atomgewicht 40
(Kalzium) auf Grund seiner chemischen Ahnlichkeit
mit Magnesium zwanglos unterhalb dieses Elements
in der gleichen Kolonne. Das nichstschwerere damals
bekannte Element (Titan mit dem Atomgewicht 48)
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Das Periodische System der Elemente Tabelle L
i gHe
1-0 40
Wasser- Helium
stoff )
sli | 4Be h N g0 [oF | ygNe
69 90 | 140 160 190 202
Lithium| Beryl- \ Stick- | Sauer-| Fluor | Neon
| lium | stoff | stoff
12 | 4,Mg 15P 1165 [19ll | qgA
230 243 | 31-0 321 355 399
Na- |Magne- | Phos- | Schwe-| Chlor | Argon
trium | sium | phor fel
19X * | goCa 20 2sMn | ogFe [gpCa [pgNi |g90u | gozn 3102 1380 g3As [ g4Se [g5Br | ggKr
1391 401 520 549 558 589 587 636 654 697 726 49 790 799 837
Kalium | Cal- Chrom Mangan| Eisen | Kobalt | Nickel | Kupfer| Zink |Gallium|Germa-| Arsen | Selen | Brom Kryp-
cium | i nium ] ton
a7Rb * | 355 4o |43Te  [gqRu | gsRR | 4P | 4An [ 4eCd | ggln |ggSn |gySb | goTe 53! 54%e
855 876 060 | 1007 1029 106°7| 1079 1124 | 114:8| 1187] 121'8] 1275 1269 1313
Rubi- | Stron- Molyb- | Tech- | Ruthe-| Rho- | Palla- | Silber | Cad- |Indiwn| Zinn | Anti- | Tellur | Jod | Xenon
divm | tium | din _|netium | nium | di i mium | . mon
8505 |56Ba | 5771 |7oHf Iq3Ta |qgW  qgRe * [450s 798U [goHg |gqTl  [gyPh  [ggBi | gqP0**| gght ** | ggEm**
1329 1374 178°6) 180°9| 1839 186-3 1902 1972 2006] 2044| 2072] 2090
Cae- | Barium|Seltene| Haf- | Tantal | Wolf- | Rhe- |[Osmium Gold | Queek-] Thal- | Blei [Wismut| Polo- | Astatin (Emana-
sium Erden _ nium | ram_| nium silber | lium niuwm tion
a7FT ** | ggRa * ) gghe **jgoTh * ) giPa 7| gpl * | | _
226-0 12321 2381
Fran- |Radium| Acti- | Tho- |Protac-| Uran
cium nium rium | tinium |
Anmerkungen: Die Elemente 43 und 61 kommen in der  Uber die Einordnung N ToiP [ Cm (sieche Abschnitt VII, 6)
Natur nicht vor. Die Elemente 57—71 (Seltene Erden) muissen  der Elemente 93—96 [93"F | 4Pt igsAm g ) ist das letzte Wort noch
in der gewiihlten Darstellung des Periodischen Systems auf  (Transurane) Neptu- Pluto- | Ameri- | Curium| nicht gesprochen.
einem Platz untergebracht werden. nium | pium | eium

* Radioaktive Elemente, die in der Natur in Gramm-Quantititen aufgefunden werden.

** Radioaklive Elemente, die nur in sehr kleinen Mengen nattirlich auftreten.



steht mit ebensolcher Sicherheit unterhalb Silizium.
Es steht also nicht unterhalb Aluminium, wohin man
es bei liickenloser Aufreihung hétte setzen miissen.
Kithn schloB Mendelejew aus der Verschiedenheit
der Eigenschaften von Titan und Aluminium, daf}
hier ein Element fehlen, d. h. noch nicht aufgefunden
sein miisse. Er ordnete Titan unterhalb Silizium an
und sagte die Eigenschaften des fehlenden Elements
mit dem Atomgewicht zwischen 40 und 48 voraus:
Es sollte dem Aluminium dhnlich sein. Die Voraussage
bewahrheitete sich, als das jetzt als Scandium be-
kannte Element (Atomgewicht 45) bald darauf tat-
séchlich gefunden wurde.

Als ein Axiom galt wihrend des 19. Jahrhunderts,
"daB Elemente nicht ineinander umgewandelt’ werden
kénnen. Die Idee einer Transmutation der Elemente,
das Ziel der Alchimisten, wurde als Aberglaube abgetan.
Diese skeptische Einstellung, die heute itberholt ist, war
im 19. Jahrhundert nicht ungesund. Sie trug zur Ent-
wicklung der Chemie bei.

4. Die Bildung chemischer Verbindungen

Seinen hauptsichlichen Ausdruck findet der chemische
Charakter eines Atoms in seinen chemischen Reaktionen,
d.h. in der Bildung von chemischen Verbindungen
(Molekiilen). Durch die Untersuchung der Fihigkeit zur
Molekiilbildung hatte Dalton im Jahre 1805 der neueren
Atomistik endgiiltig zum Sieg verholfen. Dalton zeigte,
- dall die Atome verschiedener Elemente sich nicht in
einem x-beliebigen Verhiltnis miteinander verbinden
konnen. Zum Beispiel steht die Menge Sauerstoff, die von
einer bestimmten Menge Wasserstoff in Form der Ver-
bindung Wasser gebunden wird, zu der Menge Sauerstoff,
die von der gleichen Menge Wasserstoff im Wasserstoff-
superoxyd gebunden wird, genau im einfachen ganz-
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zahligen Verhaltnis 1: 2. Andere Verbindungen zwischen
Wasserstoff und Sauerstoff gibt es nicht. Ganz dhnlich
steht die Sache bei Verbmdungen anderer Elemente,
Dalton schloB aus seinem Gesetz der ganzzahligen Ver-
hiltnisse, dall die Materie aus Atomen bestehen miisse.
Nur auf Basis der Atomistik ist verstindlich, warum die
gebundenen Mengen im Verhiltnis ganzzahliger Vielfacher
stehen miissen. Ein Atom des Stoffes A kann eben
eventuell 1, 2, 3 Atome des Stoffes B binden, aber gewil
nicht etwa z. B. 105 Atome, da Atome Slch nicht in
Zwanzigstel zerteilen lassen!

Heute ist die Chemie lingst iiber die formal—zahlen-
miflige Betrachtungsweise Daltons hinausgewachsen.
Im Vordergrunde stehen heute die Fragen des Bindungs-
typus. Bs ist recht viel dariiber bekannt, warum die
Atome bestimmte Bindungen eingehen, also sich in
bestimmten Verhiltnissen zu Molekiilen zusammen-
schlieBen.

Die wichtigsten Bindungstypen sind die Elektrovalenz
und die Kovalenz. Als Beispiel fiir die Betitigung der
Elektrovalenz sei die Bildung des Kochsalzes (Natrium-
chlorid) aus den Atomen der Elemente Natrium und
Chlor angefithrt. Wie in Abschnitt I11, 1, erwihnt wurde,
hat das Natriumatom im Vergleich zu den stabilen
Edelgasatomen ein Elektron zuviel und das Chloratom
hat ein Elektron zuwenig. Da ist es naheliegend, daf}
das Natriumatom dem Chloratom ein Elektron abtritt,
so daBl zwei Atome (genauer gesagt: elektrisch geladene
Atome, also Tonen) mit Edelgasschalen entstehen. Die
beiden Ionen tragen nun natiirlich entgegengesetzte
Ladung und ziehen daher einander elektrisch an, wodurch
sich der Zusammenhalt (die Bindung) ergibt (Abb. 9a).
Im festen Zustand ordnen sich diese lonen in einem
Kristallgitter (46b. 2 und 3, Seite 22) an. Wenn die beiden
Reaktionspartner gegeniiber dem im Periodischen System
benachbarten Edelgas zwei Elektronen zuviel bzw. zu-
wenig haben (z. B. Magnesium und Sauerstoff), so iber-
siedeln bei Bildung der Verbindung zwei Elektronen
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(4bb. 9b). Solche Elemente werden als zweiwertiy be-
zeichnet, wihrend Natrium und Chlor etnwertig sind.

(2 Na+0 = Na,0)

Abb. 9
Molekiilbildung durch Elektrovalenz (schematisch)
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Wenn schlieBlich z. B. ein einwertiges und ein zwei-
wertiges Element eine Verbindung eingehen sollen, so
miissen zwei Atome des einwertigen mit einem Atom
des zweiwertigen Elements zusammentreten, damit der
Ausgleich der Elektronen restlos erfolgen kann (4bb. 9¢).
Diese Reaktionen sind in 4Abb. 9 schematisch veranschau-
licht, wobei die Atomkerne durch Kreise mit hinein-
geschriebener Kernladungszahl und die Elektronen durch
Punkté dargestellt werden. Durch die Anordnung der
Punkte soll rein schematisch ihre Anordnung in Schalen
angedeutet werden. Unter den Zeichnungen befinden
sich die chemischen Reaktionsgleichungen in der iiblichen
symbolischen Kurzschrift.

Im Gegensatz dazu tritt bei der Betitigung der
Kovalenz kein Elektron vollig von einem Atom in ein
anderes iiber. Kovalenz wird daher besonders von
solchen Atomen ausgeiibt, bei denen die Tendenz zur
Aufnahme oder zur Abgabe eines Elektrons weniger aus-
geprigt ist als z. B. bei den Halogenen oder bei den
Alkalimetallen. Wir finden Kovalenz also bei Elementen,
die den Edelgasen fernerstehen. Kovalente Verbin-
dungen kommen dadurch zustande, daB} Aullenelektronen
in den gemeinsamen DBesitz der miteinander sich ver-
bindenden Atome iibergehen. Zu den kovalenten Ver-
bindungen gehoren vor allem die Molekiile, die aus
mehreren gleichartigen Atomen bestehen, z. B. Wasser-
stoffmolekiile und Sauerstoffmolekiile; es ist begreiflich,
daB die beiden Atome sich hier sozusagen nicht ,,einigen’
kénnen, wer eigentlich die AuBlenelektronen verwalten
soll. — Besonders wichtig sind auch die durchwegs
kovalent gebauten organischen Verbindungen. Als orga-
nisch bezeichnet man Molekiile, die an Kohlenstoff
gebundenen Wasserstoff enthalten. 4bb. Ifla zeigt rein
schematisch die Bildung eines Wasserstoffmolekiils aus
zwei Wasserstoffatomen und Abb. 106 die Bildung von
Methan (Sumpf- oder Grubengas) aus einem Kohlenstoff-
atom und vier Wasserstoffatomen.

Neben den elektrovalenten und den kovalenten Ver-
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bindungen sind noch Verbindungen von anderem Typus,
z. B. die metallischen Verbindungen, bekannt.

[CROINO©
151 ]

. i == H,

4+ ¢ - CH,

Abb. 10
Molekitlbildung durch Kovalenz (schematisch)



IV. Die Atomkerne

1. Ladungszahl und Massenzahl; Proton und Neutron

Wir haben erwihnt, dali die Durchmesser der Atome
etwa ein hundertmillionstel (= 1078) Zentimeter betragen.
Die Kerne der Atome sind aber noch ganz wesentlich
kleiner; die Durchmesser der Kerne betragen nur unge-
fahr /9000 bis 1/jp0000 der Atomdurchmesser. Man
nimmt an, dal der Halbmesser des kleinsten Atom-
kernes, des Kernes des Wasserstoffatoms (Kernladungs-
zahl 1), 15/i0, 000.000,000.000° (=15 % 10713) em ausmacht;
der Halbmesser des gréBten natiirlich vorkommenden
Atomkernes, des Kernes des Uranatoms (Kernladungs-
zahl 92), betrigt etwa /1, 000.000,000.000 (= 10722) cm, also
etwa das Sechsfache. Das Atom besteht also, dhnlich wie
das Sonnensystem, zum allergroften Teil aus ,,leerem*
Raum, nimlich aus Zwischenriumen, die im Verhiltnis
zu Atomkern und Elektronen ungeheuer groB8 sind
(vgl. Seite 24).

Trotz der Kleinheit der Atomkerne ist die Masse
des Atoms fast zur Ginze im Kern Lonzentriert. Das Atom
enthilt ja auller dem Kern nur die Elektronen der Hiille,
und zwar ebenso viele Elektronen, wie der Kern Ladungen
besitzt. Die Elektronen haben aber nur !/, des Ge-
wichtes des leichtesten Kerns, des Kerns des Wasser-
stoffatoms. Daher ist die Masse des Wasserstoffatoms,
in dem ein Elektron kreist, zu etwa 99959, im Mittel-
punkt, also im Atomkern, konzentriert.

Die Atomkerne sind aus Bausteinen (Nukleonen) zu-
sammengesetzt. Wir kennen zwei Arten von Nukleonen:
Protonen und Neutronen. Die Protonen verleihen dem
Kern seine positive Ladung; jede dieser Ladungen ist der
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(negativen) Ladung des Elektrons genaw gleich. Dal} es
aullerdem noch elektrisch ungeladene, also neutrale
Nukleonen geben muB, ersicht man aus der Existenz
von Kernen, die zwar gleiche Ladung tragen, sich aber
doch durch ihre Masse voneinander unterscheiden. Dies
ist offenbar nur mdéglich, wenn der schwerere von zwei
gleich geladenen Kernen auller den Protonen, die er in
gleicher Zahl wie der leichtere Kern besitzt, noch Bau-
steine anderer Art enthilt, die zwar zur Masse, aber nicht
zur Ladung des Kerns beitragen. Jene Kernbausteine
kénnen also nur elektrisch neutrale Teilchen sein, weshalb
sie als Neutronen bezeichnet werden. Ihre Masse ist
mit der der Protonen nahezu identisch. Daher nennt
. man einfach die Anzahl der Nukleonen (Protonen--
Neutronen) die Massenzahl des Kerns. -— Die Existenz des
Neutrons war schon 1920 von Rutherford auf Grund
theoretischer Uberlegungen vorausgesagt worden. Sogar
die physikalischen Eigenschaften des Neutrons wurden
damals richtig prophezeit. Es wurde aber erst im
Jahre 1932 von James Chadwick aufgefunden, als
er gewissen merkwilrdigen Beobachtungen Bothes und
Joliots nachging. Chadwick war ein Schiiler Ruther-
fords und hatte auf das Neutron gewissermaflen nur
»gewartet®,

In Abb. 11 sind einige einfache Atomkerne dargestellt,
wie sie sich aus Protonen und Neutronen aufbauen lassen.
Die schwarzen Kreise sollen die Protonen, die weillen
Kreise die Neutronen darstellen.

Die Kernladungszahl ist also durch die Anzahl der
Protonen bestimmt. Sie betrigt gemilBl Abb. 7 fiir
leichten und fiir schweren Wasserstoff je 1, fiir leichtes
und fiir schweres Helium aber je 2. — Die La,dungjszahl
gibt uns nach Abschnitt ITI, 1, auch die Anzahl der
Elektronen an, die ein solcher Atomkern als ,,Planeten
um sich kreisen lassen kann — immer vorausgesetzt,
daB das sich ergebende vollstindige Atom als Ganzes
elektrisch ungeladen, also neutral sein soll.

Man darf allerdings nicht versuchen, die Protonen
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und die Neutronen zeichnerisch in irgendeiner besonderen
malerischen Weise zu gruppieren — wozu vor allem
Kerne, die aus vielen Bausteinen bestehen (z. B. Uran),
verlocken. Zumindest darf man nicht erwarten, dal
sich die Natur an unsere Phantasien hilt. Vielmehr sind
die Teilchen innerhalb der Kerne stets in lebhaftester
ungeordneter Bewegung begriffen, so dafl die Struktur
ein und desselben Kerns stindig wechselt. Niels Bohr

® .... Proton

O .... Neutron
Abb. 11 a b © d

° ©0 & 2
Massenzahl: 1 2 3 4
Kernladungszahl: 1 1 2 2

Aufbau von Atomkernen aus Protonen und Neutronen.

a .... einfaches Proton — _
Kern des gewohnlichen Wasserstoffs ( 8

b .... 1 Proton 41 Neutron —
Kern des schweren Wasserstoffs ( I) :

¢ T... 2 Protonen + 1 Neutron —
Kern des leichten Helinm ( He);

d .... 2 Protonen -2 Neutronen —
Kern des gewdhnlichen Helium (; I-[a).

hat von einem ,,Trépfchenmodell” des Atomkerns ge-
sprochen. So wie sich in einem Tropfchen einer Fliissig-
keit, z.B. Wasser, keine dauernde Anordnung der
Molekiile ausbilden kann (vgl. Abschnitt II, 2), sondern
die Molekiile durch die StéB8e ihrer Nachbarn immer
wieder aus der Ruhe gebracht werden, éndert sich auch
die Struktur des Atomkerns stindig. Allerdings sind die
Teilchen im Atomkern keine Molekiile, sondern eben
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Neutronen und Protonen. Es handelt sich also bei diesem
Vergleich nur um ein Bild, um eine Analogie.

Es wire freilich recht umstindlich, wenn man in der
wissenschaftlichen und in der technischen Literatur
stets Zeichnungen dhnlich 4bb. 11 anlegen miilite, um
die Zusammensetzung von Atomkernen anzugeben. Man
begniigt sich daher praktisch, ebenso wie in der Chemie,
mit einer einfachen Symbol- oder Formelsprache. Zum Bei-
spiel werden die in 4bb. 11 dargestellten Kerne einfach
durch die Zeichen. i H, fH, ch, 42‘ He bezeichnet. Neben
dem chemischen Symbol steht links unten die Kern-
Jadungszahl, also die Protonenanzahl, links oben die
Massenzahl des Kerns, d. h. die Summe von Protonen-
und Neutronenanzahl, also die Anzahl der Nukleonen.
Eigentlich ist der Atomkern durch diese beiden Gréfien
bereits eindeutig beschrieben. Andere Kernbausteine als
Protonen und Neutronen gibt es ja mnicht. Immerhin
schreibt man noch zur Verdeutlichung das chemische
Symbol des Atoms hin, dasden betreffenden Kern enthilt:
in unserem Falle H und He. Dies ist aber eigentlich
iiberfliissig, denn' die chemischen Eigenschaften des
Atoms sind durch die Protonenanzahl allein bestimmt.
Ein Kern mit einem Proton kann ja keine anderen -
chemischen Eigenschaften als die des Wasserstoffes, ein
Kern mit zwei Protonen keine anderen als die des Helium

haben.
2. Isotope

Allerdings kann man feststellen, dafl verschieden auf-
gebaute Atomkerne doch gleiche Elektronenhiillen mit
gleicher Elektronenanzahl besitzen kénnen — eben wenn
die Kernladungszahl gleich, aber die Neutronenzahl und
damit auch die Massenzahl verschieden ist. Leichter und
schwerer Wasserstoff ebenso wie leichtes und schweres
Helium sind Beispiele solcher Kernverhiltnisse. Atome,
die in dieser Weise zwar verschiedene Neutronen- und
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Massenzahl, aber gleiche Protonenzahl (Kernladungs-
zahl) haben, werden allgemein als Isofope bezeichnet.
Aus Abschnitt 111, 3, wissen wir, dal die chemischen
Eigenschaften der Atome durch die Kernladungszahl
(= Elektronenzahl) bestimmt sind; daher diirfen wir
erwarten, dall Zsotope ein und desselben Elements gleiche
chemische Eigenschaften besitzen.

Wegen der chemischen Identitat von Isotopenpaaren
sollte es auch gar nicht mgglich sein, sie durch irgendeinen
chemischen ProzeB voneinander zu trennen. Diese
chemische Identitit 1Bt sich experimentell zwar nicht
mit aller Strenge, aber doch in ausgezeichneterAnniherung
bestitigen. Man mufl schon sehr genaue Experimente
anstellen, um auch nur den mindesten Unterschied im
chemischen Verhalten von Isotopen nachzuweisen. Ubri-
gens lassen sich diese geringfiigigen Unterschiede auch
theoretisch begriinden und voraussehen. Verhiltnismalig
am gréBten sind die Unterschiede noch zwischen leichtem
und schwerem Wasserstoff, weil in diesem extrem gela-
gerten Spezialfall die Massenzahl des schwereren Isotops
(Deuterium genannt) immerhin doppelt so grofl ist wie
die Massenzahl des leichteren Isotops.

Die Massenzahl, also die Anzahl der Nukleonen pro
Atom, mufl natiirlich fiir jedes Element, das nur aus
Kernen einer einzigen Art (also nicht aus einer Mischung
von Isotopen) besteht, eine ganze Zahl sein. Solche Ele-
mente werden als Reinelemente bezeichnet. Zum Beispiel
bestehen

in der Natur das Natrium (?? Na,) , der Phosphor G}.lj 1)),

55 g
‘2)5 Mn) und das Jod( ];f;J) nur aus je einem
Isotop. Die Anzahl der Neutronen ist damit in allen Ker-
nen eines jeden dieser Elementegenaufestgelegt (12, 16, 30,
74) und ist jeweils gleich der Differenz der Massenzahl und
der Ladungszahl,

Wir halten also fest: (I) Massenzahl = Zahl der
Nukleonen; weiters: (II) Atomgewicht = (anndhernd)

das Mangan (
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Gewicht, bezogen auf Gewicht des (leichten) Wasser-
stoffatoms (vgl. Abschnitt IIT, 3); schliefllich wissen wir
jetzt (I1I), dal das leichte Wasserstoffatom (der schwere
Wasserstoff kann wegen seiner Seltenheit immer unbe-
riicksichtigt bleiben) aus einem Nukleon und einem
praktisch gewichtlosen Elektron besteht. Aus I, II
und I1T ergibt sich sofort, dafl das Atomgewicht eines Rein-
elements (bezogen auf das Atomgewicht des Wasserstoffes)
praktisch gleich seiner Massenzahl ist. Wenn auch wegen
der Nichtganzzahligkeit der Gewichte kleine Abwei-
chungen vorkommen miissen, so ist doch in jedem Fall
die Massenzahl stets diejenige ganze Zahl, die dem Ge-
wicht am nichsten liegt. Ein Blick auf das Periodische
System (Seite 36) bestiitigt diesen Sachverhalt. Zum Bei-
spiel fiirdie genannten vier Reinelementesind die Gewichte
23:0, 310, 54'9 und 126'9, wihrend die Massenzahlen
einfach 23, 31, 55 und 127 betragen. Warum die Atom-
gewichte von Reinelementen zwar angendhert, aber
doch nicht streng ganzzahlig sind, wird uns in Ab-
schnitt VI, 4, kurz beschaftigen.

Neben den Reinelementen kommen in der Natur
auch viele Elemente vor, die aus einer Mischung von
Isotopen bestehen. Den Rekord hilt das Element Zinn
mit 10 natiirlich vorkommenden Isotopen. Da Isotope
durch chemische Vorginge nicht getrennt werden, sind
die Isotopen eines jeden Elementes auch wihrend der
Erdgeschichte stets im gleichen Verhéltnis durchmischt
geblieben, so dal3 die Durchschnittsatomgewichte un-
abhingig von der Herkunft einer Probe des Elementes
stets gleich sind. Diese Durchschnittsatomgewichte
sind durch das Mischungsverhiiltnis bestimmt. Wihrend
die Atomgewichte der einzeluen Isotope fiir sich natir-
lich immer (nahezu) ganzzahlig bleiben, kénnen die
Atomgewichte der Mischelemente jeden beliebigen Wert
annchmen. Bei Wasserstoff und Helium ist die Ab-
weichung des Durchschnittsatomgewichts von der Ganz-
zahligkeit wegen des starken Uberwiegens des einen
Isotops zwar noch gering. Aber z. B. beim Chlor, wo
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die Isotope der Massenzahlen 35 und 37 in der Natur
im Haufigkeitsverhiltnis von etwa 3:1 stehen, betrigt
das Durchschnittsatomgewicht 355, ist also so un-
ganzzahlig wie nur méglich,

3. Stabile und instabile Atomkerne — Radioaktivitit

Heute kennt man Atomkerne mit Protonenzahlen
zwischen 1 und 96; mit ihren Elektronenhiillen ent-
sprechen diese Kerne den Atomen der sechsundneunzig
bekannten Elemente (siche Periodisches System, Seite 36).
Eigentlich miite man in die Reihe der Elemente freilich
auch das Element aufnehmen, dessen Kernladung null
ist, dessen Atomkern also iiberhaupt kein Proton, sondern
nur ein Neutron enthéilt — ndmlich allein aus diesem
Neutron besteht, Den Kern dieses Elementes miilite
man durch die Kennzahlen (l) bezeichnen. Dieses Atom
enthiilt {iberhaupt kein Elektron, wie ja durch die Kern-
ladungszahl 0 ausgedriickt ist. '

Alle Elemente der Ladungszahlen 1—92, mit Aus-
nahme von 43 und 61, sind in der Natur aufgefunden
worden; die Elemente Nr. 43 und 61 cbenso wie' die
sogenannten Transurane mit den Kernladungszahlen
03, 94, 95 und 96 wurden kiinstlich erzeugt. Allerdings
ist die Haufickeit der Elemente — d. h. der Kerne be-
stimmter Ladungszahl — sehr verschieden. Zum Beispiel
sind die Atome des Sauerstoffs, eines besonders hiiufigen
Elementes, in der Erdkruste 300mal hiufiger als die
Atome des Elementes Schwefel. Dabei gehort der
Schwefel noch nicht zu den selteneren Elementen. Man
darf wohl annehmen, dafl sich im Grade der Haufigkeit
eine unterschiedliche Stabilitit (Bestindigkeit) der
Atomkerne - kundgibt. Besonders stabile Atomkerne
miissen sich zur Zeit der Entstehung der Elemente vor
Milliarden von Jahren aus Protonen und Neutronen
leichter gebildet haben als instabile.
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Tatsichlich hat sich die verschiedene Stabilitit der
Atomkerne nicht nur in grauer Vorzeit ausgewirkt.
Vielmehr kénnen wir beobachten, wie sich Atomkerne
vor unseren Augen von selbst (spontan) in andere Atom-
kerne umwandeln. Offenbar geht bei solchen Umwand-
lungen die Materie aus einem weniger stabilen in einen
stabileren Zustand iiber. Man bezeichnet diese selbst-
titigen Umwandlungsvorginge als spontane Atomlkern-
reakitonen oder einfach als sponfane Kernreaktionen.
Sie zeigen insofern eine Analogie mit den gewhnlichen
chemischen Reakitonen, als bei den letzteren die Klek-
tronenhiillen aus einem weniger stabilen in einen sta-
bileren Zustand iibergehen (4bb. 9, 10). Ein einfaches
Beispiel einer spontanen Kernreaktion ist in 4&b. 12
dargestellt.

B—38 o

SHe = f%He+}ln

@ ... Proton
O... Neutron

Abb. 12
Beispiel einer spontanen Kernreaktion

Das Heliumisotop mit der Masse 5 (das iibrigens
wegen seiner Unbestindigkeit in der Natur nicht vor-
kommt, aber kiinstlich erzeugt werden kann) sendet
spontan ein Neutron aus, so dall ein Heliumkern mit
der Masse 4 verbleibt.

Man erkennt, daB sich bei den Kernreaktionen weder
die Summe der oberen Kennziffern oder Indexzahlen
(5=44-1) noch die Summe der unteren Indexzahlen
(2=24-0) iindern darf. Das heil}t, es darf sich weder die
gesamte Massenzahl noch die gesamie Ladung aller Reak-
tionsteilnehmer #dndern. Bei Reaktionen dieser Art
brauchen wir die Elektronen der Atomhiillen gar nicht
anzuschreiben, denn sie nehmen an der Kernreaktion
nicht teil und beeinflussen sie in keiner Weise.
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Diese spontanen Kernreaktionen sind als radicaktive
Reaktionen bekannt. Die Radioaktivitit wurde im Jahre
1896 von Becquerel in Paris entdeckt, als er photo-
graphische Platten mit Uranverbindungen in Berithrung
brachte und nach einiger Zeit eine Schwirzung der
entwickelten Photoplatten feststellen konnte. Die Be-
obachtungen Becquerels wurden von Pierre Curie
und Marie Sklodowska-Curie geklirt. Das Ehe-
paar Curie fand, dafl das Uran spontan Strahlen ab-
gibt, die photographisch wirksam sind — und zwar
unabhéngig von seiner chemischen Form und von experi-
mentellen Umstinden. Die Curies fanden weiter, dafl
das Uranpriparat auch radioaktive Stoffe enthilt, die
chemisch vom Uran verschieden sind. Sie machen zwar
nur einen kleinen Teil vom Gewicht des Uranpriparats
aus, sind aber je Gewichtseinheit viel stirker wirksam.
In miihevoller Arbeit unter ungiinstigen materiellen Ver-
hiltnissen gelang es den Curies, diese Stoffe aus groflen
Mengen Uranerz chemisch zu extrahieren. Zu diesen
Stoffen gehoren vor allem das von Marie Curie zu Ehren
ihrer durch den Zarismus unterdriickten Heimat Polen
benannte Polonium und das Radium. Der Name Radium
ist vom lateinischen ,,radins (= Strahl) abgeleitet. Das
Uranerz, das den Curies als Ausgangsmaterial diente,
war ihnen durch einen wissenschaftsfreundlichen Be-
amten des dsterreichischen Ministeriums verschafft wor-
den, das die Urangruben von Joachimsthal (Jachymov)
in dem damals zu Osterreich gehirenden Bohmen betrieb.

Es erforderte viele Jahre, bis die Wissenschaft ein
einheitliches Bild der im Uran sich abspielenden Vor-
giinge entwickelte. Heute aber wissen wir, daBl es sich
um eme Kette spontaner Kernreaktionen handelt. Der Atom-

kern des Urans (Formcl des héufigsten Isotops: 233U

ist instabil. Er unterliegt frither oder spiiter einem Zerfall
gemif} der Reaktionsgleichung:

L.38U 2‘34Th —]—2HL,
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Th ist das Symbol des Elements mit Ladungszahl 90
(Thorium); aber das beim Uranzerfall entstehende
Element 90 ist nicht das gewshnliche Thorium, sondern
ein Thoriumisotop wvon anderer Massenzahl, Wieder
gilt 238=234 44 und 92=90+-2. Bei diesem Zer-
fall entsteht also ein Heliumkern. Er wird mit groller
Wucht aus dem Kern ausgestoflen und ist, solange
er sich schnell bewegt, auch als Alphateilchen be-
kannt. Seine Bahn bildet einen Alphastrahl. Der be-
schriebene Kernproze8 heilit Alphazerfall. (Uber den
Nachweis dieser und anderer Strahlung siche Ab-
schnitt IV, 4.)

Der neu entstandene Kern 233 Th ist nun auch nicht

stabil. Er unterliegt also selbst wieder einem Zerfall.
Doch ist die Zerfallsreaktion dieses Kerns von anderer
- Art als der vorangegangene Uranzerfall. Die Zerfalls-
reaktion des Kerns Zgﬁ Th besteht nimlich nicht im
Ausstol} eines Heliumkerns, sondern darin, dal sich ein
Neutron im Kern spontan in ein Proton umwandelt.
Dabei wird also eine positive elektrische Ladung im
Kern neu geschaffen. Da aber, soweit wir wissen, die
Gesamtsumme an Ladung in der Welt sich niemals
dndert, mufl das Entstehen dieser positiven Ladung
durch das gleichzeitige Entstehen einer negativen Ladung
wettgemacht werden. Andererseits aber kann bei diesem
Vorgang mit der entstehenden negativen Ladung nur
eine sehr geringe Masse verbunden sein: Denn auch die
Summe der Massen in der Welt mufl konstant bleiben
(Erhaltung der Materie!), und Proton und Neutron sind
ja nahezu gleich schwer. Also kann bei ihrer Umwand-
lung praktisch keine Masse entstehen. Ein Teilchen,
das den beiden gestellten Bedingungen geniigt, das also
zwar eine negative Ladung, aber nur duBerst geringe
Masse besitzt, ist das Hlektron. Die in einem Atomkern
vor sich gehende Umwandlung eines Neutrons in ein
Proton ist also stets mit der Aussendung eines Elektrons
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verbunden, wie es in 4bb. 13 angedeutet ist. Dieses
bewegte Elektron ist als Betateilchen bekannt, die Er-

o) Q@ + o
Neutron ' Ele]l(tl'ﬁ!'t
Proton
Avb. 13
Betazerfall

scheinung heifit Belazerfall. Beim Betazerfall andert
sich die Massenzahl (oberer Index) nicht, da die Massen-
zahl des Betateilchens (Elektron) null ist: es enthilt
kein Nukleon. Wohl aber nimmt die Ladungszahl
(unterer Index) um eine Einheit zu, da die Ladungs-
zahl des Betateilchens minus eins. ist.

234
90

e

Die Formel fiir den Betazerfall des Th lautet also:

234 234 0
Pa ist das chemische Symbol des Elementes 91 (Protakti-
2844,

91~ "™
unterliegt wieder einem Betazerfall, sein Produkt
234

92
dieser Zerfallskette ist das Radium (Ra). Die Zerfalls-
kette findet erst dann ihr Ende, wenn sie zu einem
stabilen Zerfallsprodukt fithrt. Das stabile Endprodukt
der radioaktiven Reihe, die durch den hier besprochenen

nium). — Das Produkt dieses Zerfalls, der Kern

U wieder einem Alphazerfall usw. Eines der Glieder

Zerfall des Kerns ZEEU eingeleitet wird, ist ein Kern

),
des Bleiisotops “ggl’bf
238 . 234, 234 226 206
92 U= Tgg Th—"g; Pa—... =" Ra—... =g, Pb

-
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Die beim Zerfall der Glieder einer radicaktiven
Reihe emittierten Alphateilchen (Heliumkerne) und
Betateilchen (Elektronen) verlieren durch Zusammen-
stéfe mit Atomen der Umgebung rasch ihre hohe An-
fangsenergie. Damit entziehen sie sich aber auch der
weiteren individuellen Nachweisbarkeit, denn diese
beruht ja nur auf der Energie dieser Teilchen. Sie leben
dann als Kern eines gewdhnlichen Heliumatoms bzw.
als gewdhnliches Elektron fort.

Allerdings ist der .Instabilititsgrad der einzelnen
Kerne ganz verschieden. Zum Beispiel betrigt die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein bestimmter, beliebig
herausgegriffener Urankern im nichsten Jahr zerfillt,
0000000015 9, wihrend die fiir den erwihnten Zeit-
raum bestehende Zerfallswahrscheinlichkeit fiir einen
Radiumkern mit 0'044 9%, und fiir einen Poloniumkern
sogar mit 849, anzusetzen ist. Demgemil wird von
einer vorgegebenen Uranmenge erst nach 4'5 Milliarden
Jahren die Hilfte zerfallen sein, von einer Radium-
menge nach 1590 Jahren und von einer Poloniummenge
schon nach 140 Tagen. Diesen fiir verschiedene radioaktive
Elemente verschieden grolien Zeitraum bezeichnet man
als die Halbwertszeit des betreffenden Radioelements. Die
Halbwertszeit ist fiir jedes Radioelement charakteristisch
und wird durch duflere Umstinde in keiner Weise be-
einflufit. Sie behalt fiir ein und dieselbe Substanz den
gleichen Wert, ob die Substanz nun im Eiskasten oder in
einem Gliithofen, im luftleeren Raum oder unter einer
hydraulischen Presse, in Form des Elementes oder als
chemische Verbindung aufbewahrt wird. Ubrigens zer-
fallt — streng genommen — keine radioaktive Substanz
jemals vollsténdig. Nach einer Halbwertszeit ist die
Hilfte zerfallen, nach einer weiteren Halbwertszeit
die Hilfte der iibriggebliebenen Hilfte, also insgesamt
drei Viertel, nach einer dritten Halbwertszeit insgesamt
sieben Achtel, dann fiinfzehn Sechzehntel usw., -
aber theoretisch wird niemals die gesamte Stoff-
menge zerfallen sein.
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4. Methoden des Nachweises radioalktiver Strahlen

Die Methoden, radioaktive Strahlen nachzuweisen,
beruhen ausnahmslos auf deren enormer Energie. An
einem einzelnen Zerfallsvorgang ist doch nur ein einziges
Atom beteiligt und es wird nur ein einziges Teilchen
ausgeschleudert, In der Chemie wire natirlich der
Nachweis eines einzelnen Teilchens, z. B. eines einzelnen
Sauerstoffatoms, ganz unméglich. Der letzte Grund
dafiir liegt darin, daB alle Mefgerite, was auch die
Einzelheiten ihrer Konstruktion sein mdgen, ihrerseits
aus einer unvorstellbar groflen Zahl von Atomen be-
stehen miissen, so dall das Hinzutreten eines zusitz-
lichen Atoms keine nennenswerte Wirkung haben kann. —
Anders liegen die Verhiltnisse bei den Vorgéingen der
Radioaktivitiat. Hier reicht nimlich die von dem aus-
gestrahlten Teilchen mitgebrachte Energie hin, um
eine sehr grole Anzahl von Atomen, die sich von vorn-
herein im MeBgerit befinden, aus ihrer relativen Ruhe
aufzuscheuchen. Zum Beispiel beraubt ein Alphastrahl
von Polonium, wenn er gleich einer Kanonenkugel durch
Luftatome saust, im Durchschnitt etwa 150.000 Atome
je eines Elektrons. Die Elektronen werden aus den Atomen
herausgeboxt, d. h. die Atome werden in Ionen ver-
wandelt. Einen ,,Stol** von 150.000 Ionen nachzu-
weisen, ist aber infolge der von ihnen getragenen elektri-
schen Ladung schon durchaus moglich.

Die altehrwiirdige Nachweismethode besteht in der
Photographie. Schon Becquerel hatte gezeigt, dal
die Strahlen, indem sie in der photographischen Emulsion
Tonen erzeugen, auf sie schwiirzend wirken. Diese Me-
thode ist seither ausgebaut worden, und es ist jetzt ohne
weiteres moglich, mit geeigneten Spezialplatten die Spuren
zu registrieren, die ein einzelner Alphastrahl (Abb. 14) oder
ein Betastrahl (4bb.15) erzeugt. Aus der Zahl, Linge und
Form der Spuren kann man schlieBen, wieviel radioaktiver
Stoff anwesend ist, was die Energie der Strahlung ist und
ob es sich um Alpha-, Beta- oder sonstlge Strahlen handelt.

54



Die Nebelkammermethode ist der Photomethode inso-
fern nicht undhnlich, als auch sie ein unmittelbar an-

Abb. 14
Bahnspur eines Alphagtrahls in einer photographischen
Emulsion ’

Die radioaktive Substanz war in die Gelatine eingelagert
worden. — Die undeutlichen Bahnspuren links liegen in einer
anderen Ebene und erscheinen daher unscharf. Die isolierten
Kérner sind vom Prozefl der Emulsionsherstellung her oder
durch- Streustrahlung geschwirzt. 1000fache VergréBerung.

(Aufnabme Jenkner und Broda)

schauliches Bild des Einzelvorganges liefert. Sie wurde
zu Anfang unseres Jahrhunderts von Wilson eingefiihrt
und wird bis zum heutigen Tag, besonders auch bei der
Erforschung der kosmischen Strahlung, viel verwendet.
Die Grundlage besteht darin, dall Tonen dibersittigte
Dimpfe zur Kondensation veranlassen. Bei jeder Tempe-
ratur kann z. B. Wasserdampf nur in einer gewissen
Héchstkonzentration in Luft vorhanden sein. Wird
diese Konzentration iiberschritten, so verfliissigt sich
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das iberschiissige Wasser, d. h. es tritt Kondensation
zu kleinen Tropifchen ein. Da die Tropfchen zunichst
sehr klein sind, bleiben sie als feiner Nebel schweben.

Abb. 15
Bahnspur eines Betastrahls in einer photographischen
Emulsion

Betastrablen werden wegen der geringen Elektronenmasse
beim Durchgang durch Materie stark gestreut (aus der
Richtung geworfen),

(Aufnahme Jenkner und Broda)

Wilson fand nun, dafl diese Kondensation zu Trépfchen
normalerweise nicht augenblicklich bei Uberschreitung
der Sittigungskonzentration erfolgt. Vielmehr braucht
der tbersittigte Dampf ,,Hilfe* bei der Kondensation.
Diese wird ihm durch sogenannte Kondensationskeime
geboten, auf denen sich die Tropfchen absetzen kénnen
und die z, B. durch Staubteilchen gebildet werden.
Deshalb muf Staub aus Nebelkammern sorgtiltig fernge-
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halten werden. Die Kondensation erfolgt aber auch durch
Tonen. Daher bilden sich in einer Nebelkammer, in der ein
Dampf in den iibersittigten Zustand iiberfiithrt wird, ent-
lang der Bahn radioaktiver Strahlen Tropfchen, die die
Form und Liinge der Bahnspur genau erkennen lassen und
automatisch photographiert werden kénnen (Abb. 16).

Abb. 16

Spuren von Alphastrahlen
in der Nebelkammer

Durch einen der Alpha-
strahlen (ganz links) ist
ein  Stickstoff-Atomkern
umgewandelt worden. Man
gicht die feine Spur p
des bei der Umwandlung
entstandenen Wasserstofi-
kerns (Protons). Die dicke
Spur nach der Reaktions-
stelle ist die Spur des ent-
standenen Bauerstoffkerns.

(Aufnahme Blackett)

Wenn sie von mehreren Seiten gleichzeitig photographiert
werden, erhilt man schéne stereoskopische Bilder.

Eine dritte Nachweismethode griindet sich auf die
Ionenkamimer. Die Strahlen verlanfen in einem gasge-
fiillten GefiB, in dem cin elektrisches Feld herrscht. Die
positiven Tonen werden zu cinem Pol, die Elektronen
zum anderen Pol gezogen. Auf diese Weise erfolgt jedes-
mal ein momentaner Elektrizititsiibergang (Stromstol),
wenn ein Teilchen ionisierend wirkt. Der Stromstol}
kann verstirkt und registriert werden. Zwar wird bei
dieser Methode die Strahlungsbahn nicht sichtbar, aber
man kann aus der GréBe des Stromstofles direkt die
Zahl der in der Kammer erzeugten Ionen und daraus
wieder die Energie der Strahlung erschlieBen.
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Die vierte, am héufigsten angewandte Methode
des Strahlungsnachweises stellt eine Weiterentwicklung
der eben besprochenen dritten Methode dar. Es ist die
Methode des (Geiger-)Zdhlrohres. Anstatt némlich
die Verstirkung des urspriinglichen Stromstofles ginz-
lich aulierhalb der Ionenkammer elektrisch durchzu-
fithren, kann man schon eine Teilverstirkung innerhalb
der Kammer selbst erreichen. Diese erfolgt dann, wenn
das angelegte elektrische Feld stark genug ist, um den
zu den Polen ziechenden Tonen solche Geschwindigkeiten
zu verleihen, dafB3 sie ihrerseits wieder bei Zusammen-
stoBen mit weiteren Atomen der Kammerfilllung diese
ionisieren, d. h. Elektronen aus ihnen herausboxen
kénnen. Die derart nachtriglich entstandenen Ionen
werden ebenfalls durch das elektrische Feld in Bewegung
gesetzt, wirken ihrerseits selbst wieder ionisierend auf
weitere Atome usw. Es entsteht also eine sich fort-
pflanzende ,,Jonenlawine”. Zwar verliert man im Zihl-
rohr, da es sich um einen recht komplizierten Prozell
handelt, die Moglichkeit, die Energie des Strahles aus
der Griofle des StromstoBes zu erschliefen. Dafiir aber
ist der Stromstof in jedem Fall so michtig, daf auch
Strahlen sehr geringer Energie mit Sicherheit nach-
gewiesen (,,gezdhlt”) werden kénnen.

Alle MeBgerite registrieren natiirlich auch Strahlen,
die den stets vorhandenen radioaktiven Beimengungen der
Werkstoffe, der Umgebung des Gerites, ja sogar der Luft
usw, entstammen. Auch die kosmische Strahlung (Héhen-
strahlung oder Ultrastrahlung) wirkt auf die Gerite ein.
Man kann sie gegen diese unerwiinschten Einwirkungen
wenigstens teilweise dadurch schiitzen, dall man sie mit
einem Bleipanzer umgibt, der die meisten Strahlen abhélt.

5. Altersbestimmung auf Grund der Radioaktivitit

Die véllige Unabhéngigkeit der Zerfallsgeschwindig-
keit radioaktiver Stoffe von den #ubleren Umstinden
ist die Grundlage einer einfachen und verliflichen Me-
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thode zur Bestimmung des Alters von Gesteinen. Man
weil3, welcher Bruchteil einer Uranmenge pro Jahr zer-
fallt, also sich letzten Endes in Blei verwandelt. Wenn
man nun in einem Gestein einerseits den Urangehalt,
andererseits den Bleigehalt chemisch bestimmt, so kann
man aus der Verhiltniszahl berechnen, durch welche
Zeitriume in diesem Gestein der Zerfall ungestirt vor
sich gegangen sein mufl. Das ist also die Zeit, die seit
der Bildung des Gesteins verflossen ist — das Alter
des Cesteins, Bedingung ist freilich, dafl das Gestein
nicht etwa schon zu Beginn gewthnliches Blei enthalten
hat, und ferner, daB das Gestein keinen durch Boden-
wasser bewirkten  Laugungsvorgingen ausgesetzi war.
Immerhin lassen sich diese Méglichkeiten im allgemeinen
praktisch ausschlieBen.

Wir koénnen also jetzt durch unsere auf der Radio-
aktivitit begriindeten Methode das Alter geologischer
Schichten bestimmen, vor allem von Schichten, in denen
gich Versteinerungen (Fossilien) gewisser Lebewesen
finden. In der folgenden Tabelle II sind einige mittels
der ,,Radiomethode’ erhaltene Daten zusammengestellt,
Sie zeigen, in welchen Erdperioden neue Arten von
Lebewesen zuerst aufgetreten sind.

Tabelle II
Geologische Lrstes Auftreten | Alter der Epoche
Epoche vou in Millionen Jahren
prorkambriwn L yyeliosen 2000 bis 470
Silur Fischen 340
Karbon Reptilien 240
.Trias einfachen Biauge- 160
tieren
Jura Vogeln 120
Eozin Halbaffen 60
Oligozin Affen 45
Mioziin Menzchenaffen 30
Pleistozin Menschen 1
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6. Kiinstliche Kernreaktionen

Zwischen 1896 und 1919 waren nur spontane Kern-
reaktionen bekannt. Es war gefunden worden, daB
in der Natur auler der erwiahnten Uranreihe noch zwei
weitere Reihen radioaktiver Elemente existieren, namlich
die Thoriumreihe und die Reihe des Aktinourans (Akfi-
niumreihe). Aullerdem war gefunden worden, dafl einige
wenige Elemente, die nicht zu diesen Reihen gehéren,
wie z. B. das Kalium, auch schwache Radioaktivitit
aufweisen. KEs war aber niemals gelungen, kiinstlich
Kernreaktionen zu erzwingen, d. h. die Zusammen-
setzung eines sonst als stabil bekannten Kerns durch
menschliche Einwirkung zu verindern. Dies gelang zum
erstenmal Rutherford im Jahre 1919. Rutherford
ging von dem Gedanken aus, daBl die Energien, die die
Bausteine von Atomkernen zusammenhalten, auBer-
ordentlich grol} sein miissen. Von diesen Energien wird
in. Abschnitt V die Rede sein. Um also einen stabilen
Kern zu erschiittern und seine Zusammensetzung zu
verdindern (ihn zu ,,zertriimmern‘’, wie man irrefithrender-
weise sagt), ist eine Beschieflung dieses Kerns mit aufler-
ordentlich energiereichen, d. h. schnell bewegten Teilchen
erforderlich. Die bei weitem energiereichsten Teilchen,
die zu jener Zeit zur Verfiigung standen, waren aber
eben die in radioaktiven Reaktionen emittierten Teilchen,
insbesondere die Alphateilchen. Rutherford ging also
daran, stabile Atomkerne, z. B. den Atomkern des

" Stickstoffs Ii N, mit Alphateilchen zu beschiefien. Er

beobachtete nun, dafl in gewissen seltenen Fillen Stick-
stoffkerne durch die auftreffenden Alphateilchen zer-
stort wurden. Die dabei erfolgende Reaktion war:

14, 4
AN+ He =T 0 4 [ H (sieho dbb. 16, Scite 57).

Damit war zum erstenmal ein Kern, der sonst noch
auf unbestimmte Zeit existiert hitte, durch Menschen-
~hand umgewandelt worden. Freilich wurden fiir diese
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Kernreaktionen noch immer Geschosse gebraucht, die
selbst radicaktiver Substanz entstammten. Aber schon
im Jahre 1932 gelang es Cockeroft und Walton,
elektrisch geladene Atome in Hochspannungsapparaten
kiinstlich so stark zu beschleunigen, daf sie ebenfalls
imstande waren, mit stabilen Atomkernen zu reagieren.
Als Geschosse eignen sich z. B. geladene Wasserstoff-
und Heliumatome, also die Tonen dieser Elemente. Der
heute bescheiden anmutende Apparat von Cockeroft
‘und Walton wurde der Vorliufer einer Reihe michtiger
Maschinen zur Erzeugung energiereicher Geschosse,
die zur Umwandlung und Erforschung der Atomkerne
dienen. Zu diesen Maschinen gehéren die Zyklotrone,
die Betatrone und die Synchrotrone, die heute an vielen
Stellen der Welt gleichsam aus dem Boden schiefien.

Abb. 17

Das Ehepaar Frédéric und Iréne Joliot-Curie in seinem
Laboratorium (1935)
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Mit ihrer Hilfe sind geladenen Atomen Energien ver-
liehen worden, die die Energien der schnellsten Alpha-
teilchen aus Radioelementen um das Hundertfache
iibertreffen. So kann man die kompliziertesten und
interessantesten Atomkernreaktionen erzwingen.

Die von Rutherford und seinen Schiilern erreichten
Kernreaktionen sowie alle anderen bis zum Jahre 1934
erzwungenen Reaktionen erfolgten augenblicklich, -d. h.
wihrend unmefBbar kurzer Zeit nach dem Auftreffen.
des Geschosses auf den Atomkern. Nach Ende dieser
iberaus schnell verlaufenden Reaktionen waren also
wieder nur stabile Kerne vorhanden. Im Jahre 1934
gelang nun in Paris dem Atomphysiker Frédérie Joliot
und seiner Frau Iréne Curie (Abb. 17), einer Tochter
des Ehepaares Curie, eine Entdeckung von auBer-
ordentlicher Tragweite. Sie fanden nédmlich, daB} in
gewissen kiinstlich erzwungenen Kernreaktionen insta-
bile Kerne entstehen. Diese Kerne zerfallen dann ebenso
wie die in der Natur vorkommenden radioaktiven Kerne
spontan im Laufe einer gewissen Zeit, z. B. unter Beta-
strahlemission. Joliot und Iréne Curie beobachteten,
dafl bei der Beschiefung von Aluminium mit Alpha-
teilchen eine Kernreaktion nach der Gleichung

27 4. 30 1
3A1—1-2He—15P+0n
eintritt. Der entstehende Kern ist nicht ein Kern des in
der Natur vorkommenden stabilen Phosphorisotops, der
die Zusammensetzung ?rl,) P hat, sondern ein instabiler

Phosphorkern, der mit einer Halbwertszeit von 214 Mi-
nuten zerféllt. Dieser Phosphor war also das erste kiinstliche
Radioelement. Bei seinem spontanen Zerfall bildet sich
ein (stabiler) Silizinmkern und ein (positives) Elektron:

30, 30 0
5P =148+ e

Diese positiven Elektronen (Positronen) leben iibrigens
nicht lange, da sie beim Auftreffen auf ein gewéhnliches
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(negatives) Elektron sich mit diesem neutralisieren und
verschwinden; ihre Energie, ja sogar ihre Masse (siche
Abschnitt VI, 3), wird dabei in Form von Lickienergie
emittiert!

Nach dieser Pionierentdeckung des Ehepaares Joliot-
Curie wurden, z. T. unter Beniitzung von Maschinen
vom Typus des Zyklotrons, in rascher Folge viele andere
Radioelemente kiinstlich hergestelll. Heute sind ungefihr
1000 solche kiinstliche Radioelemente bekannt. Radio-
aktive Isotope eines jeden Elementes sind erhalten
worden. Dadurch ist der praktische Anwendungsbereich
radioaktiver Methoden in Wissenschaft und Technik
ganz auflerordentlich erweitert worden.

Ein besonders geeignetes Geschol zur ,,Synthese
von Radioelementen®, wie Joliot die Methode genannt
hat, ist das Neutron. Elektrisch geladene Teilchen, wie
z. B. das Alphateilchen, haben ndmlich ihre Schwierig-
keit, einem Kern so richtig nahe zu kommen. Das ist
aber die Voraussetzung dafiir, dafl sie mit dem Kern
reagieren konnen. Die Schwierigkeit liegt darin, dafi
der Kern ja selbst positiv geladen ist und daher das
Geschol} elektrisch abstéBt. Das Gescholl kann also nur
dann in den Kern eindringen, wenn es von vornherein
eine gewaltige Energie mitbringt, also sehr schnell be-
wegt ist. BEs mul} also eindringen, noch ehe es einen zu
grofen Teil der Energie, die es im spontanen radioaktiven
Atomzerfall oder in einer Maschine (Zyklotron) erhalten
hat, verloren hat. Daher ist die Ausbeute bei Synthesen
mit Hilfe geladener Teilchen, z. B. eben Alphateilchen,
immer verhdltnismifBig klein. Anders mit Neutronen.
Sie haben keine elektrische Ladung, werden daher durch
die Atomkerne nicht abgestofien und dringen miihelos
insie ein. Daher bewirkt fast jedes Neutron, das irgendwo
aus einem Atomkern herausgeschlagen ~wird, frither
oder spiter eine Atomkernreaktion mit einem anderen
Kern. Andererseits findet man gerade aus diesem Grunde
auch nur wenige Neutronen in der Natur. Kaum ent-
stehen sie irgendwie, z. B. durch den Anprall von kos-
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mischer Hohenstrahlung auf Atomkerne, werden sie
schon wieder irgendwo anders eingefangen. Die Neu-
tronen miissen daher fiir jede Anwendung eigens erzeugt,
d. h. auns Kernen losgelost werden. Die michtigste
Anlage zur Erzeugung von Neutronen werden wir in
Abschnitt VII kennenlernen.

Nachstehend seien zwei Beispiele fiir Kernreaktionen
angefithrt, die durch Neutronen verursacht werden und
zu betaaktiven Kérpern fiihren,

(a) fII + én = ‘fﬂ (Radiowasserstoff)
:13 H= g He —1—_.(1}0 (spontan)
59 1 60 .
(b) 9-Co+ (n= 97 Co (Radiokobalt)

gg Co= gg Ni +-_{1)c (spontan)

Die Halbwertszeiten der betaaktiven Produkte be-
tragen 11 Jahre fiir Radiowasserstoff (a) bzw. 5:3 Jahre
fiir Radiokobalt (b). Der Radiowasserstoff (Tritium oder
Triterium ?H) gesellt sich also zu den beiden stabilen
Wasserstoffisotopen (Abb. 11, Seite 44).— Radiokobalt fin-
det wichtige praktische Anwendung (siehe Abschnitt X, 2).

7. Die neue Alchimie

Die Anderung der Kernladungszahl durch spontane
oder kinstliche, Kernreaktion bedeutet eine Umwand-
lung des betreffenden chemischen Elements, da der
chemische Charakter jedes Elements durch die Ladungs-
zahl seiner Atomkerne bestimmt wird. Eine solche
Elementenumwandlung wird als Transmutation be-
zeichnet. Besonders die . Transmutation von Queck-
silber in Gold war das mit groBer Geduld und auch
oft mit den Mitteln der Zauberei verfolgte Ziel der
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Alchimisten. Heute wissen wir, warum jene Bestre-
bungen der alten Alchimisten scheitern muBten. Ihnen
standen weder die Mittel zum Nachweis der natiirlichen
spontanen Kernreaktionen noch die Mittel zur kiinst-
lichen Erzwingung von Kernreaktionen zur Verfiigung.
Als im 19. Jahthundert die Fruchtlosigkeit der Be-
mithungen der Alchimisten erkannt worden war, war
man {bereilt geneigt, die Transmutation iberhaupt
fiir unméglich zu halten. Heute sehen wir vor uns die
rapide Entwicklung der gelenkien Transmutation: einer
neuen — diesmal streng wissenschaftlichen — Alchimie.
Die Erzeugung von Gold ist allerdings nicht das Ziel
der modernen Alchimisten. Sie erzeugen Stoffe, die
weitaus grofleren wirklichen Wert als Gold besitzen:
radioaktive Stoffe und Rohstoife fiir die Atomtechnik.

5 Atomenergie



V. Die Energien der Atomkerne

1. Die Analogie zwischen chemischen Reaktionen
und Kernreaktionen

Wir haben im vorigen Abschnitt begonnen, eine
Analogie zwischen den chemischen Reaktionen und den
Atomkernreaktionen zu ziehen. Bei den chemischen
Reaktionen handelt es sich um Neuverteilung von
Elektronen zwischen den Atomhiillen verschiedener
Atome, bei Atomkernreaktionen wm Neuverteilung
von Kernbausteinen (Nukleonen) zwischen verschiedenen
Atomkernen. Die Analogie soll nun durch einfache
zeichnerische Darstellung noch deutlicher gemacht
werden. Abb. I8 zeigt die schematische Darstellung
zweler besonders einfacher chemischer Reaktionen und
einer besonders einfachen Kernreaktion. Wir fithren
zwei chemische Reaktionen an, damit jede der beiden
in Abschnitt IIT (S. 38—41) beschriebenen Reaktions-
typen (Kovalenz und Klektrovalenz) vertreten sei.
Wir wihlen (a) die Bildung eines Wasserstoffmolekiils
aus zwei Wasserstoffatomen, die unter Betitigung einer
. Kovalenz erfolgt. — Als Beispiel fiir die Bildung einer
Verbindung durch Elektrovalenz nehmen wir (b) die
Vereinigung eines Atoms des Leichtmetalls Lithium
mit einem Atom Wasserstoff zum sogenannten Lithium-
hydrid, einem salzartigen Stoff. Der Einfachheit halber

beriicksichtigen wir im Bild nur die Isotope gLi und
VH. — SoblieBlich wihlen wir (¢) als Beispiel einer

Atomkernreaktion die Bindung eines Neutrons durch
einen Wasserstoffkern. — Sowohl bei chemischen
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lH + R == IH
Abb. 18
Analogie zwischen chemischen Reaktionen und Kern-
reaktionen

Reaktionen als auch bei Kernreaktionen miissen die
Summen der Ladungen und die Summen der Massen-
zablen vor und nach der Reaktion je die gleichen sein,
denn sowohl Ladungen wie auch Massen haben sich
nur verschieden angeordnet. Bei Reaktion (a) haben
wir vorher und nachher zwei Protonen und zwei Elek-
tronen, bei Reaktion (b) vier Protonen, drei Neutronen
und vier Elektronen, bei Reaktion (¢) ein Proton, ein
Neutron und ein Elektron. Wir sehen: Bei den chemi-
schen Reaktionen (@, b) verbinden (oder trennen) sich
lediglich die Elektronen der Atombhiille, bei den Kern-
reaktionen (¢) dagegen auch die Nukleonen.
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Wir wollen uns aber jetzt auf einen zweiten Analogie-
punkt konzentrieren. Es handelt sich um die Energie-
entwicklung bei den beiden Klassen von Reaktionen.
Die chemischen Reaktionen sind stets mit Energie-
dnderung verbunden. Die Energieentwicklungen oder
Wirmeténungen, wie die Chemiker oft sagen, kénnen
auf das Kilogramm Material bezogen werden. Wir
wissen z. B. durch Messungen, daf ein Kilogramm
Kohlenstoff bei der Verbrennung in Luft oder in Sauer-
stoff (C+0,=C0,) 8000 grofie Kalorien liefert. Eine
grofie Kalorie ist die Warmemenge, die zur Erwiirmung
eines Liters (Kilogramms) Wasser um 1° Celsius nétig
ist. Eine kleine Kalorie ist der tausendste Teil einer
groflen Kalorie und reicht daher zur Erwdrmung eines
Kubikzentimeters (Gramms) Wasser um 1° Celsius hin.
Die Verbrennung des Kohlenstoffs ist eine jener chemi-
schen Reaktionen, die die meiste Energie liefern. Daraus
und aus der Haufigkeit des Kohlenstoffs in Form von
Kohle (die allerdings auBerdem noch gewisse Mengen
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff usw. enthilt) erklart
sich die besondere Bedeutung des Kohlenstoffs in der
Energiewirtschaft.

Die Kernreaktionen haben nun mit den chemischen
Reaktionen die Eigenschaft gemein, dali auch sie unter
Wirmeténungen verlaufen. Allerdings sind die Wirme-
ténungen der Kernreaktionen ganz auferordentlich wviel
gréfer als die Warmetonungen der chemischen Reakti-
onen. Ganz grob lifit sich sagen, daBl sie oft hundert-
tausend- bis millionenmal gréBer sind als die chemischen
Wirmetonungen. Dies ist auch der Grund, weshalb
man der Atomenergie — genauer ausgedriickt: der
Kernenergie — eine besondere Zukunft voraussagt;
aus dem gleichen Grunde ist es verstindlich, daBl die
Wirkungen der Atombombe so entsetzlich verheerend sind.

Nun kénnte wohl der Einwand gemacht werden,
daB z. B. das Uran doch ein ganz harmloses Material
sein miisse, denn seine Verbindungen sind ein Jahr-
hundert hindurch in Glasflaschen ruhig auf den Arbeits-
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tischen der Chemiker gestanden und niemals haben diese
auch nur bemerkt, daBl mit dem Uran etwas nicht in
Ordnung sei. — Auf diesen Einwand ist zu antworten,
daB die Dinge in der Vergangenheit deshalb so lagen,
weil die natiirliche spontane Kernreaktion des Urans,
also sein Alphazerfall, so auferordentlich langsam ver-
liuft. Die Physiker konnten zwar mit grofler Genauig-
keit bestimmen, dall beim Zerfall eines Kilogramms
Uran 400 Millionen grofie Kalorien frei werden, also
50.000mal mehr als bei der Verbrennung eines Kilo-
gramms bester Steinkohle. Aber die Kohle kénnen
wir innerhalb kurzer Zeit wverbrennen, wihrend das
Uran 4'5 Milliarden Jahre braucht, ehe es zur Héilfte
zerfallen ist (vgl. Abschnitt 1V, 3, 8. 53). In einem
Tag erzeugt 1 kg Uran nur 000017 Kalorien. Das heillt,
der Zerfall des einzelnen Uranatoms ist zwar eine mit
grofler Wirmeentwicklung verlaufende Reaktion, wie
dies einer Kernreaktion entspricht; aber ein Zerfall
tritt eben nur sehr selten ein. Hiufiger erfolgt der
Zerfall von Rediumkernen, da ja die Halbwertszeit
des Radium dreimillionenmal kleiner ist als die Halbwerts-
zeit des Urans. So entwickelt 1 kg Radium bereits
600 Kalorien pro Tag, wenn nur das Radium fiir sich
allein in Betracht gezogen wird. Es entwickelt aber
sogar 3300 Kalorien, wenn die noch bedeutendere
- Wirmeentwicklung der radioaktiven Folgeprodukte des
Radium mitgezihlt wird, die sich im Priparat an-
sammeln. Da aber noch niemand mehr als einige Gramm
Radium besessen hat (siche Abschnitt V, 2), kann auch
diese Wirmequelle nicht viel versprechen.

Beim Alpha- und beim Betazerfall erscheint die
entbundene Energie zundchst hauptsichlich als Be-
wegungsenergie der materiellen Strahlung (Alpha- und
Betateilchen). Sie setzt sich beim Anprall dieser Teilchen
an Materie in Wirme um. Daneben wird aber oft auch
Energie, die gleichfalls aus Kernreaktionen stammt,
durch die Kerne direkt als eine Art sehr energiereicher
»Licht“-Strahlung (Gammastrahlung) emittiert. Diese
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Strahlung ist der Rontgenstrahlung verwandt, ist aber
normalerweise noch energiereicher und daher aunch
durchdringender (harter) als diese. Die Energie der
Gammastrahlung setzt sich beim Durchgang durch
Materie allmihlich ebenfalls in Warme um. In der Regel
mull man Bleischirme von einigen Zentimeter Dicke oder
entsprechend dickere Schirme aus anderem Material ver-
wenden, wenn ein wesentlicher Teil dieser Strahlung
absorbiert werden soll.

2. Die im Gleichgewicht vorhandenen Mengen an
radioaktiven Stoffen

Um die Moglichkeit einer Nutzbarmachung der
Atomkernenergie im spontanen Zerfall radioaktiver
Stoffe beurteilen zu kénnen, muf man sich ganz all-
gemein folgendes iiberlegen. Das Radium entsteht in
der Natur auf dem Wege iiber verschiedene Zwischen-
substanzen aus dem TUran (siehe Abschnitt LV, 3).
Betrachten wir nun etwa ein Stiick Uranerz, das einige
Millionen Jahre ruhig in der Erde gelegen ist. Wir haben
in Abschnitt IV, 5, darauf hingewiesen, dafl wihrend
dieser Zeit die Menge an Endprodukt (Blei) stindig zu-
nimmt. Demgegeniiber miissen sich die Zwischenprodukte,
darunter auch das Radium, mit dem Uran ins sogenannte
radioaktive Qleichgewicht (Zerfallsgleichgewicht) setzen. Was
ist damit gemeint? Es bedeutet, daB sich nach einer
. gewissen Zeit in dem Krz.von selbst ein Zustand
einstellen muf, in dem die Anzahl der Radiumzerfille
pro Zeiteinheit gleich der Anzahl der Uranzerfille
pro Zeiteinheit sein wird. Wire nimlich die Anzahl
der Radiumzerfille grofler, so kionnte das Radium
vom Uran offenbar nicht in dem Ausmal nach-
geliefert werden, wie es zerfills, Die Menge des Radium
wiirde daher stindig abnehmen. Im gleichen MaGe
wiirde die Anzahl der Zerfille des Radium pro Zeiteinheit

abnehmen. Diese Abnahme kann erst ein Ende finden,
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wenn die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Radium-
kerne mit der Anzahl der sich bildenden Kerne — also
auch mit der Anzahl der zerfallenden Urankerne —
{ibereinstimmt. Was geschieht umgekehrt, wenn die
Anzahl der Radiumzerfille kleiner ist als die Anzahl
der Uranzerfille — wie dies zu Beginn des ,,Versuches®,
- also unmittelbar nach Bildung der Erze, zutreffen muf} ?
Dann mufB das Radium an Menge zunehmen, gleichzeitig
wird auch die Anzahl der Radiumzerfille je Zeiteinheit
zunehmen — und zwar so lange, bis Gleichheit der
Zerfallsgeschwindigkeiten von Uran und Radium her-
gestellt ist. Diesen Zustand gleicher Zerfallsgeschwindig-
keit von Muttersubstanz und Tochtersubstanz be-
zeichnet man als das radioaktive Gleichgewicht (Zerfalls-
gleichgewicht). Radioaktives Gleichgewicht zwischen
Ausgangsstoff und allen Gliedern der von ihm abstam-
menden radioaktiven Reihe herrscht in allen ungestort
lagernden radioaktiven Mineralien.

Nun gehen wir einen Schritt weiter. Wir wissen,
daB die Stabilitit des Radium viel geringer ist als die
Stabilitit des Urans (siche Abschnitt IV, 3). Die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein einzelnes willkiirlich herausge-
griffenes Radiumatom in der nichsten Minute zerfallen
wird, ist dreimillionenmal gréfier als die entsprechende
Wahrscheinlichkeit des Zerfalls eines einzelnen Uran-
atoms. Wie kann man nun diese Tatsache mit der Tat-
sache des radioaktiven Gleichgewichts in Ubereinstim-
mung bringen? Wir fordern ja, dafl in einem ruhenden
Erz die Gesamtzahl der Zerfille je Zeiteinheit in jeder
Stufe der radioaktiven Reihe gleich sein soll; gleichzeitig
aber, daB ‘die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls fiir die
Einzelatome in jeder Stufe der Reihe verschieden sein
soll. Um diese beiden Forderungen miteinander in Ein-
klang zu bringen, miissen wir offenbar annehmen, daB
von den kurzlebigen Gliedern der Zerfallsreihe entspre-
chend weniger vorhanden ist als von den langlebigen.
Radioaktives Gleichgewicht kann also zwischen Uran
und Radium nur dann bestehen, wenn die vorhandenen
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Mengen zueinander im Verhiltnis ihrer mittleren Lebens-
dauern stehen, d.h. also, wenn dreimillionenmal mehr
Uran als Radium vorhanden ist. Auf drei Kilogramm
Uran kommt daher im Gleichgewicht ein Milligramm
Radium, auf drei Tonnen Uran ein Gramm Radium.
Jeweils drei Tonnen unniitzes Uran, und dazu noch viel
totes Gestein, muflten also in den Bergwerken geférdert
werden, damit ein Gramm Radium gewonnen werden
konnte. Seit 1939 allerdings ist das Uran das Haupt-
produkt und das Radium ein schwer absetzbares Neben-
produkt — wenigstens solange die Aktiondre der Berg-
werke auf dem {iiberhdhten Radiumpreis von etwa
20 Dollar pro Milligramm bestehen.

Bisher war nur von ungestért ruhendem Gestein (Erz)
die Rede. Man begreift aber unschwer, daf} die Bedingung
des radioaktiven Gleichgewichts auch fiir die Erde als
Ganze gelten mufl. Denn offenbar kann sich an der
insgesamt vorhandenen Menge Radium nichts #dndern,
wenn es z, B. stets durch Wisser aus dem Uranmineral
herausgelaugt wird. Es wird nur an einen anderen Ort
gefiihrt. Nun wird die Menge Radium, die insgesamt vor-
handen ist, nur durch die Konkurrenz der Nach-
lieferungsgeschwindigkeit, also der Zerfallsgeschwindig-
keit des Urans einerseits und der Zerfallsgeschwindigkeit
des Radium andererseits, bestimmt. Beide Geschwindig-
keiten sind aber von den duBleren Umstdnden vollig
unabhéingig (siche Abschnitt IV, 3). Wir diirfen also
schlieBen, dal3 auch in der Erde im ganzen dreimillionenmal
mehr Uran als Radium vorhanden ist.

3. Das Zentralproblem der Alornkernenergi_c

Es ergibt sich also die miBliche Tatsache, dal} gerade
von den spontan schnell zerfallenden Radiumelementen
wenig vorhanden ist. Die verhiltnismiliig starke Wirme-
entwicklung des Radium pro Gramm und Tag ebenso
wie jene anderer, noch weniger stabiler Radioelemente
bringt uns daher keinen Nutzen: Je niitzlicher diese
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Stoffe wiren,. desto weniger von ihnen ist vorhanden.
Tatsdchlich sind unter den Radioelementen nur Uran
und Thorium geniigend stabil, um tiberhaupt in nennens-
werter Menge auf der Erde vorhanden zu sein, — Es war
-~ das Verdienst des hervorragenden Radiochemikers Fre-
derick Soddy, das Problem der Nuizbarmachung der
Atomkernenergie von verhdltnismifig stabilen, also lang-
lebigen Radioelementen erkannt zu haben. Soddy
schrieb 1909%): ,,Es wire gewagt, die Wirkungen voraus-
zusagen, welche diese Entdeckungen (der Radioaktivitit,
E. B.), die in erster Linie die Natur der Materie betretfen,
auf unsere Vorstellungen von dem letzten Schicksal des
Menschen auszuiiben bestimmt sind. Aber ein unmittel-
barer Zusammenhang ist bereits erkennbar, und dieser
ist vielleicht das Revolutionirste in der ganzen Entwick-
lung . . . Durch die Erkenntnis, dal in der gewohnlichen
Materie grofe Energievorrite aufgespeichert sind, die
wir nur aus Unkenntnis einstweilen nicht fiir die Zwecke
des Lebens nutzbar machen koénnen, hat die Radio-
aktivitit einen Erfolg erzielt, der sicherlich eine Epoche
im Fortschritt des Denkens bezeichnen wird. Bei all
unserer Beherrschung der Naturkrifte haben wir immer
an der Ansicht festgehalten, dafl der Kampf ums Dasein
eine dauernde und notwendige Lebensbedingung ist.
Heute hat es den Anschein, als ob er nur eine voriiber-
gehende Phase sei, die in der Zukunft ganz verschwinden
wird. In streng wissenschaftlichem Sinn ist kein wesent-
licher Unterschied zwischen der Radioaktivitdt des
Urans und derjenigen des Radium. Sie sind dem Grade
nach voneinander verschieden, aber dieser Unterschied
ist so groB, daB sich die allgemeine Aufmerksamkeit
fast ausschlieBlich auf das Radium richtete, obgleich
es in Wirklichkeit nicht so wunderbar ist wie das Uran. ..
Die Energie in einer Tonne Uran wiirde hinreichen,
London ein Jahr lang zu beleuchten. Es gibt viel Energie
in der Welt, die praktisch wertlos ist. Die Energie der
Gezeiten sowie die Abwiirme des Dampfes fallen in diese
Kategorie der nutzlosen Energie. Aber die innere Energie
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des Urans ist nicht von dieser Art. Die. Schwierigkeit
ist von einem ganz anderen Charakter. Wir kénnen die
" Geschwindigkeit des Zerfalles eines Elementes nicht be-
schleunigen oder beeinflussen, und daher ist die Energie
im Uran, die zu ihrer Entwicklung tausend Millionen
Jahre braucht, praktisch wertlos. Die natiirliche Ge-
schwindigkeit zu erhéhen und das Uran oder ein anderes
Element kiinstlich zu zerstoren, ist einfach Transmutation.
Koénnten wir das eine, so konnten wir auch das andere,
Diese beiden Probleme, das #lteste und das neueste in
der Wissenschaft, sind eins. Die Transmutation der
Elemente ermoglicht es, die innere Energie der Elemente
zu erschliefen. .. Wenn wir auf groBe Dinge zuriick-
blicken, welche die Wissenschaft bereits vollbracht hat,
sowie auf das stetige Wachsen der Macht und Fruchtbar-
keit der wissenschaftlichen Methode, so kann es kaum
bezweifelt werden, dall es uns eines Tages moglich sein
werde, im Laboratorium Elemente zu zerlegen und aufzu-
bauen. Die Pulse der Welt werden dann mit neuer Kraft
schlagen.” — Dies schrieb Soddy zehn Jahre vor der
ersten Entdeckung einer kiinstlichen I(ernreaktion
(Transmutation; sieche Abschnitt 1V, 6).

Die Gedanken Soddys wurden bald von dem be-
deutenden sozialkritischen Schriftsteller H. G. Wells,
der naturwissenschaftlich geschult war, aufgenommen.
In seinem wenig bekannten utopischen Roman ,,Die
Welt entfesselt’ (“The World Set Freel”5), der kurz
vor dem ersten Weltkrieg erschien und Soddy gewidmet
ist, beschriecb Wells die ErschlieBung der im Uran
schlummernden Energie. Sie sollte durch Methoden
erfolgen, die um das Jahr 1933 entwickelt werden wiirden.
Eine Nutzbarmachung zur Energieerzeugung sollte um
das Jahr 1953 erfolgen. Einige Jahre spiiter sollten die
ersten Atombomben (so heiBlen sie bei Wells) von fran-
zésischen und deutschen Fliegern iiber Berlin bzw. Paris
mit katastrophalen Wirkungen abgeworfen werden., (Dal
die Atombombe wor der Nutzbarmachung der Atom-
energie verwendet werden wiirde, hat Wells allerdings
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nicht vorausgesehen!) Die realistischen Phantasien
Wells’ sind nicht ohne Wirkung geblieben. Kinige der
Forscher, die sich zu Ende der dreilliger Jahre, als die
Zeit reif war, dem Problem der Atomenergie zuwenden
konnten, waren in ihrer Jugend durch Wells’ Roman
inspiriert worden. Es ist nur schade, dafl die sozialen
Ideen Wells’ weniger tiefschiirfend waren als seine
wissenschaftlichen Ideen. Nach Wells sollte die Mensch-
heit von der Drohung der Atombombe und iiberhaupt
von den Ubeln des Krieges und der Zersplitterung in
feindliche Staatswesen dadurch befreit werden, daB die
Konige der Welt auf einer Bergwiese im schénen Schweizer
Kanton Tessin groBherzig beschlieBen, ihre Herrschaft
zuriickzulegen und eine sozialistische Weltrepublik zu
griinden. )

Die Entdeckung der kiinstlichen Kernumwandlung
durch Rutherford und ihre Entwicklung durch Cock-
ecroft und Walton haben theoretisch einen enormen
Fortschritt bedeutet (siehe Abschnitt IV, 6). Damit
wurde nun die Nutzbarmachung der Atomenergie, wenn
auch niher gebracht, so doch noch nicht unmittelbar
ermoglicht. Die Ausbeute bei Kernreaktionen, die mit
elektrisch geladenen Geschossen erzwungen werden, ist
nimlich sehr klein. Cockeroft und Walton mufiten
Hunderttausende von Geschossen aufwenden, um einen
einzigen Kern zur Reaktion zu bringen. Die anderen
Geschosse verloren nutzlos ihre Energie in Zusammen-
stofien mit Atombhiillen der Zielscheibe (des beschossenen
Elements), bevor sie noch einen Kern trafen. Es kann
also zwar in dieser Reaktion eines Einzelkerns viel
Energie frei werden, aber diese Energie kann doch bei
weitem nicht die gewaltige Energie ersetzen, die not-
wendig ist, um Hunderttausende von Geschossen mit
hunderttausenden Volt zu beschleunigen. — Eine
praktisch brauchbare Méglichkeit zur Entbindung der
Atomenergie wurde vielmehr erst im AnschluBl an die
Entdeckung der Kernspaltung des Urans gefunden, die
im Abschnitt VI besprochen werden soll.



4. Die GroBe der Atomenergie

Bei verschiedenen Kernreaktionen werden, ebenso wie
bei verschiedenen chemischen Reaktionen, verschiedene
Energiemengen frei. In T'abelle 111 sind einige wichtige
Kernreaktionen zusammengestellt. Die Tabelle gibt
natiirlich nicht die Wirmeténungen je Zeiteinheit an,
sondern die gesamten Wirmetdnungen, die erhalten
werden, wenn die Reaktion wirklich bis zum Ende
abliuft (Theoretische Maximalwerte).

Tabelle IIT

. 4 Wirmetdnung (groBe Ealorien
Art der Reaktion Dro kg Ausgangestolf)

Alphazerfall des Urans

(s. Seiten 50, 69) ....... 400,000.000
Alphagerfall des Radium .. 490,000.000
Betacerfall des Tritium & H

(s. Seite 64) ............ 140,000,000
Betazerfall des Radiophos-

phor 30P ...l 1.200,000.000
Betazerfall des Radiokobalt : Kern-

89Co (s. Seite 61)....... 110,000,000 | Tektionen
Einfang von Neutronen

durch Protonen......... 50.000,000.000
Kernspaltung des Urans mit

Folgereaktionen (siehe '

Absehnitt VI) .......... 19.000,000.000
Aufbaw von Helium aus

‘Wasserstoff ............ 170.000,000.000
Verbrennung von Steinkohle Chemische

(8. Seite 68) ............ 8.000| Reaktionen
Detonation von Dynamit .. © 1.300 (zum

) Vergleich)

Das Entscheidende fir die Nutzbarmachung ist es
aber zunichst nicht, eine besonders energiereiche Kern-
reaktion auszuwihlen. Vielmehr handelt es sich darum,
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iiberhaupt einmal eine Kernreaktion zu finden, deren
Rohstoff in hinreichender Menge vorhanden ist und die
doch irgendwie auf eine geniigende Geschwindigkeit ge-
bracht werden kann. Nach den Uberlegungen in Ab-
schnitt V, 3, konnen (wenn wir uns zunichst auf die
radioaktiven, also ersichtlich instabilen Elemente be-
schrinken) nur Uran oder Thorium als Rohstoff dienen.

Vergleichen wir nun die durch eine Kernreaktion
erhiltliche Energie mit dem Energiebedarf Osterreichs
und der Welt. Wir wollen dabei die Kernspaltung zur
Grundlage nehmen, obwohl sie erst spiter besprochen
werden soll; tatsichlich ist es ja nur die Kernspaltung,
die derzeit verwertet werden kann. Der &sterreichische
Kohlebedarf (gerechnet als Steinkohle von 8000 Kalorien)
ist étwa 7 Millionen Tonnen im Jahr., Der jahrliche
Kohlenkonsum der ganzen Welt betrdgt 1500 Millionen
Tonnen. Da nun nach Tabelle 111 ein Kilogramm Uran
bei Spaltung etwa zweieinhalbmillionenmal mehr Wirme
liefert als ein Kilogramm Steinkohle bei Verbrennung,
kénnten 3 bzw. 600 Tonnen Uran den Kohlebedarf
Osterreichs bzw. der Welt befriedigen. Dabei wollen wir
hicr fiir unserc ganz ungefihre Abschitzung davon ab-
sehen, dafl ein (kleinerer) Teil der Kohle anderen als
reinen Wirmezwecken dient, z. B. zur Herstellung von
Hochofenkoks verwendet wird.

Ein anderer Vergleich: Der jihrliche Stromverbrauch
Osterreichs und der Welt ist von der GroSenordnung
5000 Millionen bzw. 300.000 Millionen Kilowattstunden
(kWh). In einem modernen Kraftwerk werden zur Er-
zeugung einer Kilowattstunde 3500 Kalorien verbraucht.
Der Stromverbrauch Osterreichs und der Welt kann
daher durch Spaltung von zirka 0'9 bzw. 55 Tonnen
Uran jihrlich gedeckt werden. Da die Dichte des metal-
lischen Urans, bezogen auf Wasser, etwa 19 betrigt,
stellen die beiden genannten Uranmengen Wiirfel von
36 bzw. 140 cm Kantenlinge dar.

In diesem Zusammenhang kann man auch Vergleiche
mit Sprengstoffen ziehen. Die Wirkung von Sprengstoffen
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beruht darauf, dafl in einem kleinen Volumen innerhalb
sehr kurzer Zeit eine groBle Menge heifler Gase entsteht,
die daher unter hohem Druck stehen. Ein Blick auf
Tabelle 111 zeigt, daB beim explosiven Zerfall eines Kilo-
gramms Uran fiinfzehnmillionenmal mehr Wirme als bei
der Detonation von einem Kilogramm Dynamit ent-
steht, Nun darf man freilich die Sprengwirkungen —
die iberhaupt nicht leicht eindeutig zahlenmiBig zu
fassen sind — nicht einfach als allein durch die Warme-
entwicklung gegeben annehmen. Die Wirkung hingt viel-
mehr von mehreren Faktoren ab. Immerhin erkennen
wir die iiberlegene Wirksamkeit von Atomsprengstoff.

Die in Tabelle 111 an drittletzter Stelle angefiihrte
Reaktion ist die ,,Kondensation’ des gewshnlichen Wasser- .
stoffs zu Helium nach der Reaktionsgleichung:

1., 4 0
41 H= He+2e

s handelt sich dabei nicht um einen Abbau von Atom-
kernen wie bei den radioaktiven Reaktionen oder bei
der Kernspaltung des Urans, sondern um einen Aujbau
(Synthese) eines schwereren Kernes aus mehreren leichteren
Kernen. In diesem konkreten Fall ist die Aufbaureaktion
energieliefernd — und zwar pro Masseneinheit sieben-
einhalbmal mehr als die Uranspaliung. Auf der Erde hat
man bisher noch keinen Weg gefunden, diese Reaktion
zu erzwingen. Soweit uns bisher bekannt ist, erfordert
sieals ersten Schritt die enge Anniherung zweier (Wasser-
stoff-)Atomkerne. Da diese aber beide positiv geladen
sind, verhindern die elektrischen AbstoBungskrifte eine
hinreichende Anndherung. Nur wenn die Temperatur
auferordentlich hoch und daher die Bewegungsenergic
der Protunen sehr grof ist, ist hinreichende Anndherung
moglich. Eine geniigend hohe Temperatur wurde auf der
Erde (auBler vielleicht in einer explodierenden Atom-
bombe) niemals erreicht. Wohl aber existieren ent-
sprechend hohe Temperaturen im Inneren der Fixsterne
und auch im Inneren der Sonne. In der Tat besteht
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Grund zu der zuerst von Bethe gemachten Annahme,
daf3 die Synthese von Helium aus Wasserstoff die wesent-
liche Energiequelle der Sonne ist. Bei hoher Temperatur
erfolgende Kernaufbaureaktionen dieser Art werden als
thermonulleare Reaktionen bezeichnet. Wenn einmal ein
Mittel gefundenwerdensollte, diese Synthese in geregeltem
Tempo auch auf der Erde durchzufiithren, so stiinde in
dem Wasserstoff der Weltmeere eine unerschipfliche
Energiequelle zur Verfiigung. Die Wasserstoff- oder
Superatombombe (siche Abschnitt IX, 4), die {reilich noch
nicht existiert, soll nach Absicht ihrer Urheber eine
thermonukleare Reaktion fiir Zerstorungszwecke aus-
niitzen.



VI. Die Kernspaltung des Urans

1. Die Kernspaltung als neuartige IKernreaktion

In Abschnitt V, 3, sind wir zu dem Ergebnis gelangt,
dall es darauf ankommt, den Zerfall des Urans (oder
des Thorium) zu beschleunigen. Eine Mdglichkeit dazu
hat sich 1938 mit der Entdeckung der Urankernspaliung
durch Otto Hahn und Fritz StraBmann geboten.
Diese Entdeckung wurde im Verlaufe gewisser radio-
chemischer Forschungen gemacht, nicht aber etwa im
Zuge eines planmiBigen Angriffs auf das Problem der
Atomenergie. In diesem Sinne muf} also die Entdeckung
als zufillig betrachtet werden. Die Tatsache, dafl eine
so wichtige Entdeckung als Ergebnis ganz anders ge-
richteter Forschungen gemacht werden konnte, beweist
wieder einmal, daB es der menschlichen Gesellschaft
nicht einmal vom Standpunkt des rein praktischen Er-
folges aus geniigen kann, nur angewandte Forschung mit
ganz bestimmter praktischer Zielsetzung zu betreiben.
Vielmehr kiénnen Forschungen, die ganz ,,unpraktisch‘
erscheinen, jederzeit in {iberraschender Weise eminente
praktische Bedeutung gewinnen. Wer hitte 1896 ver-
muten konnen, daBl es ein wichtiger Schritt zur Er-
schlieBung einer véllig neuen und iiberwiltigend méchti-
gen Energiequelle sein wiirde, ein Stiickchen Uransalz
auf eine Photoplatte zu legen ?

Hahn und StraBmann fanden, daB das Uran einer
ganz neuartigen, bis dahin nicht bekannt gewesenen
Kernreaktion, ndmlich der Spaltung, unterliegt, wenn man
es mit Neutronen beschiefit. Niemand hatte eine Kern-
reaktion dieses Typus je vorausgesechen. Erst die ex-
perimentellen Tatsachenzwangen Hahnund StraBmann
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— gegen ihr anfﬁ,ngliches Widerstreben — zu der An-
nahme, daf} eine solche neuartige Kernreaktion statt-
findet. Die Kernreaktion besteht darin, daf der Urankern
in zwei nahezu gleich grofie Triimmer gespalten wird.
Alle friither bekannten Kernreaktionen hatten nur in der
Emission eines oder weniger Elementarteilchen bestanden,
z. B. eines Paketes aus zwei Protonen und zwei Neutronen
(Alphateilchen); die Masse des Kernes war also durch
den Verlust der Alphateilchen nur um einen kleinen
Bruchteil (im Fall des Urans um 1-79%,) verringert worden.
Man kann ermessen, welche Uberraschung es demnach
hervorrief, da das Uran bei Beschull mit Neutronen
mitten entzweibrechen sollte. Man kann nicht einmal
mehr sagen, welches der beiden Bruchstiicke emittiert
wird und welches hinterbleibt, denn beide Bruchstiicke
fliegen von dem Ort des ehemaligen Urankernes in ent-
gegengesetzter' Richtung auseinander.

Die physikalische Begriindung fir die Kernspaltung
des Urans ist etwa die folgende: "Die Nukleonen werden
durch starke Bindungskrifte (Kohisionskrifte) zu-
sammengehalten. Diese Krifte sind dem Atomkern eigen-
tiimlich und werden als spezifische Kernkrifte bezeichnet.
Sie sind nicht elektrischen Ursprungs. Sie sind auch in
ganz grober Anniherung meist nicht allzusehr davon
abhiingig, wieviel Nukleonen sich bereits im Kern be-
finden. Vielmehr leistet jedes einzelne Teilchen beim
(gedanklich durchgefiihrten) systematischen Aufbau eines
Kernes aus einzelnen Nukleonen einen ungefihr gleich
groflen Beitrag zur gesamten Bindungsenergie. Zum Bei-
spiel ist die Anlagerungsenergie, die beim Einfang eines
Neutrons frei wird, im allgemeinen von der Massenzahl
der Kerne fast unabhingig. Dies ist aber nur eine Seite
der Sache. Andererseits mufl man nimlich noch die elek-
trische Ladung der Protonen beriicksichtigen, kraft deren
sie einander abstoBen. Daher wird der allgemeinen An-
ziehung der Nukleonen, von der Protonen und Neutronen
anndhernd gleichmiBig erfallt werden, eine eleklrische
Abstofungskraft entgegenwirken, soweit es sich um die
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Bindung von Protonen allein handelt; bei der Bindung
‘von Neutronen wird allerdings keine Abstofungskraft
wirksam werden, da diese Nukleonen ja elektrisch un-
geladen sind. In den héchstgeladenen Kernen, also in
den Kernen der hochsten Kernladungszahl, wird sich
infolgedessen eine gewisse Tendenz zeigen, elektrische
Ladungen ,.loszuwerden®. Diese Tendenz kann sich bis
zu einem gewissen Grade durch eine Bevorzugung von
Neutronen in den Atomkernen auswirken. Man kann sich
das bildhaft so vorstellen, daf} die nur bindend wirkenden
Neutronen eine Art Kitt bilden, durch den die Wirkung
der AbstoBungskraft zwischen den Protonen auf das er-
trigliche Mafl herabgesetzt wird.

Tatsdchlich ist bekannt, daB stabile Kerne ein
Neutronen-Protonen-Verhiltnis haben, das mit steigen-
der Kernladungszahl zunimmt. In Tabelle IV sind fiir
einige Kernladungszahlen jene Neutronenzahlen ange-
fiithrt, die Kerne groBtméglicher Stabilitit ergeben. Dabei
wird angenommen, dafl das hiufigste in der Natur vor-
kommende Isotop jedes Elementes auch dessen stabilstes
Isotop ist.

Tabelle IV

An-mhl derl Massen- |Verhiltnis
Anzahl |Neutronen, zahl |der Neu-

Element der | tronen- zur
Protonen . Protonen-
des hiufigsten Isotops) anzahl
Helium .. ... 2 2 4 1:1
Sauerstoff. .. 8 8 16 1:1
Eisen ...... 26 30 56 1-15: 1
Jod ........ 53 74 127 1-40: 1
Uran ....... 92 146 238 1-59: 1

Allein die Méglichkeit, durch Erhohung des Neutronen-
Protonen-Verhiltnisses die AbstoBungskraft unschidlich
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zu machen, ist begrenzt. Mehr als eine gewisse Menge
Neutronen-,, Kitt‘* konnen die Kerne offenbar nicht auf-
sehmen. Deshalb setzt sich beil den hochstgeladenen
Kernen schlieBlich eine Neigung durch, die positiven
Ladungen als solche auszustofien. Dies geschieht, indem
Alphateilchen emittiert werden. Alphazerfall ist eine Er-
scheinung, die bei allen Elementen hiochster Kernladungs-
zahl, nimlich bei den Elementen der Kernladungszahl 83
oder mehr, bekannt ist. Die Emission jedes Alphateilchens
(Heliumkerns) setzt die Kernladung um 2 Einheiten
herab. '
Die energetische Basis der Kernspaltung ist mit der
des Alphazerfalls eng verwandt. Auch die Kernspaltung
ist fiir den Kern ein Mittel, die {ibermilige Ladung zu
verringern. Die Kernspaltung, bei der der Kern itberhaupt
entzweibricht, ist allerdings ein noch drastischeres Mittel
als der Alphazerfall. — Der Mechanismus der Spaliung
ist etwa der folgende: Nach dem Tropfchenmodell des
Atomkernes sind die Nukleonen in stindiger ungeordneter
Bewegung begriffen. Im Mittel wird der Atomkern Kugel-
gestalt besitzen. Die Gestalt wird aber durch die Nukle-
onenbewegung gewissen ,zufilligen” Schwankungen
unterworfen sein. Gelegentlich wird sich infolge der un-
geordneten Bewegung der Teilchen eine Abweichung von
der Kugelgestalt ergeben. Es kann zur Ausbildung einer
etwa ei- oder zwetschkenférmigen Gestalt, ja sogar zur
Entstehung einer Taille kommen. Im allgemeinen werden
allerdings die Anziehungskrifte im Kern, die doch im
grofen iiberwiegen miissen — sonst wire der Kern gar
nicht existenzfahig — eine Rickkehr zur Kugelgestalt
erzwingen. Die Kugelgestalt ist ja die Gestalt, in der
die mittleren Entfernungen der Teilchen voneinander
am kleinsten sind, die also die gegenseitige Anziehung
am besten befriedigt. Ebenso kehrt ein freischwebender
Fliissigkeitstropfen, der voriibergehend gequetscht oder
schwach eingeschniirt wird, freiwillig in die Kugelgestalt
zurlick, Diese Riickkehr wird im Falle der Flissigkeit
durch die Oberflichenspannung bewirkt — die Kraft,
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die einem Fliissigkeitskorper die kleinste Oberfliche zu
verleihen strebt.

Allerdings findet die Riickkehr des Atomkerns zur
Kugelgestalt nur im allyemeinen statt, Bisher haben wir
nimlich einen wichtigen Umstand auler acht gelassen:
Die Abhingigkeit der dem Kern -eigentiimlichen
Kohisionskrifte einerseits und der elektrischen Ab-
stoBungskrifte andererseits von der Entfernung zwischen

OO D00

Abb. 19

Gestaltverinderung und Spaltung eines Atomkerns von
hoher Kernladung .

. Atomkern in idealer Kugelform;

.. Verzerrung zur Eiform;

.. die Verzerrung erreicht das kritische Ausmafl;
. Tochterkerne nach der Zerreiflung.

G oe

den Nukleonen ist nicht die gleiche. Man weill’ vielmehr,
daBl die Kohisionskrifte mit zunehmendem Abstand
schneller als die abstoflenden elektrischen Krifte ab-
nehmen. Dies fithrt nun dazu, daf die Ausbildung einer
Eigestalt zu einer Katastrophe des Kerns fithren kann
(A4bb.19). Durch die VergroBerung des mittleren Ab-
standes der Teilchen voneinander werden ja die schneller
abnehmenden Anziehungskrifte zugunsten der Ab-
stoBungskrifte benachteiligt. Wenn also die Verzerrung
der Kugelgestalt ein gewisses kritisches Ausmal} iiber-
schreitet, gewinnen die AbstoBungskrifte die Oberhand.
Die Anziehung kann dann keine Riickkehr zur Kugel-
gestalt mehr bewirken. Auch die Oberflichenspannung
im Fliissigkeitstropfen kann die Kugelgestalt nicht mehr
herstellen, wenn die Einschniirung ein gewisses kritisches
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Ausma@ iiberschritten hat. Vielmehr erfolgt dann Teilung
des Tropfens. Ganz analog trennen sich die beiden Bruch-
stitcke des Kerns nach kritischer Verzerrung. Allerdings
miissen beim Atomkern, im Gegensatz zum Tropfen, die
beiden Stiicke mit groller Gewalt auseinanderfliegen.
Nach vollzogener Spaltung, nachdem also der Wirkungs-
bereich der Anziehung {iberschritten worden ist, kommen
nimlich nur mehr die elektrischen AbstoBungskrifte
zwischen den beiden hoch positiv geladenen Tochter-
kernen voll zur Geltung. Das ist der Mechanismus der
Kernspaltung. Praktisch darf man freilich hinreichend
starke sponiane Gestaltinderungen (Verzerrungen) nur
bei solchen Kernen erwarten, die schon von vornherein
durch ihre hche Ladung stark beansprucht sind. Bei
solechen Kernen wird die kritische Verzerrung leicht er-
reicht, Tatsichlich hat das Uran unter allen natiirlichen
Elementen die hochste Ladungszahl.

Die Kernspaltung kann in verschiedenster Weise
erfolgen, denn der Ort des Bruchs ist ja nicht genau
bestimmt. Alternative Spaltungsmoglichkeiten unter
Bildung von Isotopen der Elemente Rubidium, Caesium,
Niobium und Antimon sind z. B.:

) 25 0, | 140,
235 . 97 138
(b) g2 U=y Nb+ "5 8

In Wirklichkeit gibt es mindestens fiinfzig verschiedene
Arten der Spaltung.

2. Die Kernspaltung durch Neutronen

Welche Rolle spielt nun das Neutron bei der Kern-
spaltung? — Beim Einfang (bei der Anlagerung) des
Neutrons wird dén Nukleonen des Kerns Energie zu-
gefiihrt, Die Bindungsenergie des Neutrons, die beim
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Einfang frei wird, setzt sich ndmlich in zusédtzliche
Bewegungsenergie der Nukleonen uwm. Man kann sich
das so vorstellen, daB das Neutron, wenn es vom Kern
angezogen wird, dabei ebenso wie ein fallender Stein,
der von der Erde angezogen wird, Bewegungsenergie
erwirbt. Im Augenblick des Aufpralls auf die ,,Kern-
fliissigkeit* wird diese Energie auf die Nukleonen iiber-
tragen — so wie wenn der Stein in einen Teich fallt
und Wellen schligt. Die Nukleonen geraten also in
iibernormal heftige Bewegung; man kann sagen, dal
die ,,Temperatur des Kerns* gestiegen ist. Wenn aber
die Bewegung der Nukleonen heftiger ist, wird es leichter
vorkommen, da8 der Kern zufillig bis iiber den kritischen
Punkt verzerrt wird. Die Wahrscheinlichkeit der Kern-
spaltung wird also durch den vorhergehenden Einfang
des Neutrons gesteigert. Wie das Experiment zeigt,
wird sie sogar in einem gewaltigen Ausmal} gesteigert.
Kernspaltung des Urans tritt zwar, wie zuerst 1940
von den jungen Forschern Flerow und Petriak in
Moskau gezeigt wurde, auch spontan, d. h. also ohne
BeschuB8 durch Neutronen, ein; doch ist eine solche
spontane Kernspallung, wenn sie auch theoretisch duflerst
wichtig ist, ein sehr seltener Vorgang. Ubrigens mufiten
Flerow und Petrzak ihre Versuche in den tief nnter
dem Erdboden verlaufenden Tunnels der Moskauer
Untergrundbahn durchfithren. An der Erdoberfliche
gibt es niimlich stets eine gewisse Anzahl von Neutronen,
die durch die kosmische Hohenstrahlung erzeugt werden
und natiirlich auch im Uran Kernspaltungen he-vor-
rufen konnen. : '
Wie leicht die kritische Verzerrung eines Atomkerns
erreicht werden kann, hingt von der genauen Zusammen-
setzung des betreffenden Atomkerns ab. Die drei im
Hinblick auf ihre natiirliche Haufigkeit in Betracht
kommenden Atomkerne sind die zwei Isotope, aus
denen das natiirliche Uran hauptsichlich besteht,

235 238

nimlich 92U und "o U, sowie das Thorium _gggTh-
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Es zeigt sich, daB die Bindungsenergie eines Neutrons

nur beim 23;U (Aktinuran) zur Spaltung ausreicht.

Beim 233 U, dessen Nukleonen ja stirker verkittet
sind und dessen Atomkern daher stabiler ist, miissen
die einfallenden Neutronen als , Mitgift* auller ihrer
Bindungsenergie auch noch Bewegungsenergie mithringen,
und zwar miissen sie mit einer Geschwindigkeit von
mindestens 1500 km/Sekunde in den Kern eindringen.
Ahnliches gilt auch fiir das Thorium, dessen Kern ja
eine kleinere Ladung besitzt. Neuerdings ist es auch
gelungen, in Elementen noch kleinerer Ladungszahl,
z. B. in Wismut (83), in Blei (82) und sogar in Tantal
(73), Kernspaltung zu erzwingen. Die verwendeten
Geschosse miissen aber eine ganz besonders hohe Energie
mithringen. Daher ist eine praktische Ausniitzung
der Spaltbarkeit dieser Kerne bisher noch nicht einmal
vorgeschlagen worden.

3. Die Wirmetonung der Kernspaltung

.Die Entdeckung Hahns und StralBmanns (siehe
Abschnitt VI, 1) erregte, als sie am 15. Jinner 1939
im Druck erschien, sogleich das gebiihrende Aufsehen.
Ein Grund dafiir war, daB hier eine Kernreaktion eines
neuen Typus vorlag. Aber dariiber hinaus ahnten die
Physiker auch, daf3 die Entdeckung groBle praktische
Konsequenzen haben konnte. Zunichst einmal war
theoretisch zu erwarten, daB die neue Kernreaktion,
also die Atomkernspaltung, von einer weit grileren
Wirmeténung begleitet sein mufite als die bis dahin
bekannten Kernreaktionen. Ganz grob gesehen, kann
man das begreifen, wenn man sich daran erinnert, daf}
bei der Kernspaltung ein viel tiefer gehender Eingriff
in das Gefiige des Kerns erfolgt als etwa bei der Ab-
spaltung eines Alphateilchens. Bei der Kernspaltung
wird die Kernladung in weitaus radikalerer Weise herab-
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gesetzt. Diese Konsequenz wurde theoretisch zuerst von

“zwei Wienern gezogen, die von den Nationalsozialisten
aus Deutschland vertrieben worden waren, nimlich von
Lise Meitner in Stockholm und ihrem Neffen Otto
Frisch in Kopenhagen. Frisch wies die Warmetonung
bei der Spaltung des Urankerns experimentell nach
und fand, daf} sie die Wirmetdnung beim Alphazerfall
des Urans noch um etwa das Vierzigfache iibertraf
(Tabelle III, Seite 76).

Gelegentlich wird die Wirmetonung bei der Kern-
spaltung daraunf ,zuriickgefithrt, dafl Materie in Energie
umgewandelt wird. Tatsichlich ist nach Einstein
jede Energicabgabe einer gewissen Materieabgabe gleich-
wertig. (Ein Prinzip, das schon von Lomonossow
vorausgeahnt wurde.) Man kann auch leicht den nach
Einstein zu erwartenden Massenverlust nachweisen,
der mit Kernreaktionen, natiirlich auch mit der so iiber-
aus heftig verlaufenden Kernspaltung, verkniipft ist.
Es hat aber keinen Zweck, die Sache so darzustellen,
als wire der Massenverlust die ,,Ursache” der Energie-
abgabe. Auch darf man sich diese nicht so vorstellen,
als ob bei der Spaltung irgendein Teilchen iiberhaupt
verschwinden und sich in Energie auflsen wiirde. Die
Zahl der Nukleonen dndert sich bei keiner Kernreaktion.
Nur werden die Nukleonen (bei wirmeliefernden Re-
aktionen) im Durchschnitt etwas leichter. Ein entspre-
chender Massenverlust tritt natiirlich auch bei jeder
chemischen Reaktion ein, die unter Energieabgabe ver-
liuft, z. B. bei der Verbrennung der Kohle; nur ist er
so gering, dall er sich dem Nachweis entzieht. Jeden-
falls wire es auch hier ganz irrefithrend, von dem Massen-
verlust als der Ursache der Verbrennung zu sprechen.

Der Massenverlust bei der (gedachten) Bildung von
Kernen aus Wasserstoff ist die wesentliche Ursache
filr die Nichiganzzahligheit der Atomgewichte auch von
Reinelementen, was in Abschnitt IV, 2, erliutert wurde.
Nukleonen haben eben je nach ihrem Bindungszustand
ein (wenig) verschiedenes Gewicht.
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4, Die Neutronenemission bei der Kernspaltung;
Gedanke der Kettenreaktion

Die nichste Konsequenz wurde — ebenfalls noch
im ersten Sechstel des Jahres 1939 — von Frédérie
Joliot und seinen Mitarbeitern Hans Halban (einem
Wiener) und Lew Kowarski in Paris gezogen. Die
Pariser Forscher gingen davon aus, dall im Sinne
der Tabelle IV (Seite 82) bei einer Spaltung des Uran-
kerns in zwei annihernd gleich grofle mittelschwere
Triitmmer in beiden Spaltstiicken ein gewaltiger Neu-
troneniiberschull entstehen miisse. Das Neutronen-
Protonen-Verhiltnis ist ja bei mittelschweren Kernen
viel kleiner als bei Uran. ZahlenmiBig sicht die Sache
so aus: Der Kern des leichter spaltharen Uranisotops
(Masse 235) Jenthilt aufer 92 Protonen 143 Neutronen.
Wenn das spaltende Neutron beriicksichtigt wird,
miissen nach der Spaltung insgesamt 144 Neutronen
untergebracht werden. Streng' symmetrische Spaltung
fiithrt daher zu zwei Kernen der Ladung 46 und der
Masse 118 — also der Neutronenzahl 72. Das Element
mit der Kernladung 46 ist das Palladium, ein seltenes,
platinihnliches Metall. Die hochste Neutronenanzahl,
die in einem stabilen Palladiumkern untergebracht
werden kann, ist aber, wie den Physikern wohl bekannt
war, nur 64. Was geschieht also mit den iiberschiissigen
16 Neutronen? Man konnte nun daran denken, dal}
sie sich durch den wohlbekannten Betazerfall in Pro-
tonen (und Elektronen) umwandeln konnten. Tat-
sichlich sind die Spaltprodukte fast durchwegs beta-
aktiv, und die Produkte dieses Betazerfalls sind meist
selbst noch weiter betaaktiv. Andererseits aber war
doch mit der Méglichkeit zu rechnen, dafl unter diesen
extremen Bedingungen Neutronen als solche emittiert
(,,abgedampft®’) werden konnten. Ein solcher Prozefl
war zwar vorher an keinem Kern beobachtet worden,
aber man hatte ja auch niemals zuvor Kerne mit der-
artigem Neutroneniiberschufl kennengelernt.
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Joliot und seinen Freunden gelang in kiirzester
Zeit der Nachweis, daBl wirklich wihrend der Kern-
spaltung Neutronen in ziemlich groBer Anzahl emittiert
werden. Damit aber eréffnete sich eine bedeutungsvolle
Perspektive: Neutronen sind ja imstande, Kernspaltungen
herbeizufiihren. Andererseits werden bei der Spaltung
wieder Neutronen freigemacht. Man begann also den
Gedanken einer ,,Kettenreaktion*® zu diskutieren. Die
freigemachten Neutronen kénnten dazu dienen, die
Reaktion fortzupflanzen, neue Kerne zu spalten, dadurch
wieder neue Neutronen zu erzeugen usw. Die einzelnen
Stufen einer solchen Reaktion wiirden wie die Glieder
einer Kette aufeinanderfolgen. Freilich, wenn in der
zweiten ,,Generation’* mehr Neutronen entstehen als
in der ersten, so wiirde die Reaktion immer heftiger
werden. Sie wiirde sich, wie man auch sagt, nach Art
einer Lawine ausbreiten und damit, wenn ihr nicht
Einhalt geboten wird, schlieBlich explosionsartig ver-
laufen (A4bb. 20).

Sich selbst fortpflanzende Kettenreaktionen sind
in der gewdhnlichen Chemie natiirlich wohlbekannt;
bloB handelt es sich hier um Reaktionen der Elektronen-
hiillen. Auch eine gewihnliche Verbrennung, z. B. von
Leuchtgas, 1a6t sich insofern als eine Kettenrealktion
auffassen, als die Verbrennung selbst die Wirme liefert,
die zur Ziindung weiteren Gases nétig ist. Die Ketten-
glieder werden hier von den materiellen Teilchen, ge-
bildet, die die zur Ziindung erforderliche Energie weiter-
tragen. Explosionen entstehen, wenn chemische Reak-
tionsketten sich besonders lebhaft fortpflanzen.

Die Entdeckung der Kernspaltung des Urans, die
durch Neutronen erméglicht wird und bei der wieder
Neutronen entstehen, hat also zum erstenmal einen
gangbaren Weg gezeigt, Atomenergie dadurch zu ent-
fesseln, dall der Zerfall des Urans kiinstlich beschleunigt
wird. Dafl es sich bei der Kernspaltung des Urans nicht
um eine mit dem einfachen Alphazerfall identische
Reaktion, sondern um eine dem Alphazerfall nur ver-
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wandte Reaktion handelt, ist praktisch von beschrinktem
Interesse. Allerdings wird die Energielieferung, wie
oben erwidhnt wurde und wie auch ein Blick auf die
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Abb. 20

Schematische Veranschaulichung einer Kettenreaktion von
Kernspaltungen bei Uran 235

Angenommen, ein freies Neutron treffe auf einen Uran-235-
Kern und spalte ihn in zwei annihernd gleich grofle
Bruchstiicke, wobei eine erste Tochtergeneration von durch-
schnittlich drei Neutronen freigesetzt werde. Wiihrend in
dieser Darstellung durchschnittlich eins von - diesen drei
Neutronen fiir den Fortgang der Kettenreaktion verloren-
geht, spalten zwei von ihnen wieder je einen U-235-Kern,
deren jeder beim Zerfall in zwei DBruchstiicke seinerseits
abermals durchschnittlich drei Neutronen zweiter Tochter-
generation freisetzt. Das Spiel wiederholt sich in dritter,
vierter, funfter usw. Tochtergeneration von freigesetzten
Neutronen — der Vorgang schwillt lawinenartig an, die
Kettenreaktion nimmt im Bruchteil eines Augenblicks das
Ausmal} einer furchtbaren Explosion an.

Tabelle I11 (Seite 76) zeigt, durch den Ubergang vom
Alphazerfall zur Kernspaltung um das Vierzigfache ge-
steigert. Die Geschwindighkeit des Zerfalls wird aber in
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einem sehr viel gréfleren Verhiltnis gesteigert. Die
Steigerung der Wirmelieferung pro Zeiteinheit geht
also vor allem auf die Beschleunigung der Reaktion
zuriick, obwohl natiirlich die vergréferte individuelle
Reaktionsenergie auch willkommen ist. Wihrend der
spontane Alphazerfall des Urans etwa 0-00017 Kalorien
pro Kilogramm und Tag erbringt, kann der neutronen-
beschleunigte Zerfall in einem sogenannten Reaktor
20.000 Kalorien pro Kilogramm und Tag und die An-
wendung zur Erzielung von Sprengwirkungen sogar
100 Millionen Kalorien pro Kilogramm und Millionstel-
sekunde liefern. Diese Schitzungen seien hier ohne
weiteren Beweis mitgeteilt.

Wenn das Uran den kernspaltenden Neutronen in
Form massiver Stiicke ausgesetzt wird, wie dies in
Reaktoren (siehe Abschnitt VII) der Fall ist, so wird
der weitaus grofite Teil der Wirme innerhalb der Stiicke
frei. Die Bruchstiicke des gespaltenen Urans werden
namlich ahnlich wie die Alphateilchen sehr stark von
Materie gebremst und haben daher nur eine geringe
Reichweite. Nur ein kleiner Teil der Energie wird in
Form von durchdringender Strahlung abgegeben.

5. Der Begriff des Reproduktionsfaktors

Allerdings war mit dem Nachweis, dafl dberhaupt
Neutronen emittiert werden, noch nicht bewiesen, dal}
ihre Anzahl fir die Aufrechterhaltung einer Ketten-
reaktion ausreicht. Eine Vorbedingung hiefiir ist natiir-
lich, daB im Durchschnitt bei jeder Spaltung mehr
Neutronen als blof} eines entstehen. Sonst ist ja wegen
der zu beriicksichtigenden Neutronenverluste von vorn-
herein die Neutronenanzahl in jeder ,,Generation'
kleiner als in der vorangegangenen Generation und die
Kette stirbt alsbald ab; eine solche Kette wird als
Eonvergent bezeichnet. Tatsidchlich diirften durchschnitt-
lich etwa 21/; Neutronen pro Spaltung freigesetzt werden®).
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Die Grundforderung fiir die Aufrechterhaltung der
Reaktionskette ist also erfillt. Aber auch ein gewisser
Verlust von Neutronen ist nicht zu vermeiden. Neu-
tronen konnen ndmlich noch auf andere Weise als durch
Einfang in Uran mit nachfolgender ,,Spaltung® sterben.
Sie kommen dann also nicht zur Wirkung. Auch diese
Verluste miissen beriicksichtigt werden. FEine Ketfe
ist nur moglich, wenn fiir jedes Neutron der ersten
Generation, das Spaltung hervorruft, mindestens ein
Neutron der zweiten Generation gleichfalls Spaltung
bewirkt. In diesem Falle sagt man, daB der mit dem
Symbol L bezeichnete Reproduktionsfakior (der Neu-
tronen) bei der Kettenreaktion gleich eins oder grdfler
als eins ist. Nur eine solche Kette — eine divergente
Kette — pflanzt sich fort. — Wie grof nun in der
Praxis der Reproduktionsfaktor & ist, muBl aufler von
der Neutronenemission pro Spaltung auch von der
rdumlichen Anordnung des Urans, vom Reinheitsgrad
der verwendeten Werkstoffe (einschlieBlich des Urans)
usw. abhingen. Es ist klar, daBl keine Kette sich ent-
wickeln kann, wenn die Werkstoffe zu viele neutronen-
absorbierende Verunreinigungen enthalten; in diesem
Falle ist die parasitire Absorption zu stark. Die Arbeiten
der ersten Jahre nach 1939 waren daher einerseits auf
die Herstellung reiner Werkstoffe und andererseits auf
die Ermittlung der giinstigsten Anordnung konzentrieit,
wobei man eben die verschiedenen ,,Schicksale®, die
die freien Neutronen auf ihrem Weg erleiden kénnen,
in Rechnung stellen mulite (siche Abb. 21).

Um eine giinstige Anordnung zu finden, sind die
verschiedenen Moglichkeiten in Betracht zu zichen,
unter denen iiberhaupt ein Neutron den Tod finden
kann, Damit sind wir an einem Punkt angelangt, an
dem wir die Einwirkung der Neutronen auf das Uran
niher analysieren miissen. In diesem Abschnitt war
bisher nur davon die Rede, daB Neutronen Kernspal-
tungen im Uran herbeifithren kénnen. Wir miissen
aber noch beriicksichtigen, dafl das natiirliche Uran
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in Wirklichkeit kein einheitlicher Stoff ist, sondern sich
(im wesentlichen) aus zwei Isotopen zusammensetzt
(siehe Abschnitt VI, 2). Die eine der beiden Uransorten
enthilt neben den 92 Protonen im Kern noch 143, die
andere dagegen noch 146 Neutronen. Das schwerere

c d/b
6/)0’5)%%0\? ... Uran 238 + 235
’ .
)\O . . . Graphit

/ra' \}d\\ #C .. .Uran 238 4 235

Abb. 21

T\Ioghc]m Schicksale der bei der Kernspaltung des Urans
freigesetzten Neutronen im Reaktor:

- Z[a-...Einfang durch Graphit;
z g2[b....Entweichen (Diffusion) durch die Grenzflichen
wY R nach auflen;
27 2 e ... .Einfang durch Uran 238 (Bildung von Pluto-
7 niumj;
d ....Einfang durch Uran 235 ——» Fortsetzung

der Reaktionskette.

Isotop U 238 ist 140mal haufiger als das leichtere U 235,
unterliegt aber der Spaltung nicht so leicht wie dieses
(siche Abschnitt VI, 2). Es kann nur durch BeschieBung
mit energiereichen (schnellen) Neutronen gespalten
werden und auch dann nur mit relativ geringer Ausbeute;
in vielen Fillen unterliegt der Uran-238-Kern, der mit
einem Neutron reagiert hat, keiner bpal‘oung Wenn
langsame Neutronen auf Uran 238 einwirken, werden
sie zwar eingefangen, der Kern wird dabei aber auf
keinen Fall gespalten.. Davon wird in Abschnitt VII
noch die Rede sein. Wir schen, dall sowohl bei Ver-
wendung -schneller als auch bei Verwendung langsamer
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Neutronen eine Konkurrenz der beiden Isotope um die
Neutronen stattfindet. In beiden Energiebereichen
(nimlich bei Verwendung schneller wie auch bei Ver-
wendung langsamer Neutronen) ist eine Reaktion des
Neutrons mit dem Kern des Urans 238 fiir die Aufrecht-
erhaltung der Reaktionskette ungiinstig, eine Realktion
mit dem Kern des Urans 235 giinstig. Und jetzt kommt
ein wichtiger Punkt: Das Verhiltnis der Reaktions-
wahrscheinlichkeiten mit U 235 und mit U 238 ist in
den beiden Energiebereichen nicht gleich. Das Verhaltnis
ist bei Verwendung langsamer Neutronen giinstiger.

Die Verbesserung dieses Verhiltnisses ist entschei-
dend. Bei Verwendung reinen natiirlichen Urans (in
dem also das Isotopenverhiltnis I : 140 ist) und schneller
Neutronen lifit sich unter keinen Umstinden eine
Kettenreaktion aufrechterhalten, also kein Reproduk-
tionsfaktor gleich 1 oder groBer als 1 erzielen?). Bei
Verwendung natiirlichen Urans miissen die Neutronen
daher unbedingt verlangsamt werden.

6. Die Verlangsamung von Neutronen

Wie konnen Neutronen verlangsamt werden? Die
elektrisch geladenen Alpha- und die Betateilchen ver-
lieren, wenn sie Materie durchlaufen, rasch an Energie,
indem sie kraft ihrer elektrischen Ladung mit den Elek-
tronenhiillen der Atome in Wechselwirkung treten. Die
Neutronen dagegen werden durch elektrische Krifte
nicht beeinfluBt. Sie kinnen nur Energie verlieren,
wenn sie mit irgendwelchen Teilchen direkt zusammen-
stoBen. Nun lehrt die Mechanik, dall Zusammenstofie
einen um so gréBeren Energieverlust bewirken, je dhn-
licher die Massen des stoBenden und des gestofenen
Teilchens einander sind. Das ist auch eine Tatsache
der Erfahrung des tiglichen Lebens. - Die Masse des
gestoBenen Teilchens darf einerseits nicht zu grof sein:
Wenn ein Gummiball gegen einen groflen Gegenstand
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fliegt, z. B. eine Mauer, so verliert er fast gar keine
Energie (Geschwindigkeit), sondern prallt einfach ab
und fliegt mit der gleichen Geschwindigkeit riickwérts.
Andererseits verliert aber auch ein Gummiball, der
einen sehr kleinen Gegenstand trifft, z. B. ein Insekt,
wenig Energie. Der grifite Energieverlust mufl also
in der Mitte liegen. Ein billchen Experimentieren zeigt,
daB die beste Bremsung erfolgt, wenn der Gummiball
einen gleichgroflen Ball trifft. — So wird auch das
Neutron bei ZusammenstoBen mit Teilchen gleicher Masse
am wirkungsvollsten gebremst. Diese Bedingung ist am
ehesten bei Zusammenstéfen mit leichten Atomkernen
erfiillt, insbesondere mit den Kernen des gewdhnlichen
Wasserstoffatoms. Diese Kerne bestehen ja nur aus
einem Proton; die Masse des Protons ist aber der des
Neutrons annihernd gleich. Neutronen werden also
am besten gebremst, wenn man sie in wasserstoffhaltige
Substanzen laufen lilt. Wasser und Paraffinwachs
sind hiezu geeignet. Stoffe, die eine Verlangsamung von
Neutronen bewirken, heien Moderatoren; Wasserstoff
ist also der beste Moderator. Andere gebriauchliche,
wenn auch weniger wirksame Moderatoren sind schwerer
Wasserstoff (Masse 2) und Kohlenstoff (Masse 12).
Das Zustandekommen einer divergenten Kette er-
fordert also aufler dem Uran noch einen Moderator.
Wir nehmen damit notgedrungen in Kauf, daf auch der
Moderator Neutronen verschluckt und unwirksam macht.
Wir miissen nur dafiic sorgen, daf er nicht zu viele
Neutronen absorbiert, sonst geht der Vorteil der Ver-
langsamung wieder verloren. Aus diesem Grund kann
Wasserstoff, der sonst der wirksamste und billigste
Moderator ist, in einem Reaktor nicht verwendet werden.
Wasserstoff schluckt nimlich ziemlich gierig Neutronen.
Somit, bleiben uns vor allem schwerer Wasserstoff (ver-
wendet als Schweres Wasser) und Kohlenstoff (verwendet
als Graphit) zur Wahl. Beide Stoffe absorbieren nicht
leicht Neutronen. Der schwere Wasserstoff ist wegen
seiner kleineren Masse dem Kohlenstoff als Moderator
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iiberlegen; er ist aber schwer zu gewinnen und daher
sehr teuer. Man braucht fiir einen Reaktor immerhin
mehrere Tonnen Schweres Wasser. (Vor dem zweiten
Weltkrieg wurde dieser Stoff nach Kubikzentimetern
gemessen.) — Graphit ist trotz der notwendigen extremen
Reinheit, die nur bei Material gewihrleistet ist, das aus
Petroleumkoks erzeugt ist, weit billiger. Andererseits
wird wegen seiner geringen Wirksamkeit als Moderator
viel mehr Graphit gebraucht, so dafl der ganze Reaktor
schwerfilliger wird und auch mehr Uran enthalten
muBl. Schweres Wasser wird, soweit bekannt, nur in
drei Reaktoren (einer in Argonne bei Chicago, zwei in
Chalk River, Kanada) als Moderator verwendet.

7. Erster Nachweis einer potentiell divergenten und
einer divergenten Kette

Dab iiberhaupt eine Mischung von Uran mit irgend-
einem Moderator einen Reproduktionsfaktor von eins
oder mehr haben kann, wurde — soweit bekannt —
zuerst von Halban und Kowarski im Dezember 1940
in Cambridge nachgewiesen. Halban und Kowarski
waren die beiden Mitarbeiter Joliots, die an der Ent-
deckung der Neutronenemission bei der Kernspaltung
beteiligt gewesen waren. Als Frankreich 1940 zusammen-
brach, entsandte Joliot seine beiden Freunde mit dem
Gesamtbesitz Frankreichs an Schwerem Wasser (180 Liter
— mehr, als damals an irgendeiner anderen Stelle vor-
handen war) in die Emigration, wihrend er selbst im
Lande blieb, um an der Organisierung des nationalen
Widerstandskampfes fithrend Anteil zu nehmen. Halban
und Kowarskizeigten dann, daf eine geeignete Mischung
von Schwerem Wasser und Uranoxyd (Uranmetall stand
nicht zur Verfiigung) grundsitzlich die Kettenreaktion
erhilt, Wir sagen ,eine geeignete Mischung®, denn:
Wenn zuwenig Moderator verwendet wird, werden die
Neutronen nicht hinreichend gebremst; wenn zuviel
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Moderator vorhanden ist, werden zu viele Neutronen
durch den Moderator verschluckt.

Das positive Resultat bedeutete allerdings nicht, dal
1940 in Cambridge tatsichlich schon eine Kettenreaktion
in Gang war. Wir haben bisher einen Faktor auller acht
gelassen, der sehr wichtig ist, wenn das System nur
endliche Gréfe besitzt. Neutronen kénnen, statt durch
Einfang im Reaktor zu sterben, durch die Oberfliche
des Reaktors hindurch in die Aullenwelt abwandern
und auf diese Weise fiir die Aufrechterhaltung der Kette
verlorengehen. Der auf diese Weise verlorene Bruchteil
wird fiir einen Reaktor von gegebener materieller Zu-
sammensetzung um so grioBer sein, je kleiner der Reaktor
ist, da die Neutronen in einem kleinen System keinen
weiten Weg bis zur Oberfliche zuriicklegen miissen.
Nadtiirlich ist Kugelform vom Standpunkt der Vermeidung
dieses Verlustes am giinstigsten, da eine Kugel der
Kérper mit kleinster Oberfliche ist, wenn das Volumen
festgelegt ist. Der Reproduktionsfaktor % wurde in
Abschnitt VI, 5, fiic eine Mischung von gegebener Zu-
sammensetzung unter der stillschweigenden Voraus-
setzung definiert, daB das System sehr grof} ist, dafl
also sehr wenige Neutronen durch Abwandern verloren-
gehen. Wenn nun der Reproduktionsfaktor, berechnet
fiir groBe Dimensionen, genau gleich eins ist, kann offen-
bar ein System von der gleichen Zusammensetzung, aber
von minderer GroBe, wegen der Verluste durch Ab-
wandern keine Kette aufrechterhalten. So bezeichnet man
den Reproduktionsfaktor einer gegebenen Mischung fiir
ein System unendlicher GriBe als k... Der tatsichliche
Reproduktionsfaktor in dem System beschrankter GroBe
wird als & (ohne Index) bezeichnet. Wenn ke, zwar
groBer als 1 ist, k& aber kleiner als 1, dann ist die Kette
nicht divergent, sondern nur potentiell divergent.

Weiter: Fiir jeden Wert des Reproduktionsfaktors ke,
der gréBer als 1 ist, gibt es eine MindestgroBe des Systems,
unterhalb derer die Kette wegen des Abwanderns von
zu vielen Neutronen abbricht. Bei dieser Mindestgrofe
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wird also k genau gleich 1. Diese Mindestgrolle wird als
kritische Grifle (kritisches Volumen, Eritische Masse) be-
zeichnet. Die Oberfliche des kritischen Volumens wird
bei Kugelgestalt des Reaktors am kleinsten, also am
giinstigsten sein. Halban und Kowarski besaflen 1940
nicht genug Schweres Wasser, um die kritische Grofle
des Systems zu erreichen. Immerhin konnten sie nach-
weisen, dall fiir jedes Neutron der ersten Generation,
das nicht durch die Oberfliche abwandert, in der zweiten
Generation mehr als ein Neutron entsteht. Die Kette
war also potentiell divergent; ko war gréller als 1, wenn
auch % noch kleiner als 1 war. Damit war nachgewiesen,
daf} die Zusammenselzung der Mischung zur Aufrecht-
erhaltung einer Reaktionskette an sich geeignet war. —
Die erste tatsichlich divergente Kette lief erst im
Dezember 1942 in Chicago unter Leitung des emigrierten
italienischen Physikers Fermi an. Die kritische Grdfe
wurde zum ersten Male iiberschritten. Als Moderator
diente bei diesem System aber nicht Schweres Wasser,
sondern Graphit. Fiir einen (unendlich groflen) aus Uran-
metall und Graphit bestehenden Reaktor wird ein
Reproduktionsfaktor &y, =107 angegeben?).

Aus Qriinden der Materialersparnis will man das
kritische Volumen niedrig halten. Ein wichtiges Mittel
zur Herabsetzung der kritischen Masse bei vorgegebener
Zusammensetzung des Reaktors besteht darin, den
Reaktor mit einem Mantel aus geeignetem Material,
z. B. Graphit, zu umgeben. Dann wird nimlich ein Teil
der entweichenden Neutronen durch den Mantel in den
Reaktor zuriickgeworten (reflektiert) und dadurch nutzbar
gemacht. Durch diese Ersparnis an Neutronen beginnt
die sich selbst fortpflanzende Reaktionskette schon bei
geringerem Volumen. Der Mantel wird als Reflekior be-
zeichnet. Er liegt innerhalb des aus Beton bestehenden
Strahlenschutzmantels (Abb. 22).

Ein wichtiger Punkt bei der Konstruktion von
Reaktoren, besonders von Reaktoren auf der Grundlage
von Graphit, ist noch nicht erwihnt worden, Rechnung
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und Experiment zeigen nimlich, dafi es sich cmpfiehlt,
Uran und Moderator nicht einfach zu mischen, sondern
das Uran in Form von Blécken oder Stangen in regel-

~
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Abb. 22

Schematische Anordnung der wichtigsten Teile eines
Reaktors (Uranbatterie, Pile)

a . wirfelférmiger Block aus reinstem Graphit (Kohlen-
stoff) als Moderator;

b .... Mantel aus Graphit als Reflektor;

¢ .... Strahlenschutzmantel aus Beton;

d.... Stibe aus reinstem Uran (werden in simtliche
Bohrungen des Moderators eingefithrt);

e .... Bohrkaniile, in denen ein Kithlmittel die einge-
schobenen Uranstibe umspilt;

i .... Regulierstibe aus Kadmium oder Bor.

miBigen Abstinden in der Masse des Moderators zu
verteilen. In Analogie zu einem Kristallgitter spricht
man von einer Gitterstruktur. Der Zweck dieser Anordnung
wird klar, wenn wir folgendes iiberlegen: Die Neutronen
werden vom Uran im Augenblick der Kernspaltung als
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schnelle Neutronen emittiert; sie sollen aber daran ge-
hindert werden, auf das Uran einzuwirken, ehe sie ver-
langsamt sind; dies wird dadurch erreicht, dal man sie
bei der Emission in reinen Graphit eintreten 1iBt, in
dem sie ihre Energie abgeben; erst nach lingerer Wande-
rung im Graphit treffen dann die Neutronen wieder als
langsame Neutronen auf Uran und kénnen nunmehr
bevorzugt auf Uran 235 einwirken. — Alle Graphit-
reakt?'ren sind nach diesem Gitterprinzip gebaut.



| VII. Der Aufbau von Reaktoren

1. Stufen des Reaktorenbaues

Wahrscheinlich mufl jedes Land, das Atomenergie
verwerten will, sich dem Ziel in mehreren Stufen nihern.
Die Probleme der Atomenergie sind von den herkémm-
lichen technischen Problemen so verschieden, dall es
wohl unméglich ist, auf ersten Anhieb eine Grofanlage
zu errichten, Vielmehr wird man stets zuerst als ersten
Reaktor eine Kleinanlage aufstellen, um Material und
Instrumente zu priifen und Personal zu schulen. Wahr-
scheinlich wird man als zweiten Schritt eine Anlage
mittlerer Gré3e bauen, an der man Probleme der Kiihlung,
des Strahlenschutzes usw. studieren kann. Die Anlagen
dieser GroBe sind auch zur Herstellung kiinstlicher
Radioelemente sehr geeignet. Erst im dritten Stadium
wird man eine richtige Fabrik, eine GroBanlage zur Er-
zeugung nutzbarer Wirme oder von Sprengstoff, auf-
stellen konnen. Derzeit (Anfang 1950) befindet sich
Frankreich im ersten Stadium, Groflbritannien und
Kanada liegen im zweiten Stadium und die Vereinigten
Staaten und die UdSSR haben das dritte Stadium er-
reicht. Kein anderes Tand besitzt iiberhaupt einen
Reaktor. Allen gegenteiligen Behauptungen zum Trotz
hat Deutschland niemals einen Reaktor besessen.

2. Reaktoren der Stufe I (energielose Reaktoren)

Die Kleinreaktoren, also Reaktoren der Art des 1942
in Chicago angelaufenen Reaktors, werden auch als
energielose Anlagen bezeichnet. Die Energie, die sie ent-
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wickeln, ist ndmlich noch sehr gering. Der Chicagoer
Reaktor lief zunichst mit einer Leistung von 145 Watt,
spiter mit 200 Watt Leistung?). Die Energie hétte also,
wenn man sie itberhaupt hitte verwenden kénnen oder
wollen; nur zum Betrieb einer besseren Gliithlampe ge-
reicht. Daher ist beim Kleinreaktor auch keine Kiihlung
néitig. Trotzdem war die erzeugte Strahlungsmenge nicht
so unerheblich. Man kann berechnen, daB fiir jedes Watt
30 Milliarden Urankerne pro Sekunde zerfallen miissen.
Damit die gleiche Anzahl von Radiumkernen spontan
zerfalle, mufBl man schon eine Menge von einem Gramm
heranziehen. Immerhin wird der gréBte Teil der Strahlung
im Inneren des massiven Reaktors, der viele Tonnen
wiegt, absorbiert. Daher ist auch ein recht primitiver
Strahlenschutz hinreichend, der aus einer Betonmauer
besteht.
. Eines der wichtigsten praktischen Ergebnisse, die
beim Betrieb energieloser Reaktoren erhalten werden,
ist die Erkenntnis ihrer leichten Regulierbarkeit. Man
mufl, wenn man die Leistung des Reaktors konstant
halten will, die Neutronendichte konstant halten, d. h.
den Reproduktionsfaktor & auf 1 erhalten. Nun findet
man, dal} die herrschende Neutronendichte im Laufe der
Zeit spontan nur langsamen und unbedeutenden Schwan.-
kungen unterliegt. Der Reaktor ist also sehr ,trige.
Das Bedienungspersonal kann lidssig in Lehnstithlen
Zigaretten rauchen. Nur in groBeren Zeitabstinden ist
eine leichte Anderung der Einstellung des Kontroll-
mechanismus erforderlich. Diese erstaunliche und giinstige
Tatsache kommt daher, daB ein kleiner Teil der Neutronen
(zirka 19,) erst viele Sekunden nach der Kernspaltung
geboren wird (verzégerte Neutromen). Wenn also durch
irgendeinen Umstand der Reproduktionsfaktor iiber 1
gestiegen ist, kann doch erst nach dem Eintreffen der
»Nachziigler eine nennenswerte Steigerung der Neu-
tronendichte eintreten. :

Wie reguliert man nun die Neutronendichte ¢ Es gibt
gewisse Stoffe, die langsame Neutronen besonders heftig
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absorbieren. Es sind die gleichen Stoffe, die man zur
Vermeidung parasitidrer Absorption mit grifiter Sorgfalt
aus den beim Reaktorenbau verwendeten Werkstoffen
entfernen muB. Zu ihnen gehéren .das Bor, ein nicht-
metallisches Element, und das Kedmiwm, ein in der
Natur gewdhnlich mit dem Zink vergesellschaftetes Metall.
Man verwendet also zur Regulierung der Neutronen-
dichte Stibe aus diesen Stoffen. Die Stibe kénnen tiefer
oder weniger tief ins Innere des Reaktors gesenkt werden
und absorbieren je nachdem mehr oder weniger Neutronen.
Dadurch wird der Reproduktionstfaktor beeinflufit. AuBer
diesen Regulierstdben gibt es dann noch einen ebenfalls
Bor oder Kadmium enthaltenden Sicherheitsstab. Dieser
fillt automatisch in den Reaktor, sobald die Neutronen-
dichte ein zugelassenes Niveau iiberschreitet, d. h. wenn
der Reaktor auBler Rand und Band zu geraten droht.
Sobald der Sicherheitsstab in den Reaktor fallt, kommt
die Reaktion sofort zum Stillstand. Praktisch ist das
wohl niemals notig. Ubrigens sind wenigstens bei energie-
losen Reaktoren die meisten Schwankungen durch Ande-
rungen des Luftdrucks verursacht. Der Stickstoff der
Luft ist ein mittelguter Neutronenabsorber. Die Menge
Stickstoff, die sich in den Ritzen und Spalten des Reaktors
befindet, hingt aber vom Luftdruck ab. Bei anhaltend
schénem Wetter mufl man daher die Regulierstibe aus
dem Reaktor weiter herausziehen.

Das Ankeizen eines Realktors erfolgt demgemill auf
die folgende Weise: Fiir die Anwesenheit einiger Neu-
tronen, die die Kette beginnen kénnen, mufl man nicht
Sorge tragen, eine eigene Neutronenquelle ist nicht nétig.
Die kosmische Strahlung liefert stets einige Neutronen;
aullerdem entstehen bei der spontanen Kernspaltung des
Urans ebenfalls Neutronen (siche Abschnitt VI, 2). Man
stellt zundchst die Reguliervorrichtungen so ein, da8 der
Reproduktionsfaktor etwas grofler als 1 ist, aber doch
noch einen vernfinftigen Wert behilt. Zum Beispiel mag
es bequem sein, wenn die Neutronendichte sich inner-
halb jedes Zeitraumes von einigen Minuten verdoppelt.
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Man 1a6t also die Neutronendichte auf diese Weise immer
weiter zunehmen, bis die fiir den Dauerbetrieb des Re-
aktors gewiinschte Dichte erreicht wird. Dann werden
die Regulierstibe tiefer gesenkt, bis der Reproduktions-
faktor sich auf einen Wert von genau 1 vermindert.
Von da an bleibt die Neutronendichte und damit auch
die Leistung des Reaktors auf konstantem Niveau.
Wie hingt die erreichbare Leistung von der Bauart
des Reaktors ab? — Wenn die Antwort von einem rein
theoretischen Standpunkt gegeben werden soll, lautet
sie iiberraschenderweise: gar nicht. Nehmen wir an, der
Reproduktionsfaktor I sei groBer als 1, z. B. 1:01; in
jeder Generation sollen also um 19, mehr Neutronen
vorhanden sein als in der vorangegangenen Generation.
Dann haben wir in der dritten Generation offenbar
das 1-01-fache der Neutronenanzahl der zweiten Gene-
ration, also im ganzen das 1'01 x 1':01=1-021-fache
der urspriinglichen Neutronendichte usw. Man sieht,
dall die Leistung sich stdndig steigert, ohne daB eine
obere Grenze erreicht wird. Ein Reproduktionsfaktor
von 1'01 ist betrichtlich. Nehmen wir also einmal an,
der Reproduktionsfaktor sei nur 1'001. Eine analoge
Uberlegung zeigt uns, daB auch jetzt jede beliehige
Leistung erreicht werden kann, wenn man nur geniigend
viele Generationen lang zuwartet. Das heilt aber nichts
anderes, als dall die schlieflich erreichbare Leistung iber-
haupt nicht von dem Wert des Reprodulitionsfaktors ab-
hiingt, vorausgesetzt, daB dieser gréfier als 1 ist. Bei
kleinerem Reproduktionsfaktor (natiirlich abergréBerals 1)
davert das Erreichen einer bestimmten vorgegebenen
Leistung, mit der man arbeiten will, eben nur linger.
HeiBt das nun, dalB man mit dem kleinsten und be-
scheidensten Reaktor tatsiichlich jede beliebige Leistung
erreichen kann — vorausgesetzt nur, dall der Repro-
duktionsfaktor % iiberhaupt groBer als 1 ist ? Theoretisch:
ja — praktisch: nein. Eine hohe Leistung bedeutet eine
entsprechende Wirmeentwicklung. Die Wirme mufl aber
abgeleitet werden, wenn die Temperatur des Reaktors
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sich nicht zu sehr steigern soll. Die Warmeabfuhr bei
vorgegebener Leistung ist aber leichter, wenn der Realktor
groB} ist, wenn also die duflere Oberfliche gréBer ist und
auch eine groflere kithlbare innere Oberfliche geschatfen
werden kann. In der Praxis wird also im allgemeinen ein
Reaktor um so grifler sein miissen, eine je groBere
Leistung von ihm erwartet wird.

Abb. 23
Reaktor der Stufe I im Fort Chétillon in Paris

{Beschreibung im Text; Aufnahme des Franzdsischen Hochlkommis-
sariats fiir Atomenergie) '

Abb. 23 zeigt den von Joliot im alten Fort Cha-
tillon (Paris) unter groBen Schwierigkeiten errichteten
Reaktor. Er wurde am 15. Dezember 1948 in Betrieb
genommen und heifit ,,Zoé“ (der Name ist gebildet
aus den Bezeichnungen: Z = Zéro [= Null, d. h. energie-
los, vgl. Seite 102}, 0=0xyd, E = Ean lourde [Schweres
Wasser]; der Reaktor arbeitet nimlich mit Uranoxyd
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und Schwerem Wasser). Man sieht den wiirfelférmigen
Betonmantel, der den Reaktor umgibt. Die Leistung
betriigt etwa 5 kW. Die kamintiirchenihnlichen Offnun-
gen auf der rechten Betonwand unterhalb des Vorhangs
fithren in die Bestrahlungsstollen. Die zu beiden Seiten
des Tischchens an der Wand lehnenden langen Haken
dienen zum Ausbringen der bestrahlten Substanzen,
die dem menschlichen Kérper nicht zu nahe kommen
diirfen. Auf dem Tischchen steht ein Bleipanzer zur
Aufbewahrung der strahlenden Stoffe. Die wahren
Dimensionen der ganzen Anlage ergeben sich aus einem
Vergleich mit dem an der linken Betonwand vor dem
Réhrensystem stehenden Sessel.

3. Reaktoren der Stufe II
(Vgl. Abb. 22, Seite 100)

Ein Reaktor der mittleren Stufe, der wahrscheinlich
noch immer nur einige Dutzend Tonnen wiegt, mag
einige tausend Kilowatt Leistung entwickeln. Das
Problem der Kiihlung wird also akut. Vor allem muf
das Uran selbst gekiihlt werden, da die meiste Energie
innerhalb des Urans entsteht. Wenn das Uran in Bldcken
angeordnet ist, ist Kithlung schwierig. Es empfiehlt sich
daher, das Uran in Stangenform anzuordnen. Die Stangen
kénnen parallel zueinander horizontal oder vertikal die
Masse des Graphits (oder des Schweren Wassers) durch-
ziehen, wie die Eisenstibe den Eisenbeton. Um jede
Stange ist ein konzentrischer runder Kanal offengelassen,
durch den das Kiihlmittel stromt. Als KithImittel kommen
Flissigkeiten oder Gase in Betracht. Geeignete Gase sind
z. B. Luft, Kohlenséure oder Helium. Geeignete Fliissig-
" keiten sind Wasser oder gewisse flissige Metalle, z. B.
" Natrium oder Wismut. Eine fiir diesen Verwendungs-
zweck charakteristische Anforderung an das Kiihlmittel
ist, daB es nicht nur in wirmetechnischer und in chemi-
scher Beziehung befriedigen muB, sondern auch Neutronen
nicht in allzu hohem Mafe absorbieren darf. Chemisch
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soll das Kiihlmittel méglichst trige sein, damit es auch
bei hoherer Temperatur das Metall nicht angreift. Frei-
lich muBl man das Uran, das chemisch sehr reaktions-
fahig ist, auf jeden Fall durch Uberziehen mit einer Haut
aus Aluminium schiitzen. Die Herstellung dieser Uber-
ziige war eines der schwierigeren Probleme der prakti-
schen Atomtechnik. Auch der Strahlungsschutz muf} bei
den Reaktoren der Stufe IT schon sehr ernst genommen
werden. Die Anzahl der Urankernzerfille pro 1000 kW
Leistung entspricht etwa der Anzahl der spontanen
Kernzerfille in 1000 Kilogramm Radium. Der Reaktor
von Oak Ridge (bei Clinton) im Tennesseetal liefert
mehr als 1800 kW 7), der gréBere der beiden Reaktoren in
Harwell (England), bekannt als ,,Bepo“, 6000 kW),
Beide Reaktoren verwenden Graphit als Moderator. Da-
gegen verwenden ein Reaktor von 300 kW in Chicago?)
und ein groflerer Reaktor?®) in Chalk River (Kanada)
Schweres Wasser.

4. Die Erzeugung von Radioelementen in Reaktoren

Ein éduBerst wichtiges Nebenprodukt beim Betrieb
der Reaktoren sind kiunstliche Radioelemente. Kern-
umwandlungen kénnen besonders leicht durch Neu-
tronen bewirkt werden (siehe Seite 63). Wenn man daher
geeignete Stoffe in eigens dafiir angebrachte Héhlungen
der Reaktoren einbringt, so werden, meist durch einfache
Anlagerung von Neutronen an die Atomkerne der ein-
gebrachten Substanzen, radioaktive Isotope der auf diese
Weise bestrahlten Elemente erzeugt; dabei ist die um-
gewandelte Menge infolge der hohen Neutronendichte
sehr groB. Andere Radioelemente wieder kann man in
Reaktoren -durch Kernspaltung wvon Uran herstellen. -

Die durch Neutroneneinfang oder durch: Kernspaltung
erzeugten Radioelemente finden zu Forschungszwecken
ausgedehnte Verwendung. In Reaktoren der Stufe II
kénnen viel gréflere Mengen an Radioelementen als im
Laboratorium hergestellt werden.
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5. Reaktoren der Stﬁfe III

Die Reaktoren der dritten Stufe, also der Endstufe,
stellen regelrechte Fabriken dar. Wie weiter unten
erklirt werden soll, kénnen sie im Prinzip entweder
der Erzeugung niitzlicher Energie oder aber der Pro-
duktion von Explosivstoffen dienen. Die Leistung
eines Reaktors mag mehrere hunderttausend Kilowatt
betragen. Zum Vergleich: Das groSte Kraftwerk
Osterreichs, Kaprun, soll nach Fertigstellung der jetzt
im Bau befindlichen Ausbaustufe eine Leistung von
200.000 kW haben. Die gesamte Leistung der Elek-
trizititsindustrie Osterreichs betrigt etwa 1,500.000 kW,

Eine charakteristische Eigenschaft der Realktoren
der Stufe III ist, dafl das Uran von Zeit zu Zeit dem
Reaktor entnommen werden und chemisch behandelt
werden mufl. Bei jeder Kernspaltung bleiben ja zwei
Spalttriimmer iibrig. Im Laufe der Zeit sammeln sich
diese Spaltprodukte im Uran an. Manche der Spalt-
produkte absorbieren langsame Neutronen intensiv
und wirken daher als ,,Parasiten. Wenn die Parasiten
nicht von Zeit zu Zeit entfernt werden, kommt die
Kettenreaktion ins Stocken., Der Reproduktionsfaktor
sinkt unter den Wert 1, die Kettenreaktion wird ,,ver-
giftet’. Daher werden die Spaltprodukte nach Auf-
losen des Urans chemisch entfernt. Das aufgeldste
Uran muBl natiirlich wiedergewonnen, wieder in Metall
umgewandelt und schlieBlich in den Reaktor zuriick-
gefithrt werden. Alle diese der Entfernung der Spalt-
produkte dienenden Operationen kénnen aber nicht
unmittelbar durch Arbeiter ausgefithrt werden. Die
Anwesenheit der intensiv radioaktiven Spaltprodukte
im Uran bringt es ndmlich mit sich, daBl von dem aus
dem Reaktor herausgezogenen Uran eine verheerende
Strahlung ausgeht. Daher erfolgen die erwihnten che-
mischen Operationen in Wannen durch Fernsteuerung.
Das Verfahren steht in der Geschichte der Technologie
ohne Beispiel da. Die von spaltbarer Substanz befreiten
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hoch radioaktiven Lésungen, die iibrigbleiben und die
Spaltprodukte enthalten, werden verworfen. Eventuell
148t man diese Lésungen aber noch eine Zeitlang in einer
Art von Klirteichen stehen, bevor man sie in Fliisse
oder ins Meer ableitet, damit die Aktivitdt inzwischen
einigermafBen abklingen kann. Es bestiinde sonst die
Gefahr, daBl Lebewesen, besonders Fische, aktive Sub-
stanzen in ihrem Korpergewebe speichern, so daf} {iber
diesen Umweg radioaktive Vergiftungen beim Menschen
entstehen kénnten.

6. Die Entstchung von Plutonium

In Abschnitt VII, 1, wurde erwihnt, dal in den
Reaktoren der Stufe I11 Warme und Sprengstoff erzeugt
werden kénnen. Um dies zu verstehen, tragen wir nun
Uberlegungen iiber das Schicksal der zahlreichen lang-
samen Neutronen nach, die vom Uran 238 eingefangen
werden. Sie verursachen zumeist keine Kernspaltung.
Vielmehr werden sie an die Atomkerne des Uran 238
angelagert. Wir werden gleich sehen, dal auf diese
Weise der Atomsprengstoff Plufonium erzeugt wird.
Der zunichst durch die Reaktion

238 1 239

92U gn="g U
entstehende Atomkern des Uran 239 ist ndmlich sehr
kurzlebig und geht durch Betazerfall mit 23 Minuten
Halbwertszeit in einen Kern mit der Ladungszahl 93 —
solche Kerne gibt es in der Natur nicht — iiber:

239 239 . 0
g2 U= g3 NP+_je
Es handelt sich also um ein Isotop eines kiinstlichen
chemischen Elements (Neptunium). Der entstandene
Kern unterliegt wieder einem Betazerfall und zerfillt
mit der Halbwertszeit von 2:3 Tagen geméil}

239\ 239 0
g3 NP="gq Put_qe.
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Es bildet sich ein Kern der Ladungszahl 94 — eben-
falls in der Natur unbekannt. Das entsprechende Element
fiithrt jetzt den Namen Plutonium. Die Namen Nep-
tunium (Symbol Np) und Plutonium (Symbol Pu)
wurden den neuen Elementen von ihrem Entdecker
Seaborg nach den dulersten Planeten unseres Sonnen-
systems, Neptun und Pluto, gegeben. Ebenso war das
Uran nach seiner Entdeckung Ende des 18. Jahrhunderts
nach dem damals neuentdeckten Planeten Uranus be-
nannt worden. — In den létzten Jahren wurden auch
schon die Elemente 95 und 96 synthetisch dargestellt,
doch haben sie noch keine praktische Bedeutung ge-
funden. Auch gibt es keine &uBeren Planeten mehr,
nach denen man sie benennen koénnte. Sie erhielten
die Namen Americium und Curium. Die Elemente 93
bis 96 sind iibrigens dem Uran recht dhnlich; sie alle
sind leicht oxydierbare Schwermetalle. Da sie in der
Reihe der Elemente jenseits des Urans stehen, werden
sie als Transurane bezeichnet.

Das Plutonium (genauer: das Plutoniumisotop der
Kernmasse 239) ist relativ langlebig (Halbwertszeit:
24.000 Jahre). Das Element kann daher aus dem Reaktor
extrahiert werden, ohne dafl es wihrend der Prozedur
in merklichem Ausmaf zerfallen wiirde. Die chemische
Abtrennung von Plutonium, die z. B. durch selektive
Fallung der Fluoride erfolgen kann, wird praktisch
in groBem MaBstab betriecben. Der Grund hiefiir ist
der, daB das Plutonium als Ewxplosivstoff fiir Atom-
bomben von grofitem Interesse ist. Man kann das Plu-
tonium gleichzeitig mit den kettenvergiftenden Spalt-
produkten vom Uran durch Umldsen abtrennen. Aller-
dings muB man bei der Arbeit mit Plutonium sehr vor-
sichtig sein. Das Plutonium ist, #hnlich wie das Radium,
sehr giftig. Es besitzt ndmlich wegen seiner im Vergleich
mit Uran ziemlich kurzen Lebensdauer einerseits hohe
Radioaktivitit und andererseits lagert es sich im Korper
nahe dem sehr strahlungsempfindlichen Knochen-
mark ab. Der Grund fiir die Brauchbarkeit des Plu-
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toniums als Explosivstoff liegt darin, daB es, ebenso
wie das seltene Uranisotop Uran 235, besonders leicht
spaltbar ist. Es ist viel leichter spaltbar als Uran 238.
Das Nettoergebnis des Einfangs von Neutronen durch
Uran 238 ist also die Bildung einer Art synthetischen
Ersatzstoffes fiir das natiirliche Uran 235. Aber der
Ersatzstoff hat gegeniiber dem Naturprodukt einen
enormen Vorteil: Er unterscheidet sich chemisch vom
Uran und damit auch vom Uran 238; Plutonium st
eben kein Isotop des Urans. Es kann daher auch chemisch
extrahiert werden, wihrend das Uran 235 chemisch
vom Uran 238 nicht getrennt werden kann. Darum hat
Plutonium so grofie Bedeutung fiir die Erzeugung von
Atombomben. Dariiber mehr in Abschnitt IX.

7. Die Ziichtung von Spaltstoff

Hier beginnt nun klar zu werden, warum die Gewin-
nung nutzbarer Energie einerseits und die Erzeugung
von Bomben andererseits miteinander unvertragliche
Zielsetzungen sind. Waihrend des Ablaufes der Ketten-
reaktion wird ja stdndig Uran 235 verbraucht, das zu
Beginn allein die Kette aufrechterhilt. Wenn man
nun das Plutonium im Reaktor belifit, so wirkt es in
dem Male seiner Entstehung an der Aufrechterhaltung
der Kette mit, da es ebenso, wie Uran 235, schon durch
langsame Neutronen spaltbar ist. Ob an Stelle eines
jeden verbrauchten Uran-235-Atoms genau ein Atom
Plutonium entsteht oder vielleicht weniger oder mehr,
ist freilich von vornherein nicht bekannt, sondern mulfl
durch Experimente ermittelt werden. Die Ergebnisse
solcher Experimente, die gewill angestellt wurden, sind
nicht bekannt. Aber man weill aus den Daten, die noch
vor Ausbruch des zweiten Weltkrieges und damit vor
Beginn der Geheimhaltung gesammelt wurden, dall
jedenfalls nicht wiel weniger Plutonium neu gebildet
wird, als Uran 235 verbraucht wird. Falls mehr gebildet
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werden sollte, macht man beim Betrieb des Reaktors
ein ,gutes Geschift”. Das Plutonium, das derart all-
mihlich die Rolle des Uran 235 iibernimmt, bildet,
wahrend es gespalten wird, weiteres Plutonium usw.
Vorausgesetzt also, daf3 alles Plutonium im Reaktor ver-
bleibt, wird allmdhlich das ganze Uran 238 in Plutonium
wmgesetzt und dann als solches gespalten. Aber sogar
wenn etwas weniger Plutonium gebildet werden sollte,
als Uran 235 verbraucht wird, wenn also das Uran 235
nicht véllig ersetzt wird, kann noch immer ein sehr
grofier Teil des Uran 238 nutzbar gemacht werden.
Nehmen wir z. B. an, der Ersatz finde nur zu 95%
statt! Dann haben wir in der zweiten Generation 959, .
in der dritten Generation noch immer 95 % 0°95 = ca. 90 %,
der urspriinglichen Menge an spaltbarem Material usw.
Im ganzen kann unter der Voraussetzung der 95 %igen
Reproduktion, wie man mathematisch leicht zeigt,
das 20fache der urspriinglich vorhandenen Menge an
spaltbarem Material erzeugt und damit auch wieder
selbst gespalten werden.

Der (wohlbegriindete) Optimismus in bezug auf die
Ersetzbarkeit von Uran 235 durch Plutonium, das sich
wihrend der Kettenreaktion selbsttatig bildet, war es
auch, der uns in Abschnitt V, 4, berechtigt hat, bei der
Abschitzung der Atomenergie als Energiequelle die
gesamte Uranmenge und nicht nur die Menge des Uran235
in Rechnung zu stellen. Die Lage ist somit diese: Im
ersten Augenblick, also fiir die Ausldsung einer Ketten-
reaktion, kommt nur das Uran 235 in Betracht, Seine
Menge bestimmt, ob der Reproduktionsfaktor grofier
als 1 ist. Sobald aber die Reaktionskette iiberhaupt .
in Gang gekommen ist, dient auch das Uran 238 auf dem
Weg iiber Plutonium als Spaltstoff; man ,,ziichtet also
im Laufe der Kettenreaktion automatisch neuen Spalt-
stoff,

‘Man kann aber auBler dem Spaltstoff, den man auf
diese Weise im Uran selbst ziichtet, noch weiteren Spalt-
stoff ziichten, indem man den Reaktor mit dem sonst
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fiir Atomenergiezwecke nutzlosen Thorium umgibt.
Thorium selbst ist, dhnlich wie Uran 238, nur schwer
spaltbar. Aber im Thorium lduft bei Bestrahlung mit
langsamen Neutronen eine Reaktionskette ab, die der
Reaktionskette vom Uran 238 zum Plutonium dhnlich ist:

232Th, 1 233,

FoR= g0 |
233 Th = zgi’P +_{e (Halbwertszeit 25 Min.)
23? Pa = 2ggU + le(Halbwartszmt4 Wochen)

Das schlieBlich entstehende Uranisotop 233 ist langlebig
und kann leicht chemisch vom Thorium getrennt werden.
Es ist, ebenso wie Uran 235 und Plutonium 239, leicht.
— z. B. sckon durch langsame Neutronen — spaltbar. .
Auf diese Weise gelingt es, aus dem selbst unwirksamen
Thorium wertvollen Spaltstoff zu gewinnen. Dieser
Spaltstoff kann nun ebenso wie Plutonium entweder
zur Belebung eines Reaktors oder als Explosivstoff
verwendet worden.

8. Nutzbare Wirme oder Sprengstoff?

Der Plan, das sich aufbrauchende Uran 235 durch
das sich bildende Plutonium zu ersetzen, ist nur aus-
fithrbar, wenn das Plutonium zur Ginze oder doch fast
zur Génze im Reaktor belassen wird; praktisch heilt
das, daf3 das Plutonium nach der Umlésung des Urans
wieder in den Reaktor zuriickgefiihrt wird. Wenn aber,
im Gegenteil, das Plutonium stindig auf Nimmerwieder-
sehen extrahiert wird, verschwindet ja der. Spaltstoff
Uran 235, ohne dall er durch den Spaltstoff Plutonium
ersetzt wird. Der Reaktor verarmt also an Spaltstoff
und frither oder spiter kommt der traurige Tag, an dem
der Reaktor den Dienst einstellt. Der Reproduktions-
faktor der Neutronen fallt unter den Wert 1. Das Uran —
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das natiirlich noch immer eine gewisse Menge Uran 235
enthalten wird — mufl dann verworfen werden. Von
einer ginzlichen Verwertung des Urans ist also gar keine
Rede. Im Gegenteil, nur das Uran 235, also bloB 1/,,,
der gesamten Uranmenge, ist iiberhaupt zur Ketten-
reaktion herangezogen worden, und auch davon konnte
nur ein Teil tatsichlich verwertet werden. Esist klar, daf
damit alle Rentabilititsberechnungen usw. sich ganz
aullerordentlich viel ungiinstiger gestalten werden. Wer
also Atombomben erzeugen und zu diesem Zweck Plu-
tonium aus dem Kreislauf herausziehen will, tut dies
auf Kosten der Nitzlichkeit des Reaktors als Kraft-
werk.

Man kénnte nun einwenden: Das ist alles sehr be-
dauerlich, aber dann kann man doch wenigstens die
Energie, die wihrend der Erzeugung von Plutonium
ohnehin entsteht — auch wenn sie nur einen winzigen
- Teil der gewinnbaren Energie ausmacht —, durch Er-
reugung von elektrischem Strom nutzbar machen? —
Auch das trifft in der Praxis nicht zu. Zum Antrieb
von Wirmekraftmaschinen braucht man namlich Tem-
peraturen, die ganz bedeutend tiber jener der Umgebung
liegen. Zum Beispiel kann der ungeheure Wirmegehalt
des Ozeans nicht nutzbar gemacht werden, da die Tempe-
ratur der Umgebung auch an kalten Tagen nicht hin-
reichend tief unterhalb der Temperatur des Meerwassers
liegt. Daher findet kein Wirmeiibergang ,,mit hin-
reichender Kraft“ statt. Rationelle Wirmekraftma-
schinen kénnen nur dort betrichen werden, wo die Tem-
peraturdifferenzen mehrere hundert Grad ausmachen.
Es wiirde also zur Nutzbarmachung der bei der Plu-
toniumerzeugung anfallenden Wirme nicht geniigen,
das Kiihlmittel (Wasser) im Reaktor zum Sieden zu
erhitzen und es bei 100° C in eine Warmekraftmaschine
(Dampfturbine) zu leiten. Voraussetzung wire vielmehr,
dall das Kiithlmittel bis auf einige hundert Grad erhitzt
wiirde, d. h. dal der Reaktor bei hohen Temperaturen
In Betrieb stiinde. Nun ist aber der Betrieb eines Reak-
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tors bei hohen Temperaturen viel schwieriger als bei
niederen Temperaturen. Vor allem miissen die Werk-
stoffe viel sorgfaltiger vor Korrosion (die besonders
durch das Kiihlmittel bewirkt werden kann) geschiitzt
werden. Die Werkstoffe miissen auch wéhrend des
Betriebes dauernd iiberwacht werden. Korrodierende
Wirkungen steigen ja bei jeder Temperaturerhdhung
um hundert Grad auf das Vielfache an. Eine derartige
sorgfiltige Konstruktion des Reaktors wird sich nur
dann lohnen, wenn in dem Reaktor im Laufe der Zeit
das gesamte Uran — oder ein sehr groBer Teil davon —
tatsichlich zur Energieerzeugung verwertet wird. In
Abschnitt VIII wird die Berechtigung der Annahme
dargelegt werden, dall ein solches Atomkraftwerk wirt-
schaftlich arbeiten werde. Die Anlage lohnt sich aber
gewill nicht, wenn das Uran schon verworfen werden
soll, sobald nur ein sehr kleiner Bruchteil davon ge-
spalten ist, also sobald eine mdglichst grofle Menge
Plutonium erzeugt und extrahiert worden und die
entsprechende Menge Uran 235 verschwunden ist. Vom
Standpunkt der Plutoniumerzeugung fiir Bomben be-
steht gar kein Anreiz, den Reaktor bei héheren Tempe-
raturen laufen zu lassen. Die erzeugte Plutoniummenge
hingt ja nur von der Gesamtzahl der im Reaktor er-
zeugten und verschluckten Neutronen ab, von denen
ein nahezu konstanter Bruchteil die Bildung von Plu-
tonium bewirkt. Eine solche Plutoniumfabrik ist aber
ungleich einfacher, sicherer und billiger, wenn die Neu-
tronen bei niederer Temperatur ihr Werk tun. Man
wird sich daher in einer Plutoniumfabrik nach Kriften
bemiihen, durch geeignete Mafnahmen die Temperatur
moglichst niedrig zu halten. Man wird z. B. dem Reaktor
moglichst groBe Dimensionen geben, damit sich die
Wirme auf ein gréfieres Volumen verteilt, und man
wird vor allem einen moglichst raschen Strom von
Kithlmittel riicksichtslos durch die Kiihlkanile jagen.

Tatsichlich ist die einzige Plutoniumfabrik der Welt,
-iiber die Angaben verdffentlicht sind, nicht auf die
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Verwertung der abfallenden Wirme eingerichtet. Es
handelt sich um die 1944 errichtete, aus drei gesonderten
Reaktoren bestehende Anlage in Hanford im Staate
Washington in der Nordwestecke der USA. Parallel
mit einer Wirmeerzeugung von je 12.000 bis 36.000 kWh -
erfolgt die Bildung eines Gramms Plutonium?). Das
Kiithlwasser wird dem Columbiaflull entnommen, der
gich durch die Reinheit seines Wassers auszeichnet.
Man berechnet leicht, daB fiir je 100.000 kW und Stunde
1800 Hektoliter Kiihlwasser bis zum Sieden erhitzt
werden miissen. Diese gewaltige Wirmemenge ,,dient"
der Erwirmung des Flusses. Offenbar ist es absolut
unzweckméiBig, die Plutoniumerzeugung mit der Energie-
erzeugung zu koppeln. Auch die anderen Reaktoren,
iiber die Daten bekannt sind, also die (kleineren) Reak-
toren der Stufe II, vergeuden die entstehende Wirme.
Eine hochst bescheidene Ausnahme macht der in Ab-
schnitt VII, 3, erwihnte Reaktor der Stufe IT in Harwell
(England), bei dem die Abwirme zur Raumheizung
in Laboratorien und Arbeiterhiusern verwendet werden
soll —keine eindrucksvolle Anwendung der Atomenergie!
Die Praxis bestitigt also durchaus, dal man sich bei
dem Bau eines Werkes der Stufe ILI entscheiden mub,
ob man Atombomben erzeugen oder nutzbare Inergie
gewinnen will. ,,Man kann den Kuchen nicht sowohl
haben als auch essen’‘, wie ein altes englisches Sprich-
wort sagt.

In einem der Energieproduktion dienenden Reaktor
darf iibrigens der Warmetriger (also das erhitzte Kiihl-
mittel) nicht direkt in eine Wirmekraltmaschine ein-
gefithrt werden. Das Kiihlmittel wird ndmlich unver-
meidlich stark radioaktiv und wiirde einen Teil der
Aktivitat auf die sich bewegenden Maschinenteile iiber-
tragen. Instandhaltung der Maschinen wire dann wegen
Gefihrdung des Personals unméglich. Man mufi also
zuerst die Wirme in einem Austauscher auf einen zweiten
Wirmetriger iibertragen. Dieser treibt dann die
Maschine, :
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9. Warum hatte Deutschland keinen Reaktor?

Nach dem Abwurf der ersten Atombombe .auf die
unselige Stadt Hiroshima verbreiteten die Unentwegten
das Geriicht, die Erfindung der Atombombe sei eigentlich
den Deutschen zu ,,verdanken”. Erst nach der Kapi-
tulation seien die Amerikaner durch den Einblick in
die deutschen Geheimnisse zur Herstellung der Bomben
befihigt gewesen. — Dies ist vollkommener Unsinn.
Deutschland war meilenweit zuriick. Ja, Deutschland
war sogar viel weiter zuriick, als man blof im Hinblick
auf die materielle Uberlegenheit der Alliierten in den
letzten Kriegsjahren erwartet hitte. Der Bau von Reak-
toren der Stufen I und II hitte gar keine besondere
materielle oder finanzielle Anstrengung erfordert. Man
wird vielmehr zu dem Schlufl gedringt: Die deutsche
Naturwissenschaft, die jahrhundertelang einen der ersten
Plitze in der Welt eingenommen hatte, bewihrte sich
nicht mehr. - :

Diese auffallende Tatsache wird von Thirring in
seinem Buch ,,Die Geschichte der Atombombe*14) auf
politische Griinde zuriickgefiihrt. Zu diesen gehért vor
allem die Vertreibung der demokratischen und der judi-
schen Forscher, dann die Unlust der Besseren unter den
Verbliebenen, zum Sieg eines verhaBten Regimes beizu-
tragen, und schlieflich die Unterdriickung der echten
wissenschaftlichen Forschung auf entscheidenden Ge-
bieten bei gleichzeitigem Uberhandnehmen einer Art fa-
schistischer Blut-und-Boden-Physik, der sogenannten
»Deutschen Physik®. Das Ohr der Reichsfiihrung hatten
vor allem die SS-Physiker, die die Relativititstheorie
und dhnliche , kulturbolschewistische Asphalttheorien®
verwarfen.

Die These Thirrings findet ihre konkrete Bestéitigung
in dem sensationellen Buch ,,ALSOS* des hervorragenden
hollindischen Physikers Samuel Goudsmit. Dieses
Buch zeigt mit aller Klarheit, daB es in erster Linie
nicht die materielle Uberlegenheit der anderen, sondern
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die eigene moralische Schwiche war, die das Dritte
Reich auf diesem wie auf anderen Gebieten scheitern
lieB. Es ist vollkommen unrichtig, daB die Deutschen
»beinahe das Rennen um die Atombombe gewonnen
hétten®. _

Alsos war der Deckname von Goudsmits Arbeits-
gruppe. Nach der Eroberung franzésischer und deutscher
Universititsstiadte verhérte Goudsmit die dortigen
Wissenschaftler, um die deutschen Atomenergiegeheim-
nisse aufzudecken.

Zu Beginn tappte Alsos im Dunkeln. Man wulfite
nicht einmal, ob Deutschland weiter oder weniger weit
als die Allilerten war. Noch standen die Allilerten im
Banne des traditionellen Rufes der deutschen Wissen-
schaft. Daher wurde auch das vorhandene Nachrichten-
stiickwerk stets in pessimistischem Sinn interpretiert.
Zum Beispiel entdeckte Alsos, dali ein Vertreter der
Deutschen Auer-Gesellschaft, die ohnehin in der Kriegs-
industrie eine wichtige Rolle spielte, im besetzten Frank-
reich eifrig nach Thorium gesucht hatte. Mit Besorgnis
wurde daraus geschlossen, dafi die Deutschen offenbar
schon itber das reine Uranstadium hinaus waren. Eine
Jagd nach dem Thoriumsucher setzte ein. Gliicklicher-
weise wurde er in der Nihe Kdélns bei einer Freundin
aufgespiirt. Um so ,,enttiuschender’ war es, als es sich
glaubwiirdig zeigte, daBl der junge Mann Thorium nur
als Bestandteil einer neuartigen Zahnpasta vorgesehen
hatte... -

Erst nach der Einnahme von Strafiburg, Ende 1944,
ergab sich aus den dort entdeckten Papieren, daB Deutsch-
land noch im ,,Stadium 1940% stand. Dies bestitigte
sich vollkommen nach der Einnahme der Zentren der
Atomenergieforschung in Heidelberg, Berlin und Hechin-
gen, wohin das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik ver-
lagert worden war. Obwohl doch der erste Nachweis der
Atomkernspaltung des Urans auf den Deutschen Otto
Hahn (kein Nazi!) zuriickging, halte die deutsche Afom-
energieorganisation bis Kriegsende keinen einzigen Reaktor
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in Gang gebracht, d. h. sie war nicht bis zu dem in Chikago
am 2. Dezember 1942 erreichten Punkt vorgedrungen.
Ahnlich stand es theoretisch: Der Gedanke, Plutonium,

by ®eDeI 0

8, Juli 1943

YHerrn

Ministerialrat Dr. G4 rnnert,
Stebsamt des Reichamarechalls,

Berjiin % g

Rf,14B1/43 g.5r/5e. Leipziger Str.™ 3.

Lieber Partelgenosse Gérnnert)

In der Anlasge iibersende ich einen Sericht des
Bevollmichtigten fUr Kernphyeik, Staatsrat Prof, Dr. Esa u
dber den gegenwiirtigen Stand der Arbeiten mit der Bitte,
daa Herran Hsiohsmarschall dariber vortragen zu wollen.
¥ie Sie aus dem Baricht ersehen kinnen, gind die Arbeiten
;n den wenigen Monaten doch gane erheblich serafdert WO~
den, Wenn auch die drbeiten nicht in kurrer Zeit zur
Schaffung von praktisch btrauchbaren Kraftmaschinen oder
Sprengetoffen fhohren werden, mo 18t auf der anderen Seite
aber mauch die Sicherteit vorhanden, da8 die Feindmichte
ons euf diesem Cebiet nicht mit Uberrsechungen sufwarten:
kUansn.

Wit beoten Grissen

Beil Hitler!
Ihr

ge3. Ilenel
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das in einem laufenden Reaktor automatisch stindig er-
zeugt wird, fiir Bomben in Aussicht zu nehmen, war
nicht verfolgt worden, obwohl ein gewisser Houtermans
dies in einem Memorandum im Jahre 1941 vorgeschlagen
hatte. Vielmehr war geplant, einen Reaktor als solchen
als Bombe zu verwenden und von einem Flugzeug abzu-
werfen. Diese Idee ist aber ganz abwegig. Erstens sind die
Reaktoren zu grofl und zu schwer. Vor allem aber erhilt
man auf diese Weise iliberhaupt keine wirksame Ex-
plosion. Die Reaktion in einem Reakfor basiert nimlich
auf langsamen Neutronen und verliuft viel zu langsam
(siehe Abschnitt IX, 1), Eine Bombe muf mit schnellen
Neulronen arbeiten, und diese wirken (abgesehen von
dem nur durch Isotopentrennung rein herstellbaren
Uran 235) hinreichend stark nur auf Plutonium. Gerade
Plutonium wurde aber ignoriert.

Erstaunlich waren dabei die Selbstzufriedenheit und
der Mangel an Selbstkritik bei den Leitern des deutschen
Projektes. Wie sehr sie sich in Sicherheit wiegten, ergibt

“sich schlagend aus einem vom 8. Juli 1943 datierten
Brief des SS-Generals, Trigers des Goldenen Parteiab-
zeichens und Beauftragten fiir Wehrforschung an den
deutschen Hochschulen, Rudolph Mentzel, an den Stab
des Reichsmarschalls Hermann Géring. In diesem
Brief (siehe das Faksimile des Originalbriefes) heillt es:
»Wenn auch die Arbeiten nicht in kurzer Zeit zur Schaf-
fung von praktisch brauchbaren Kraftmaschinen oder
Sprengstoffen fithren werden, so ist auf der anderen
Seite aber auch die Sicherheit vorhanden, daB die Feind-
miéchte uns auf diesem Gebiet nicht mit Uberraschungen
aufwarten koénnen.” — Selbst im Dezember 1944 konnte
der bedeutende Physiker Gerlach noch erkliren: ,,Ich
bin iiberzeugt, dall wir noch immer den Amerikanern
gegeniiber die Fiithrung haben. Diese unkritische Ein-
stellung konnte sich natiirlich nur in der Stickluft des
Dritten Reiches halten.



VIII. Die Wirtschaftlichkeit der Atomenergie

1. Sind die Rohstofflager hinreichend?

Gelegentlich wird in Zweifel gezogen, ob es genug
Uran auf der Erdoberfliche gibt, damit der Energie-
bedarf der Menschheit durch Spaltung von Uran ge-
deckt werden konne. Diese Besorgnis ist unbegriindet.
Uran ist zwar keines der hiufigsten, aber auch keines
der seltensten Elemente. Nach den Daten der Geo-
chemiker Vernadsky, V. M. Goldschmidt usw.
betrigt der mittlere Anteil des Urans an der Erdkruste
einige Gramm pro Tonne. Danach wiiren in den obersten
fint Kilometern der Erdkruste 50,,000.000,000.000
(=5x1013) Tonnen Uran enthalten. Thorium ist
noch dreimal héufiger. Besonders anschaulich ist der
Vergleich mit Blei. Blei ist einer der wichtigsten Werk-
stoffe. Die Weltproduktion an Blei betrug im Jahre 1948
1,300.000 Tonnen. Dabei ist Blei nur sechsmal haufiger
als Uran und zweimal hiufiger als Thorium in der Erd-
kruste vertreten. Zur Deckung z. B. des gegenwirtigen
Weltbedarfes an elektrischer Energie wiirden aber
schon 55 Tonnen Uran jihrlich geniigen (siche Seite 77).
Rohstoffmangel wiirde also die Umstellung auf Atom-
energie nicht bedrohen.

Nun kénnte weiter eingewendet werden, dall uns
mit Uran nicht ohne weiteres gedient ist, wenn es in
Gesteinen fein verteilt ist. Zur bergminnischen Gewin-
nung zieht man Erze vor, in denen das Uran einiger-
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maflen konzentriert ist. Tatsichlich sind Erze, die
Uran als einen Hauptbestandteil enthalten, also Erze
von der Art der beriihmten Joachimsthaler Uranpech-
blende, verhiltnismiBig selten. Dieser Einwand braucht
aber auch nicht allzu ernst genommen zu werden. Erstens
werden bei Nachforschungen gewifl weitere reiche Uran-
erzlager gefunden werden. Zweitens begiinstigen die
ganz charakteristischen chemischen Eigenschaften des
Urans seine Abtrennung vom tauben Gestein. Drittens
kénnen die Kosten der Urangewinnung jedenfalls auch
bei Aufarbeitung uranarmen Erzes nur einen kleinen
Teil des Wertes der gewonnenen Atomenergie betragen,
da ja der Energiegehalt je Gewichtseinheit Uran sehr
grol} ist. Dies sei durch ein Beispiel -illustriert. Die
Vereinigten Staaten sind besonders arm an Uranerz.
Andererseits bemiiht sich die Regierung aus nahe-
liegenden Griinden auBerordentlich um die ErschlieBung
der dortigen armen Lagerstitten. Um einen Anreiz
zu ihrer Ausbeutung zu schaffen, wurde fiir das uran-
haltige Material, das die Bergwerkshesitzer nach den
gesetzlichen Bestimmungen der Regierung abliefern
miissen, ein recht hoher Preis festgesetzt. Aber selbst
dieser iiberhohte Preis, der also an anderen Stellen der
Welt ohne Zweifel bei weitem unterboten werden kénnte,
beliuft sich nur auf 8 Dollar pro Kilogramm. Dieser
Preis gilt unter der Voraussetzung, da8 das Uran in Form
von fast reinem Oxyd abgeliefert wird; andernfalls wird
sogar noch' ein entsprechender Abzug gemacht. Das
ist also der Preis fiir eine Substanzmenge, bei deren
Spaltung ebensoviel Wirme frei wird wie bei der Ver-
brennung von 2500 Tonnen Kohle; diese Kohlenmenge
kostet aber im gleichen Lande 15.000 Dollar! — Man
erkennt, dafl die Notwendigkeit der Ausbeutung drmerer
Lagerstitten und die entsprechende Verteuerung des
Rohstoffes die Wirtschaftlichkeit der Atomenergie nicht
im mindesten bedrohen kénnte.

In Tabelle V sind die Urangehalte einiger Minerale
und Gesteine zusammengestellt.
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Tabelle V

: Urangehalt in Gramm pro
Mineral Tonne

Uranpechblende ( Kdngo,

Kanada, Joachimsthal).. 300.000 bis 600.000
Carnotit (USA)........... 20.000 bis 70.000
Autunit (Portugal)........ 20.000 bis 30.000
Kolm (schwedischer Ol-

schiefer) ............... 250

Granit............uuunn. 4

Der sehr kleine Urangehalt des Granits, des vor-
herrschenden Gesteins unserer Uralpen, verleiht diesem
Gestein noch immer einen Energieinhalt, der den Energie-
inhalt einer gleich grolien Menge Steinkohle iibertrifft. —
Ausgedehnte Thoriumlagerstitten liegen in Form des
Monazitsandes an den Kiisten Brasiliens und Indiens.
Der Monazit ist so haufig, dal er frither als Schiffs-
ballast verwendet wurde. Er ist auch der Rohstoff fiir
die Erzeugung von Gasglithstriimpfen in Treibach
(Karnten), die von Carl Auer-Welsbach begriindet
wurde.

- Theoretisch interessant ist, daB der Erdkern offenbar
uran- und thoriumarm ist. Der Erdkern besteht wahr-
scheinlich hauptsichlich aus metallischem Eisen; metal-
lisches Eisen nimmt aber aus chemischen Griinden nur
wenig Uran oder Thorium auf. Darum blicben diese
beiden Elemente in der Schlacke, die obenauf schwamm
und sich bei der Abkiihlung des Erdballs verfestigte.
Derart sind Uran und Thorium zum allergréBten Teil in
der Erdkruste verblieben. Zu der Annahme eines uran-
armen Erdkerns mufl man aber auch noch aus einem
anderen Grunde gelangen. Wenn niamlich der Uran- und
der Thoriumgehalt des Erdinneren jenem der Erdkruste
nahekime, miilte die Erde viel mehr aus radioaktiven
Prozessen stammende Wirmeenergie entwickeln, als dies
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tatsichlich der Fall ist. Die Erde miilite also immer
heifler werden. Das trifft offenbar nicht zu. Folglich muf}
der Erdkern arm an radioaktiven Stoffen sein. SchlieB-
lich zeigen auch die chemischen Analysen der aus Eisen
bestehenden Meteoriten, daB} sie wenig Uran und Thorium
enthalten. Die Eisenmeteoriten sind aber wahrscheinlich
Bruchstiicke des Kerns eines zersprengten Planeten.

2. Die Wirtschaftlichkeit eines Atomkraftwerkes

Die Atomenergie entstammt einer Energiequelle,
deren Beherrschung wir erst vervollkommnen miissen.
Mit zunehmender Entwicklung der Atomtechnik wird
daher auch die Wirtschaftlichkeit der Anlagen ver-
bessert werden kénnen — und zwar in einem rascheren
Tempo, als dies in der Zukunft von Kohlenkraftwerken
erwartet werden darf, Die letzteren haben ja schon jetzt
technisch eine hohe Stufe der Vervollkommnung er-
reicht. Um so bemerkenswerter ist es, dal nach Berech-
nungen die Atomkraftwerke schon heute den wirtschaft-
lichen Konkurrenzkampf mit Kohlenkraftwerken auf-
nehmen kénnten.

Um diese Rechnungen durchfiihren zu kénnen, mul3
man gewisse Annahmen machen, zu denen verniinftiger-
weise die folgenden gehéren: (A) Das entstehende
Plutonium wird nicht fiir Bomben abgezweigt, sondern
verbleibt im Produktionsprozel; (B) die Erzeugung von
Radioelementen, Bestrahlungen usw. werfen keinen
finanziellen Betrag ab.

Als Beispiel einer solchen Berechnung sei in Tabelle VI
ein Voranschlag angefiihrt, der von einer Gruppe von
Wissenschaftlern an der Universitit von Kalifornien unter
Leitung von Condliffe ausgearbeitet wurde?). Der Vor-
anschlag bezieht sich auf ein Grofkraftwerk wvon
500.000 Kilowatt, also ein Werk von der zweicinhalb-
fachen GriéBe der ersten Ausbaustufe von Kaprun. Die
ermittelten Stromkosten gelten fir GroBtabnehmer, die
ihren Strom. unmittelbar den Hochspannungsleitungen
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der Kraftwerke entnehmen. Die (sehr hohen) Kosten der
Stromverteilung sind alsc in Tabelle VI nicht inbegriffen.
~ Der Kohlepreis ist zu 6 Dollar pro Tonne und der Uran-
preis zu 22 Dollar pro Kilogramm angesetzt. Offenbar
kostet die Gewinnung des reinen Uranmetalls aus Oxyd
14 Dollar pro Kilogramm (vgl. Seite 123). Die im Original
enthaltenen Ziffern fiir den Preis des Atomstromes, die
sich auf einen héheren Ausniitzungsgrad beziehen, sind
vorsichtigerweise auf 45%, umgerechnet worden.

Tabelle VI

Vergleichswerte
Kohlenkraft | Atomkraft

Leistung (Kilowatt) ......... 100.000 500.000
Fliche (Hektar) ............. 4 4.000
Thermischer Wirkungsgrad

(Prozent) ................. 35 40
Angestellte (Zahl) ........... 60 200
Ausnitzungsgrad im Jahres-

durchschnitt (Prozent) ..... 45 45
Investition (Millionen Dollar). . 132 68-7

Betriebskosten

(Millionen Dollar)
Kohlenkraft | Atomkraft

Brennstoff .................. 1 01
Lohne ....ovvviiiininnnnnn. 0-24 0-8
Instandhaltung ............. 0-12 1
Verzinsung, Amortisation .... 1-98 10-3
insgesamt..... 3-34 12-2
Kosten der Kilowattstunde
(cents)............ouun... . 0-85 0-62

Die Tabelle zeigt, daf der Anteil von Verzinsung und
Amortisation an den Stromkosten (pro kWh) beim Atom-
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kraftwerk den entsprechenden Anteil beim Kohlenkraft.
werk iibertrifft. Andererseits sind die reinen Brennstoff-
kosten viel geringer. Man wird daher ein Atomkraftwerk
jahrein, jahraus mit moglichst hoher Belastung laufen
lassen. Die Deckung der Strombedarfsspitzen, wie sie zu
gewissen Tagesstunden und Jahreszeiten auftreten, wird
vielleicht besser durch zeitweiligen Einsatz von Kraft-
werken von anderem Typus erfolgen, Bei 100%;iger Aus-
niitzung wirde der Atomstrom nur auf 0-35 cents/kWh
zu stehen kommen,

3. Kosten der Elektroenergie an verschiedenen
Standorten
In Tabelle VII sind zum Vergleich die Stromkosten an
verschiedenen Stellen der Erde zusammengestellt. Man
erkennt, dal in erster Linie diejenigen Gegenden der
Erde aus der Atomenergie Nutzen ziehen werden, in

Tabelle VIL

Preis der KIIowatét?:un? ans
modernem 100.000-kW-Kraft-

Ort des Kraftwerkes werk bei 509, Ausniitzung in

Dollarcents (1 Dollar=21'50 6. 3.)

USA (Kohle, 1947)........ 0-57 bis 0-95

Indien (Kohle, 1937) ...... 065 bis 10 | oo
China (Kohle, 1937)....... 0-65 bis 0-9 ém?;o I;g:ﬂﬂg
England (Kohle, 1947) ....}10-95

Argentinien (Kohle, 1947)..]1-6 bis 1-8
Osterreich (giiltiger Preis) ..[0-3 bis 0-5

{sterreich (Wasserkraft-
Neuanlage) ....... e 0-55 his 076 (nach An%ahen

osterreichischer Fachleute)
Atomenergié in USA ...... 0-62 (Schitzung der Univer-
sitit von Kalifornien!?)
Atomenergie in USA......|1-0 (Schitzung des Thomas-
Komitees?)
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denen es an einheimischen Brennstoffen mangelt, z. B.
Siidamerika. Der Preis der Atomenergie kann ja auch
nur viel weniger von dem Standort des Kraftwerkes ab-
héngen, da keine nennenswerten Brennstofftransporte
notwendig sind. Auf lange Sicht wird also die Nutzbar-
machung der Atomenergie nicht nur die Energie fiir die
ganze Menschheit verbilligen, sondern auch zu einer
gesunden Dezentralisierung der Weltwirtschaft und damit
auch des menschlichen Siedlungsgebietes beitragen. Die
enorme Konzentration der Besiedlungsdichte an den
Produktionsstitten der Kohle, z.B. in England, in
Belgien, an der Ruhr und in Pennsylvanien, wird sich
iiberleben.

Zugegebenermallen ist die mangelhafte Energiever-
sorgung weiter Gebiete der Erde, z. B. Siid- und Ostasiens
sowie Siidamerikas, nicht allein eine Folge des Mangels
an Brennstoffquellen oder an Wasserkriften. In manchen
dieser Linder, z. B. in China, gibt es sogar reiche Brenn-
stoffvorrate. Dall sie bisher nur wenig geniitzt wurden,
hatte politisch-soziale Griinde. Jedenfalls aber wird die
Atomenergie es gestatten, die Riickstindigkeit dieser
Lénder in raschem Tempo zu beheben, sobald einmal
jene politisch-sozialen Hindernisse iiberwunden sein
werden. Nach Angaben des hervorragenden Physikers
Saha stehen z. B. dem Inder von heute im Durchschnitt
nur 1%49%, jener Menge an mechanischer Energie zur
Verfiigung, die der Amerikaner verwendet?). In Indien
stammen noch 709%, der verwendeten Energic aus tieri-
scher oder aus menschlicher Muskelkraft, in Amerika
nur 49%,. Es ist kaum daran zu zweifeln, daB fortschritt-
liche Gesellschaftssysteme in riickstindigen Lindern die
Erzeugung sowohl von Kohlen- und von Wasserkraft-
als auch von Atomenergie bis zum dufersten anspannen
werden.

‘Was die Stellung der UdSSR zur Frage der baldigen
Nutzbarmachung der Atomenergie betrifft, so sei eine
AuBerung Molotows vom November 1945 zitiert: ,,Der
Feind hat uns in unserer friedlichen schépferischen
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Arbeit gestért. Doch werden wir alles aufholen, wie es
sich gehort, und wir werden es erreichen, dall unser
Land in voller Bliite dastehen kann. Wir werden Atom-
energie und vieles andere haben.”” Im November 1949
erklirte Wyschinski vor den Vereinten Nationen: ,,Wir
sind dabei, mit Hilfe der Atomenergie Berge zu ver-
setzen, Wiisten fruchtbar zu machen, Dschungel zu durch-
schneiden und Wohlstand dort zu schaffen, wo seit
tausend Jahren keines Menschen Fufl hingekommen ist.*

4, Wird Uran Kohle einfach ersetzen?

In dem Bestreben, die Menschheit den Gefahren der
Atomenergie itberhaupt nicht auszusetzen, haben konser-
vativ gesinnte Wissenschaftler gelegentlich den Vorschlag
einer internationalen Vereinbarung gemacht, Atom-
energie auch fiir friedliche Zwecke nicht zu entwickeln.
Sie haben die Ansicht vertreten, dall die Verwertung -
der Atomenergie der Menschheit gar keinen besonderen
Nutzen bringen kénne. Sie haben darauf hingewiesen,
daB die Kosten der Brennstoffe (Kohle) nur einen kleinen
Teil der Nationaleinkommen verschlingen. Sie haben dar-
aus geschlossen, daB sogar bei volligem Entfallen dieser
Rohstoffkosten die Nationaleinkommen nicht wesentlich
steigen kénnen. Zum Beispiel kosten die in Osterreich
jahrlich verbrauchten 7 Millionen Tonnen Kohle etwa
1500 Millionen S. Das entspricht nur etwa 59, des
Nationaleinkommens. Dennoch liegt hier ein Trugschluf3
vor. Wie ein Kritiker dieser Uberlegung hervorgehoben
hat, hat ja auch seinerzeit das Automobil nicht einfach
die Plerdekutsche ersetzt, sondern dem Transport iiber-
haupt erst neue Moglichkeiten erschlossen. Analog wird
auch billige Energie nicht einfach teure Energie ersetzen,
sondern dem Energieverbrauch werdenneue Anwendungs-
gebiete erschlossen werden. Zum Beispiel wird es in
Osterreich méglich werden, die verschiedensten Arbeits-
prozesse zu modernisieren, die Holzbringung radikal zu
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mechanisieren, von der Koks-Roheisengewinnung zur
Elektro-Roheisengewinnung iiberzugehen usw. Sogar der
zur Reduktion des Eisens im Hochofen nétige Kohlenstoff
kann vielleicht durch Wasserstoff ersetzt werden, der
durch Atomenergie billig elektrolytisch herzustellen wire.
Die Wiarme der Reaktoren kann — mit oder ohne Kopp-
lung mit Stromerzeugung — Fernheizanlagen dienen.
Energetisch schlechter gestellte Linder werden aber, wie
schon betont, noch gréBeren Nutzen ziehen — z. B. zur
Bewigserung von Trockengebieten. Auch die Elektrifi-
zierung von Verkehrsmitteln und die Erzeugung von
Leichtmetall sind in solchen Léandern in wirtschaftlicher
Weise heute nicht méglich. Blackett8) bemerkt ironisch,
daBl die Menschen der energiearmen Linder den Méglich-
keiten der Atomenergie vielleicht weniger gleichgiiltig
gegeniiberstehen diirften als amerikanische Akademiker.
Kénnte das Uran wirklich die Kohle nur ersétzen, so
diirften ja riickstindige Lénder weniger von der Atom-
energie erhoffen als fortgeschrittene Linder, die heute
schon viel Kohle verbrauchen!

5. Ein weiteres Hindernis der Entfaltung der
Atomenergie

In Amerika selbst bilden die Interessen der privaten
Kraftwerke ein ernstes Hindernis fiir die friedliche Ent-
faltung der Atomkraft. Dieses Hindernis tritt dem zweiten
Haupthindernis zur Seite: dem Wunsch, die Atomtechnik
auf die Bombenproduktion zu konzentrieren (siehe Ab-
schnitt VII, 7). Die Kraftwerksbesitzer befiirchten, daB
ihre Anlagen durch die Konkurrenz der Atomenergie ent-
wertet werden kénnten, Diese Gefahr wird um so ernster
genommen, als damit gerechnet wird, daf der Staat
aus militirischen Griinden Eigentiimer der Atomkraft-
werke bleiben wiirde. Schon in den dreiBiger Jahren
bekimpften die Kraftwerksgesellschaften die Absicht
Roosevelts, im Tennesseetale eine Kette staatlicher
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GroBwasserkraftwerke zu errichten. Der Wunsch nach
Verhinderung einer Verstaatlichung der amerikanischen
Energiewirtschaft ist seither nicht schwiicher geworden.

Nach dem dritten Halbjahresbericht der Atomenergie-
kommission der USA (1948) kann eine nutzbringende
praktische Verwendung der Atomenergie erst nach
8 bis 10 Jahren erwartet werden. Im vierten Halbjahres-
bericht (1948), in dem die Aussichten der Gewinnung
nutzbarer Atomenergie iiberhaupt mit auffallender
Reserve behandelt werden, wird sogar ein Zeitraum von
20 Jahren als derjenige genannt, innerhalb dessen ,,unter
den giinstigsten Bedingungen ein nennenswerter Teil
des gegenwirtigen Energieverbrauchs der Welt durch
Atomenergie werde gedeckt werden kénnen.

Selbstverstindlich kann die Sorge um eine ‘Ent-
wertung bestehender Kraftwerke nur in einer Gesell-
schaftsordnung ein Hindernis darstellen, in der Privat-
eigentum an Produktionsmitteln besteht. In einer Plan-
wirtschaft, in der alle Produktionsmittel der Allgemein-
heit gehoren, wird jeder Staatsbiirger durch Verbilli-
gung der Energie ebenso wie durch irgendeinen anderen
technischen Fortschritt reicher. Daher kann es in einer
solchen Ordnung keinen Widerstand gegen die fried-
liche Entfaltung der Atomenergie geben.

6. Atomenergie fiir Fahrzeuge?

Bezeichnenderweise sind in Amerika solche Projekte
zur Stromerzengung aus Uran am weitesten fortge-
schritten, die sowohl wirtschaftlich als auch technisch
besonders schwierig sind — Projekte zum Antrieb von
Fahrzeugen und von Flugzeugen. Offenbar haben Flug-
zeuge und Schiffe, besonders U-Boote, die praktisch
keinen Brennstoffverbrauch und iiberhaupt keinen Sauer-
stoffverbrauch aufweisen, bedeutendes militiirisches Inter-
esse. Andererseits ist der Bau geeigneter Atommotoren
auch besonders schwierig. Die Konstruktion mufl sehr
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kompakt ausgefiihrt sein. Das Problem des Strahlen-
schutzes in dem beschrinkten Raum etwa eines Flug-
zeuges oder eines U-Bootes ist akut. Dennoch arbeiten
die Westinghouse Corporation und die Fairchild Aircraft
Corporation schon seit Jahren intensiv an der Verwirk-
lichung solcher Atommotoren, wihrend bis heute kein
ernsthaftes Projekt fiir eine festlindische Atomkraft.
zentrale besteht. Im Wettbewerb zwischen Atombombe
und Atommotor (siehe Abschnitt VII, 7) siegt in Amerika,
der letztere nur dort, wo auch er militdrische Anwendung
finden kann.

Die Strahlenwirkung 148t es auf absehbare Zeit als
unmdglich erscheinen, dal Atomkraft Automobile treiben
kann, Auf einem Auto lassen sich keine Betonwinde
unterbringen. Ehe also ein Atommotor fiir Autos Wirk-
lichkeit werden kann, miissen neue Wege der Nutzbar-
machung der Atomenergie gefunden werden. Wohl aber
kann die Herstellung der iiblichen Treibstoffe fiir Ver-
brennungsmotoren mit Hilfe der Atomenergie verbilligt .
werden, so dafl sich die Einfithrung der Atomenergie
auch auf diesem Gebiete der Technik auswirken wird.



IX. Die Atombombe

1. Die Kettenreaktion mit schnellen Neutronen

Ein Reaktor ist keine Atombombe. Selbst wenn
man alle Kontrollmechanismen entfernen wiirde, so
daBl die Intensitit der Kettenreaktion im schnellsten
mdoglichen Tempo anwachsen wiirde, wire keine besonders
heftige Explosion die Folge. Die XKettenreaktion im
Reaktor beruht ja auf der Wirkung der langsamen Neu-
tronen. Diese langsamen Neutronen bewegen sich aber nur
mit einer Geschwindigkeit von zirka 2 km pro Sekunde.
Sie gelangen so nur langsam in die Nihe spaltbarer
Atomkerne und reagieren daher auch so langsam mit
ihnen, daB der Reaktor schlimmstenfalls in ziemlich
gemichlichem Tempo schmelzen und verdampfen wiirde.
Da aber die Struktur des Reaktors schon bald nach Ein-
setzen solcher Vorginge gestért werden miilte, wiirde
er wahrscheinlich iiberhaupt aufhéren, die Ketten-
reaktion zu unterhalten, noch ehe sich Sehr viel Energie
entwickelt hat.

In einer wirksamen Afombombe mufd also eine Ketten-
reaktion stattfinden, die durch schnelle Neulronen unter-
halten wird. Die Neutronen miissen annihernd die
Geschwindigkeit behalten, mit der sie bei der Kernspal-
tung geboren werden — eine Geschwindigkeit von etwa
15.000 km pro Sekunde. Die Neutronen leben dann in einer
Bombe nur etwa 1/1‘000,000.000 (“—““10-_9) Sekunde, wihrend
sie im Reaktor immerhin einige tausendstel Sekunden
leben. Es darf also kein Moderator gegenwiirtig sein,
" vielmehr mul} die Bombe aus reinem geeigneten Spalt-
stoff bestchen.

Welcher Spaltstoff ist geeignet? — In reinem natiir-
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lichem Uran ist eine Kernkettenreaktion iiberhaupt
nicht moglich?). Wie in Abschnitt VI erliutert wurde,
gehen in diesem Material zu viele Neutronen durch
Reaktionen mit Uran 238 verloren, die mit der Kern-
spaltung konkurrieren. Fir die Atombombe kommt
also nur Spaltstoff in Betracht, der das Uran 238 an
Spaltharkeit tibertrifft, also Uran 235 oder Plutonium 239
oder Uran 233 (vgl. Abschnitt VII, 6).

Man kann das leicht spaltbare Uran 235 aus natiir-
lichem Uran isolieren und dann fiir Bomben verwenden.
Diese Verfahren sind aber schwierig und kostspielig.
Es handelt sich ja nicht um die Trennung verschiedener
Elemente, die nach chemischen Methoden erfolgen kann,
sondern um die Trennung des Uran 235 von seinem
Isotop Uran 238, also um die Trennung chemisch iden-
tischer Atomarten. Man darf wohl annehmen, daB
die Bombenerzeugung auf Basis der Isotopentrennung
(also aus Uran 235) gegeniiber der Bombenerzeugung
aus Plutonium sich als weniger rationell erwiesen hat
und daher einigermallen in den Hintergrund getreten
ist. Wir werden deshalb auf die Verfahren zur Isotopen-
trennung nicht niher eingehen, sondern uns auf die
Diskussion der Plutoniumbombe beschrinken. Die
Verfahren zur Isotopentrennung sind in Thirrings
Buch ) beschrieben.

2. Der Bau der Atombombe

Auch in einer Atombombe, wie in einem enthemmten
Reaktor, fliegt die reagierende Masse wihrend der Reak-
tionrasch auseinander. Daher wird auch hier die Reaktion
unterbrochen, ehe noch die ganze Masse reagiert hat.
Jedoch kénnen sich wegen der grofen Geschwindigkeit
der Neutronen viele Generationen entwickeln, bevor
die Masse zerstoben ist. Die Masse steht der rapid sich
vergroBernden Neutronendichte gewissermaflen zu trige
gegeniiber. Man vermutet, daB auf diese Weise immerhin
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einige Prozent des Spaltstoffes der Bombe zur Reaktion
kommen; der Rest verdampft ungespalten. Eine Atom-
bombe soll 20.000 Tonnen Trinitrotoluol (TNT oder
Trotyl — ,,gewdhnliche Bombenfiillung®) wirkungs-
gleich sein?). (Allerdings ist die Sprengwirkung in der
Nahe des Zentrums der Atombombenexplosion zu sehr
konzentriert, d. h. das UbermaB an Wirkung bleibt un-
ausgeniitzt.) Weiter ist die Atombombe insofern dem
TNT iiberlegen, als sie todbringende Neutronen- und
Gammastrahlung emittiert.

Um die Zerstiubung der Bombe mdoglichst lange
hinauszuzdgern, wird sie mit einem Mantel umgeben,
durch den die Sprengladung verdimmt wird. Die Ketten-
reaktion kann sich also vor der Zerstdubung der Bombe
einigermaflen entfalten. Daneben entfaltet der Mantel
auch Reflektorwirkung und wirft einen Teil der ent-
weichenden Neutronen in die Bombe zuriick. Auf diese
Weise kann die kritische Masse der Bombe herabgesetzt
und Spaltstoff erspart werden.

Bei Atombomben gibt es nimlich ebenso wie bei
Reaktoren und aus dein gleichen Grunde eine kritische
Masse (siche Seite 99). Wenn das Volumen der Bombe
zu klein ist, so entweichen zu viele Neutronen (in diesem
Falle schnelle Neutronen) durch die Oberfliche und
kommen daher nicht zur Geltung. Wenn also nicht nur
der ,,Reproduktionsfaktor im unendlich groBen System*,
k.., sondern auch der tatsichliche Reproduktionsfaktor
k groBer als 1 sein soll, so mufl die kritische Masse
iiberschritten werden. Bei vorgegebenem innerem Aufbau
kann deshalb eine Atombombe auf gar keinen Fall und
mit Keinem Mittel zur Explosion gebracht werden, so-
lange die kritische GréBle nicht erreicht wird. Umge-
kehrt explodiert eine Atombombe unaufhaltsam sofort,
wenn die kritische Masse erreicht ist. Die Zindung
erfolgt auch hier, wie beim Reaktor, automatisch durch
Neutronen aus der kosmischen Héhenstrahlung oder
aus der spontanen Kernspaltung. Eine Bombe der
kritischen GréBe wiegt zwischen 1 und 100 kg?). Man

135



bedenke, daB 1 kg Uran nur einem Wiirfel von weniger
als vier Zentimeter Kantenlinge entspricht.

Eine wirksame Atomexplosion kann nicht hervor-
gebracht werden, indem man zwei unter-kritische Stiicke
Spaltstoff, die zusammen die kritische Masse iiber-
schreiten, allmdhblich in Beriihrung bringt. In diesem
Falle wiirde eine schwache Explosion schon in dem
Augenblick erfolgen, in dem die kritische Masse in einem
sehr geringen Mal effektiv iiberschritten ist. Die beiden
Teile wiirden durch diese schwache Explosion schnell
auseinandergetrieben werden, so dal die Explosion
nicht zu voller Entfaltung kommen kénnte. Die kritische
Grofie mufl vielmehr plétzlich und reichlich iiberschritten
werden, damit keine verfrithte Explosion auftreten
kann. Eine Moglichkeit besteht darin, die beiden Teile
durch eine gewdhnliche Sprengladung gegeneinander
zu schieBen. Jedenfalls diirfte der notwendige Mecha-
nismus zur Auslésung mehr wiegen als die eigentliche
Bombe. Der ganze Apparat mufl von einem Fallschirm
getragen werden, wenn der Abwurf von einem Flugzeug
aug erfolgt und die Explosion in einer gewissen Hohe
stattfinden soll, wie dies {iber Hiroshima der Fall war.

Die Temperatur der explodierenden Atombombe
diirfte von der GréSenordnung einer Million Grad sein.
Sie tibertrifft damit die Temperatur der Sonnenober-
fliche etwa um das 200fache.

3. Die Wirkung der Atombombe

Aus der Tatsache, dall eine Bombe, die die kritische
GréBe nicht erreicht, iiberhaupt nicht explodiert, ergibt
sich, daB man keine Bomben erzeugen:kann, die nur
beschrinkte Sprengwirkung besifien. Man kann daher
keine ,,Probeexplosion mit einer ,kleinen Bombe®
veranstalten. In jedem Fall ist die Wirkung verheerend,
sobald iiberhaupt Explosion eintritt. Daher kommt
die Atombombe als Infanteriewaffe wohl nicht in Be-
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tracht. Vielmehr kann sie nur der Vernichtung grofer
Objekte und besonders von Stidten dienen. Die Atom-
bombe ist ihrem Wesen nach eine Waffe der Massenver-
nichtung. Ihrer verheerenden Wirkung fallen unter-
schiedslos Militdir und Zivilbevlkerung, Minner und
Frauen, Kinder und Greise zum Opfer. Dieser Mangel
an Kignung der Atombombe fir den Kampf zwischen
Armeen wird noch durch einen wichtigen Umstand
verstirkt: Infolge der Radicaktivitit der Spaltprodukte,
die sich bei der Explosion der Bombe iiber das belegte
Gebiet ausbreiten, wird dieses auch fiir den Besxtzcr der
Atombombe unbetretbar gemacht.

Zu den Todesursachen bei Explosion von Atom-
bomben gehéren: Erschlagenwerden durch einstiirzendes
Geméuer, Verbrennen durch die intensive Warmestrah-
lung, tédliche Schidigung durch die radioaktive Strah-
lung. Der Tod durch Strahlenschidigung, die vor allem
im Augenblick der Explosion erfolgt, tritt erst nach
Tagen oder Wochen ein.- In welchem Ausmall das Ge-
linde radioaktiv gemacht wird und daher nachtriglich
gefihrliche Strahlungsmengen emittiert, hingt von der
Héhe iiber dem Erdboden ab, in der die Bombe zur
Explosion gebracht wird. Erfolgt die Explosion in be-
trachtlicher Hohe, so werden die radioaktiven Spalt-
produkte durch den gewaltigen Luftzug, der bei der
Erhitzung nach oben dringt, aufwirtsgerissen und dabei
durch die Luftmassen verdinnt.

Todesursache bei Einwirkung radioaktiver Strahlen
ist meist akufe Blutlosigkeit (Animie) durch Zerstorung
der blutbildenden Zellen im Knochenmark. Auflerdem
entsteht Sterilitit durch Beeintrichtigung der Ge-
schlechtszellen. Fehl- und Mifgeburten treten auf. Auch
Krebs kann erzeugt werden.

Die Radioaktivitit der Spaltprodukte kann natiirlich
auch fiir sich allein militirisch ausgeniitzt werden. Die
Gefahr droht, daB die Ménner, die heute die Atom-
bombe in den Mittelpunkt ihrer Angriffspline setzen,
die enormen Mengen an Spaltprodukten, die bei der Um-
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lésung des Urans aus Reaktoren anfallen (siehe Ab-
schnitt VII, 4), zur Vergiftung des Gegners verwen-
den werden.

In Hiroshima®®) wurden durch eine Atombombe
etwa 85.000 Menschen, iiberwiegend Zivilpersonen, ohne
Warnung getiotet. Innerhalb eines Kreises von 400 Meter
Halbmesser um den Mittelpunkt der Sprengwirkung
wurden 959, der dort weilenden ‘Bevilkerung ums
Leben gebracht (4bb. 24, 25 und 26). Selbst in einer Ent-
fernung von 1700 bis 2500 Meter starben noch immer 13 %,.
In welchem AusmaB die Uberlebenden, ja auch ihre Nach-
kommenschaft durch die Strahlungswirkung dauernd
geschidigt sind, kann erst die Zukunft voll erweisen.

Unter gewissen Umstdnden kann der Atomspreng-
stoff auch zu Sprengungen mit friedlicher Zielsetzung
herangezogen werden. Erstmalig berichtete eine Berliner
Tageszeitung im September 1949, daB Atomsprengstoff
in Sibirien dazu verwendet wird, eine Wasserscheide zu
beseitigen, die die heute ungeniitzt ins Eismeer flielenden
Strome Ob und Jenissei daran hindert, ihre Fluten dem
trockenen Mittelasien zuzufiihren. Die Fruchtbarmachung
der Wiisten Mittelasiens wird Millionen Menschen neue
Siedlungsgebiete und Heimstitten erschlieBen. '

Die Verwendung der Atomenergie zu Vernichtungs-
zwecken ist eine Verirrung. Sie ist ein Ausdruck dafiir,
daB die gesellschaftliche und die politische Entwicklung
der Menschheit mit ihrer technischen und wirtschaft-
lichen Entwicklung nicht Schritt gehalten hat. Die
Abschaffung der Atombombe ist ein Gebot der Stunde.’
Die Diskussion der Frage, auf welche Weise dieses Ziel
erreicht werden kann, iiberschreitet den Rahmen dieses
Biichleins. Es ist aber klar, daf gleichzeitig zwei Ziele
erreicht werden miissen: (A) Die wirksame Achtung
der Atombombe, und (B} die ErschlieBung aller Méglich-
keiten zur schnellsten Nutzbarmachung der Atomenergie
gemidB den encrgetischen Bediirfnissen der einzelnen
Linder, damit die Lebenshaltung der Menschheit auf

~ein hoheres Niveau gehoben werde.
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Abb. 24 und 25
Verwiistungen nach dem Abwurf der amerikanischen Atom-
bombe auf die japanische Stadt Hiroshima und ihre Zivil-
bevilkerung. — Der weiBe Pfeil bezeichnet den Ort unter-
: halb der Explosionsstelle!s). '
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Abb. 26

Wirkung der Hitzestrahlung bei der Atombombenexplosion
iiber Hiroshimal1%)

Das eiserne Rad wirft auf die dahinterliegende Wand eine
Art permanenten Schattens: Wo die Wand nicht durch
das Rad geschitzt war, ist der Anstrich ausgebleicht.

4. Die Wasserstoff- oder Superatombonﬁbe-

Um die Jahreswende 1949/50 hat der Chef der ameri-
kanischen Regierung deren Beschlufl bekanntgemacht,
Superatombomben herzustellen, Diese Bomben werden
auch als Wasserstoffbomben bezeichnet. Niemand hat
bisher auch nur einen Vorschlag gemacht, das Prinzip
der Superbombe fiir friedlich-nutzbare Zwecke auszu-
werten. Es handelt sich um ein reines Mittel der Zer-
storung, und zwar soll es sich nach der Absicht ihrer
Urheber um ein Mittel der Massenvernichtung handeln,
das alle bisherigen Mittel einschlieflich der Uranbombe
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in den Schatten stellt. Ob die Konstruktion von Super-
bomben gelingen wird, ist noch nicht sicher, Jedenfalls
aber widerspricht der Gedanke der Superbombe, so
sebr er auch jedem humanitiren Prinzip widerspricht,
keinem bisher bekannten Prinzip der Physik.

In Abschnitt V, 4, wurden jene thermonuklearen
Reaktionen gestreift, die in einer energieliefernden Syn-
these von leichten Atomkernen bestehen. Thermonu-
kleare Reaktionen erfordern die Anniherung mehrerer
Atomkerne aneinander. Da jedoch die Kerne kraft
ihrer positiven Ladungen einander abstofen, miissen
sie von vornherein mit auBerordentlicher Bewegungs-
energie begabt sein, um einander hinreichend nahe
kommen zu kénnen. Solche Bewegungsenergie besitzen
die Atomkerne aber erst bei Temperaturen von mehreren
Millionen Grad (aufBler wenn man sie in Zyklotrons oder
anderen, dem gleichen Zweck dienenden Geriten in
lonisiertem Zustand entsprechend elektrisch beschleunigt).
Ubrigens verlieren die leichten Atomkerne ihre simtlichen
Hiillenelektronen, gehen also in Tonen iiber, sobald sie
sich schnell bewegen. Temperaturen von vielen Millionen
Grad herrschen im Inneren der Sonne und anderer Fix-
sterne. Dort erfolgen daher auch die thermonuklearen
Reaktionen, die die Energiequelle der Himmelskérper
darstellen,

Diein Tabelle 111 (Seite 76) angefithrte thermonukleare
Reaktion (Aufbau von Helium aus Wasserstoff) stellt
im wesentlichen die Reaktion dar, von der unsere Sonne
,»lebt”. Fir die Anwendung in einer Superbombe ist
diese Reaktion kaum geeignet. Sie erfordert ja, wie man
unmittelbar erkennt, die Verbindung von nicht weniger
als vier positiv geladenen Kernen miteinander. Jedesmal
steht die elektrische Abstofung hindernd im Wege. Von
diesem Standpunkt aus geeigneter wire z. B. die Reaktion
zweier Deuteriumkerne (Kerne des schweren Wasser-
stoffs) miteinander:

2 2 4

141



Diese Reaktion liefert je Masseneinheit blof um ungefihr
159, weniger Energie als-die Synthese von Helium aus
leichtem Wasserstoff gemiB T'abelle 111, sie liefert aber
noch immer das Siebenfache der Energie der Uranspal-
tung. Die hier ins Auge gefaite D-D-Reaktion erfordert
aber die Annaherung von nur zwei (ebenfalls einfach elek-
trisch geladenen) Atomkernen aneinander, diirfte also
verhiltnismaBig leicht verlaufen. Eine Superbombe
kénnte deshalb im wesentlichen z. B. aus einem Ball
Deuteriumgas bestehen, der irgendwie an einer Ziind-
stelle auf eine Temperatur von einigen Millionen Grad
erhitzt wird. Die Ziindung kann durch eine der alt-
modischen Uranbomben bewerkstelligt werden. Sodann
lauft die Reaktion als Kettenreaktion selbsttitig weiter.
— Natiirlich kommen auch andere thermonukleare
Reaktionen in Betracht.

Der ,,Vorteil“ der Superbombe besteht nicht nur
darin, daB man Uran spart und das Rohmaterial aus
jedem Wassertiimpel beziehen kann. Wichtiger ist, daB
eine kritische Grifle hier praktisch nicht existiert. Ein
noch so grofBer Deuteriumball explodiert wohl kaum
von selbst, da nirgends die notwendige Temperatur
herrscht. Man kann daher offenbar die Uranbombe,
deren Grofle beschrinkt ist, mit einem beliebig grofien
explosionsfahigen Deuteriummantel umgeben. Auf diese
Weise hoffen die Urheber der Superatombombe, die
zerstérende Wirkung der Uranbombe auf das Zehn-,
Hundert- oder Tausendfache steigern zu konnen.



X. Die Verwendung von Radioelementen zu
Forschungszwedien

1. Radioaktive Indikatoren

Neben der Verwendung der Atomenergie zur Wirme-
und zur Elektrizititserzeugung sowie fiir zivile und fiir
militérische Sprengungen ist noch die schon in Ab-
schnitt VII, 4, angedeutete Verwendung zu Forschungs-
zwecken zu erwihnen. Vor allem kénnen die in den
Reaktoren gewinnbaren sehr grofien Mengen an Radio--
elementen als sogenannte , radicaktive Indikatoren* ver-
wendetwerden. Die radioaktiven Isotope kénnen cherisch
von den inaktiven Isotopen derselben Elemente praktisch
nicht unterschieden werden (siche Abschnitt IV, 2).
Dieser Umstand kann nun, wie Hevesy und Paneth
am Wiener Radiuminstitut vor dem Ersten Weltkrieg
zuerst betont haben, zur Aufklirung von Stoffwechsel-
vorgingen Anwendung finden. Zum Beispiel mul} es
die Biologen und die Mediziner interessieren, inner-
halb welcher Zeit Eisen, das einem Versuchstier in
der Nahrung zugefithrt wird, in dem Farbstoff
der roten Blutkdrperchen (Hamoglobin) auftaucht, der
bekanntlich Eisen enthilt. Diese Frage war vor der
Entdeckung der Radioaktivitit kaum zu beantworten.
Man konnte ja das vorher im Kérper schon vorhandene
Eisen von dem neu zugefiihrten Eisen nicht unter-
scheiden. Nun aber 14t sich ein einfaches Experiment
anstellen. Man setzt dem TFutter, das seine iibliche
Menge Kisen enthilt, noch radioaktives Eisen in einer
Menge zu, die unwigbar klein ist und auch keine schid-
liche Strahlenwirkung mehr hervorruft. Das Radio-
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eisen, das chemisch mit dem gewéhnlichen Eisen véllig
identisch ist, wandert daher mit der gleichen Geschwin-
digkeit wie gewdhnliches Eisen durch den Korper. Es
zeigt aber durch seine Radioaktivitit stindig den Ort an,
an dem es sich gerade befindet. Wenn man also dem
Versuchstier von Zeit zu Zeit eine Probe Himoglobin
entnimmt, erkennt man an der Radiocaktivitit, wie
weit schon ein Ersatz des alten Eisens durch neu zuge-
fithrtes Hisen erfolgt ist. Man kann auf diese Weise
die Umschlagszeit des Eisens im Organismus messen.

Es ist klar, daB dieses Prinzip nicht nur bei der Er-
forschung von Vorgingen in der lebenden Substanz
anwendbar ist, sondern auch bei der Klirung anderer
Prozesse, und dafl man in dieser Hinsicht den Begriff
des Stoffwechsels weiter fassen kann. Man ist jetzt in
der Lage, festzustellen, wie schnell Atome zwischen

Abb. 27

Verteilung von Radio-
phosphor in einem Teil
einer Tomatenpflanze

Der Phosphor war in
Lésung von der Pflanze
aufgenommen worden.

Die Pflanze wurde dann
gegen eine Photoplatte
geprellt, wobei die radio-
phosphorhaltigen  Teile.
die Platte schwirzten. Im
Bild sind die aktiven
Stellen hell, da es ein

Positiv ist.

(Aufnahme Stout)
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verschiedenen Molekiilen hin- und herwechseln kénnen.
Zum Beispiel kann man Zucker, also eine wasserstoff-
haltige Verbindung, in radiocaktiv gemachtem Wasser auf-
1gsen und die Eintrittsgeschwindigkeit des Radiowasser-
stoffes ‘in das Zuckermolekiil messen. Die Chemie wird
durch diese Methode ungemein bereichert. — Aber auch
vorher unloshar gewesene fechinische Probleme werden
18sbar. Zum Beispiel stellt die Wanderung von Gasen
oder . von Fliissigkeiten durch komplizierte Réhren-
systeme in gewissem Sinne ein Stoffwechselproblem dar.
In der Olindustrie macht man Mineralsle radioaktiv,
um festzustellen, wie schnell 01 in vcrschledene Teile
des Rohrensystems eindringt.

Die beschriebene Methode wird als die Methode der
radioaktiven Indikaloren bezeichnet, weil die Radio-
elemente durch ihre Aktivitit anzeigen (indizieren),
wo sich eine Gruppe von sonst chemisch nicht unter-
scheidbaren Teilchen gerade befindet. Die aktiven

Verschiedene Verteilun

von Radiokalzium wun

von Radiophosphor {iber
. die Korper zweier Ratten.

Jeder Ratte wurde eines
der beiden Radioelemente
mit dem Tutter zuge-
fihrt. Sodann wurden die
Tiere getdtet, in flitssiger
Luft steifgefroren und in
der Mittelebene entzwei-
geschnitten. JeeineHilfte
der beiden Tiere wurde
dann gegen die Photo-
platte gepreft. Das Kal-
zium findet sich fast aus-
schlieflich in den Kno-
chen (Bild rechts), wih-
rend der Phosphor wenig-
“ steém zuG einem Teil in

andere Gewebe wandert
Awd. 28 (Bild links).

(Aufnahme Pecher)
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Atome bezeichnet man auch als ,markiert, da man
mit ihnen arbeiten kann, als ob man ihnen zur Unter-
scheidung Schildchen angeklebt hiitte, ohne sonst ihre
Eigenschaften zu verindern. Es wurde mit einem ge-
wissen Recht behauptet, dal die Bedeutung der radio-
aktiven Indikatoren fiir Naturwissenschaft und Technik
mit jener des Mikroskops wetteifert.

Die Wirkungsweise radioaktiver Indikatoren ist in
den Abbildungen 27 und 28 anschaulich gemacht.

2. Radioelemente in der Therapie

Die Mediziner setzen auch auf die Verwendung von
Radioelementen zu therapeutischen Zwecken bedeutende
Hoffnung. Die Zerstérung von Krebsgewebe durch radio-
aktive Strahlung ist bekannt. Sie beruht auf der groBen
Empfindlichkeit schnell wachsenden Gewebes gegen
Strahlen. Das bisher verwendete Radium 148t sich nun

"durch einen kiinstlich erzeugten Strahler ersetzen. Aus
praktischen Griinden eignet sich Radiokobalt gut, das
eine Halbwertszeit von 51/; Jahren besitzt. Nadeln
aus Kobalt werden im Reaktor mit Neutronen aktiviert.
Sie emittieren eine besser definierte Gammastrahlung
als das Radium, sind billiger und kénnen, da es sich
um ein Metall handelt, in handlicher Gestalt hergestellt
werden.

Interessanter, aber auch schwieriger zu losen, ist das
Problem der direkten Einfiihrung radioaktiver Substanz
in den Stoffwechsel des krebskranken Organismus. Die
Radioelemente wandern im Kérper entsprechend ihrer
chemischen Natur. Zum Beispiel wird Radiojod ebenso
wie gewohnliches Jod in der Schilddriise angereichert.
Man hat nun versucht, Patienten mit Schilddriisenkrebs
Radiojod einzugeben, damit das Radioelement an Ort
und Stelle seine zerstorende Titigkeit entfalten kann.
Ahnlich kann z. B. Radiophosphor in den Knochen zur
Wirkung kommen, in denen Phosphor als phosphor-
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saurer Kalk angereichert wird. Die Methode ist noch
im Versuchsstadium und ein abschlieBendes Urteil wire
verfritht. Jedenfalls aber ist wegen der Schidlichkeit
der Strahlung auch fiir gesundes Gewebe duferste Vorsicht
am Platze. — Auch mit Neutronenstrahlen hat man es
in der Krebstherapie versucht. Sie scheinen aber im Ver-
gleich zu Radium odér Radiokobalt keinen besonderen
Vorteil zu bieten.

10*



XI. Einige Bemerkungen zum Problem
Idealismus —Materialismus

1. Idealistische und materialistische Auffassung

Zu Ende unserer Ubersicht wollen wir aus den neuen
Erkenntnissen noch einige allgemeine Schliisse zichen.
Ein wichtiger Punkt ist: Die praktischen Erfolge bei der
Entwicklung der Atomenergie stellen gleichzeitig einen
wesentlichen Erfolg der materialistischen gegeniiber der
idealistischen Weltauffassung dar. '

Die verschiedenen Spielarten der idealistischen Welt-
auffassung tragen das gemeinsame Merkmal, daB sie die
Materie, d. h. die reale Aullenwelt, in dieser oder jener
Form von der Existenz des Geistes abhiingig machen.

,»Erst das Auge schafft die Welt”, meinte kurz und
biindig der dem philosophischen Idealismus anhingende
Dichter Christian Morgenstern. Damit ist in deut-
lichster Form ausgedriickt, daB die Welt erst und nur
existiere, sobald und solange ein Beobachter sie wahr-
nimmt, Der Wiener Physiker und idealistische Philosoph
Ernst Mach wollte die Gegenstinde der AuBenwelb
nur als ,,Komplexe von Empfindungen® gelten lassen.
So soll es im Sinne der Auffassungen Machs durchaus
unrichtig sein, z.B. von einer Kegelkugel als einem
dulleren Gegenstand zu sprechen. Statt dessen miilte
man nach Mach den Empfindungskomplex ,,rund, glatt,
hart, braun, schwer einfithren. Nach Mach darf man
gar nicht einmal fragen, ob die Kegelkugel existiere.
Das einzige, was existiert, sollen unsere eigenen Empfin-
dungen sein. In weniger extremen Formen des Idealis-
mus, von denen eine z. B. durch Kant Einflull gewann,
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wird die vom Menschen unabhingige Existenz einer
realen Auflenwelt, eines ,,Dinges an sich, zwar zuge-
geben; gleichzeitig wird aber behauptet, dal die Gesetze,
denen das ,,Ding an sich* folgt, diesem gewissermalien
durch den beobachtenden Geist aufgezwungen werden.
Raum, Zeit und Kausalitit (Gesetzlichkeit) sollen keine
vom Menschen unabhingig existierenden Wesenheiten,
sondern erst durch den Menschen in die Welt hinein-
getragene Anschauungsformen sein.

Der Wesenszug der materialistischen Weltauffassung
dagegen ist die Uberzeugung von der von menschlicher
© Wahrnehmung unabhingigen Existenz und Gesetzlich-
keit einer realen Auflenwelt. Diese Existenz und diese
Gesetzlichkeit sind also davon unabhidngig, ob ein
menschlicher Beobachter vorhanden ist, dessen Sinne die
Auflenwelt wahrnehmen kénnen, oder nicht. Nach
materialistischer Auffassung hat die Auflenwelt be-
standen, bevor der Mensch entstanden ist. Sie hat
bestanden, ehe sich iiberhaupt Leben auf der Erde geregt
hat. :
Zu den Gegenstinden der realen AuBenwelt gehtren
vor allem die Afome. Der philosophische Idealismus hat
sich gegen die zum ersten Male von den griechischen -
Materialisten gemachte Annahme von Atomen gestriubt.
So wollte z. B. Ernst Mach die Atome héchstens als
ein ,,Bild* geltenlassen. Nach Mach, dessen Auffassungen
von Boltzmann scharf bekimpft wurden (siche Ab-
schnitt I, 3), sollte es nur eine abkiirzend-bequeme Sprech-
. weise bedeuten, wenn wir uns des Begriffs des Atoms
bedienen; eine reale Existenz kime den Atomen indes
nicht zu. _

Wenn die Atome tatsichlich nur ein Hirngespinst
wiren (soweit die radikalen Idealisten iiberhaupt den
Begriff des Hirns akzeptieren), so wire es unerklirlich,
wieso Beobachtungen der verschiedensten Art immer
wieder zwanglos und gewissermaBen ganz von selbst auf
die Annahme von Atomen fithren. Die Atomlehre hat
sich zundchst in der Chemie (auch in der praktischen

149



industriellen’ Chemie) so hervorragend bewithrt, dal sie
dort vollig unentbehrlich geworden ist. Die Atomtheorie
bildet auch die unentbehrliche Grundlage der Lehre vom
Verhalten der Materie in den Aggregatzustinden (fest,
fliissig und gasférmig) und der Lehre vom Ubergang der
Aggregatzustinde ineinander, Schliefilich habenin unserer
Zeit die Beobachtung der Radioaktivitit, die Existenz
von Reaktoren und leider auch die Explosionen von Atom-
bomben aufs neue klipp und klar erwiesen, daf die Atom-
lehre mit der Praxis wahrhaftig im Einklang steht.

Natiirlich kann man nach materialistischer Auf-
fassung nicht von vornherein (a priori) wissen, welche
Eigenschaften die Atome besitzen werden. Das wird den
Materialisten von idealistischer Seite gelegentlich zum
Vorwurf gemacht. Die Materialisten werden beschuldigt,
daBl sie die Naturerkenntnis ,,vergrébern®, indem sie
sich die letzten Einheiten materiell (etwa als winzige
Kegelkugeln) vorstellen. Der Vorwurf ist ginzlich unbe-
griindet. Im Gegenteil: Gerade die Materialisten sind es,
die vorgefafite Meinungen iiber die Natur und die Gesetze -
der AuBenwelt ablehnen. Gerade die Materialisten sind
sich bewufBt, dall der beobachtende Mensch seine Begriffe
nach den Gesetzen der von ihm unabhingig existierenden
AuBenwelt bilden muB. Deshalb haben die Materialisten
auch keine vorgefalten Meinungen dariiber, ob die
materiellen Teilchen unter Umstinden Ziige von Schwin-
gungsvorgingen aufweisen oder nicht. Die neuere Physik
zeigt experimentell in iiberzeugender Weise, da8 eine
solche Annahme tatsichlich zutrifft. Das Entscheidende
vom Standpunkt des Materialisten ist, daB auch diese
Schwingungsvorgéinge Merkmale der realen AuBenwelt
sind und nicht willkiirliche Annahmen des menschlichen
Geistes. '

Kein Naturforscher, Chemiker oder Techniker kann
heute auch nur einen Tag lang arbeiten, ohne in der Praxis
Materialist zu sein und die Existenz der Atome zu akzep-
tieren. Das hei3t freilich nicht, daf} alle Forscher sich zum
Materialismus bekennen. Im Gegenteil: Hiufig mufl man -
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tiefe Inkonsequenz feststellen. Zwar waren und sind zahl-
reiche Forscher, wie'z. B. Boltzmann, Langevin,
Joliot, Blackett und Bernal, bewuBlte Materialisten.
Auch Thirring bekennt sich in seinem Buch ,,Anti-
 Nietzsche, Anti-Spengler* zum dialektischen Materialis-
mus im Einklang mit einer Definition Stalins. — Aber
dennoch findet man sehr oft, daB Forscher oder Techniker,
die inihrer téglichen Arbeit praktische Materialisten sind,
auBerhalb dieser Berufsarbeit Anhénger idealistischer oder
religiéser Auffassungen sind. Wir kennen Biclogen und
Tierziichter, die sehr genau wissen, wie und wann ein
Ei befruchtet wird — und die doch an die ,,Unbefleckte
Empfangnis® glauben. So darf es uns auch nicht allzu-
sehr wundern, dafl es Physiker, Chemiker, Ingenieure
gibt, die zwar den Radius der Atome auf ein Prozent
genau berechnen kénnen — und die doch die Existenz
der AuBenwelt in Zweifel ziehen. Diese eigentiimliche
Inkonsequenz ist eine soziale Erscheinung, die hier nicht
weiter diskutiert werden kann. Tatsache ist aber, dafBl
reale praktische Erfolge auf jenen Gebieten erzielt werden,
wo materialistisch gearbeitet wird. In diesem Sinne stellt
die Entwicklung der Atomenergie eine neue glinzende
Bestitigung der materialistischen Weltauffassung dar.

2. Die Atome und der Entwicklungsgedanke

Der Materialismus unserer Zeit ist nicht mehr — wie
z. B, der franzésische Materialismus des 18. Jahrhunderts
— ein mechanischer Materialismus. Der Materialismus
unserer Zeit ist vielmehr der dialekiische Materialismus,
der von Karl Marx und ¥riedrich Engels begriindet
wurde. Das Neue am dialektischen Materialismus liegt
darin, daB er die Materie nicht mehr als ein fiir allemal
unabinderlich geformt betrachtet. Der dialektische Mate-
rialismus legt im Gegenteil groBen Wert darauf, die
Materie in ihrer historischen Entwicklung zu betrachten.

Gerade die moderne Atomlehre zeigt nun, dafl die
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Erscheinungsformen der Materie keineswegs zu allen
Zeiten und unter allen Umstéinden die gleichen sind.
Vielmehr steht die Materie im Zentrum eines gewaltigen -
Entwicklungsvorganges und weist je nach dem Stadium,
in dem sie sich befindet, die verschiedensten Eigen.
schaften auf, _

Nehmen wir z. B. unsere irdische Materie. Als die
Erde vor einigen Milliarden Jahren noch einen Teil der
Sonne bildete, hatten auch die Elementarteilchen, aus
denen unsere Erdmateric zusammengesetzt ist, die
Temperatur der Sonne. Bei dieser Temperatur sind die
Geschwindigkeiten der Elementarteilchen sehr gro und
reichen aus, die Hiillenelektronen zumindest von den
leichteren Atomkernen (Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauer-
stoff usw.) véllig abzuscheren. Diese Atomkerne sind
also nackt. Gibe es etwa einen Geist, der seine
Kenntnisse iiber die Atome nur aus der Betrachtung
der Sonne schépfen miifite, so hitte er keine Erfahrung
z. B. des Wasserstoffatoms, da dieses unter den Ver-
héltnissen in der Sonne gar nicht existenzfihig ist.
Ubrigens ist es méglich, daB unter gewissen Bedingungen
(nimlich bei noch viel héheren Temperaturen) nicht
einmal die Atomkerne selbst existenzfihig sind, so dall
die Materie dann hauptsdchlich aus isolierten Nukle-
onen besteht! — Unter den Bedingungen des Sonnen-
inneren kommen also Atomeigenschaften nicht zur
Geltung, die auf der Existenz der Elektronenhiillen
beruhen, z. B. chemische Verbindungsfihigkeit, Farbe
usw. Die Atome der Erdmaterie hatten in jener frithen
Entwicklungsepoche demnach wenig Ahnlichkeit mit
den Atomen, wie wir sie heute kennen.

Nach Abkiithlung als Bestandteile der Erdkruste er-
hielten die Atome ihre vollen Elektronenhiillen und
wurden voll chemisch verbindungs'ihig. Es bildeten-sich
zundchst, wie vor allem die Uberlegungen des russischen
Forschers Oparin gezeigt haben, anorganische und ein-
fachere organische Verbindungen, also Molekiile. Durch
Kondensation von Atomen und Molekiilen entstanden
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kompliziertere Einheiten, wie Festkérper (Kristalle) und
Fliissigkeiten. Wieder finden wir, daB mit der fort-
schreitenden Entwicklung der Materie nicht einfach nur
gewisge Eigenschaften, die frither schon vorhanden waren,
sich besser ausprigen. Die Ausbildung der Elektronen-
hiillen und der Molekiile bringt vielmehr newe Eigen-
schaften zum Vorschein, die der Beobachter in fritheren
Entwicklungsstadien tiberhaupt nicht hétte voraussehen
konnen. Die Materialisten driicken diesen Sachverhalt
gerne dadurch aus, dall sie von einem Umschlagen der
Quantitdt in Qualitit (Ubergang vom nackten Atomkern
iiber das komplette Atom und das Molekiil zur ,,Konden-
sation* als Kristall oder als Fliissigkeit) sprechen.

Hegel, der zwar eine idealistische Philosophie vertrat,
der aber nichtsdestoweniger von Marx und Engels in
mancher Hinsicht hoch geschiitzt wurde, fithrte die Ent-
wicklung auf den Kampf gegensitzlicher Tendenzen zuriick.
Bei der Betrachtung der Geschichte der Atome erkennen
wir die Gegentendenzen offenbar einerseits in den Kriften,
die von den Elementarteilchen ausgehen und ein Zu-
sammentreten, eine' Kombination, die Entstehung kom-
plexer Einheiten bewirken, und andererseits in dem
zerstorenden Einflull der ungeordneten Temperatur-
bewegung, Gleichwohl ermdglicht gerade die Tem-
peraturbewegung die Umwandlung von weniger stabilen
in stabilere Formen der Materie, indem sie die Teil-
chen sozusagen durcheinanderschiittelt.

Oparin hat auch konkrete Vorstellungen entwickelt,
auf welche Weise die weitere Entwicklung zur Ent-
stehung des Lebens auf der Erde fiithren kann. Die
lebende Substanz weist wieder neue Merkmale auf,
die an niedrigeren Entwicklungsstufen der Materie nicht
beobachtet werden kiénnen. Die Diskussion dieser Ent-
wicklung iiberschreitet selbstverstindlich den Rahmen
dieses Biichleins.



Literaturangaben

1y Parrington, ,,Die Wissenschaft der Griechen und ihre
Bedeutung fiir uns®, Wien (1947).
.[ﬁ.'E'hrenfe}d, ,,Grrundri_B g:iner eqwicklungsgeschichte
der chemischen Atomistik®, Heidelberg (1906).
Y Boltzmann, ,,Populire Schriften®, Leipzig (1905).
4Y'Soddy, ,Die Natur des Radium®, Leipzig (1909).
5) Wells, ,,The World Set Free®, Leipzig (1914).
6) Zinn und Szilard, ,,Physical Review® 56, 619 (1939).
) Smyth, ,, The Military Applications of Nuclear Power*,
Washington (1945).

L8y ,,Nature 162, 56 (1948).

%) (Lawr}ence, ,.Bulletin of the Atomic Scientists'* 3, 325
1947).

10) Sjehe ,,The Science and Engineering of Nuclear Power*,
Bd. II, Cambridge, Mass. (1949). _

1) Sc¢hurr, ,,Bulletin of the Atomic Scientists** 3, 117 (1947).

12} Saha, ,,Nature 155, 321 (1945).

13) Blac}{ett, ,»»Angst, Krieg und die Atombombe*, Zirich
(1948).

14y Thirring, ,,Die Geschichte der Atombombe®, Wien
(1948).

15) , The Effects of the Atomic Bombs at Hiroshima and .
Nagasaki®, London (1946).



I

IL.

I,

IV,

Inhaltsverzeichnis

Yorbemerkung.

Aus der Geschichte der Atomistik

1. Die antiken Atomisten .
Die moderne Atomistik
. Der Atomist Ludwig Boltzmann

WE:’

Die Atome und ihre Bewegung

1. Die Atome in Gasen.
2. Die Atome in Flissigkeiten
3. Die Atome in Festkorpern .

Der innere Aufbau der Atome

1. Das Planetenmodell des Atoms

2. Die Energiezustiinde der Atome

3. Das Periodische System der Elemente
4, Die Bildung chemischer Verbindungen

Die Atomkerne

1. Ladungszahl und Massenzahl; Proton

und Neutron .

[]

. Isotope .

aktivitit .

4. Methoden des I\achwelses radwaktwur
Strahlen . . . .

5. Altersbeshmmung auf Grund der Rd.dl{_l-

aktivitit . . . . .
6. Kiinstliche Kcrme&ktlonen .

7. Die neue Alchimie

3. Stabile und ll’lbtublle Atomkeme Radm-

o

10

13
19
21

24
28
30
37

42

45

48

54

60
64



V.

VI

VIL

VIII.

Die Energien der Atomkerne

1. Die Analogie zwischen chemischen
Reaktionen und Kernreaktionen . . .
2. Die im Gleichgewicht vorhandenen Men-

gen an radioaktiven Stoffen . . . . .

3. Das Zentralproblem der Atomkernenergie
4. Die Grifle der Atomenergie . . . . .

Die Kernspaltung des Urans

1. Die Kernspaltung als neuartige Kern-
reaktion . . . ..

2. Die Kernepaltung durch Nbutronen

3. Die Wirmetonung der Kernspaltung .

4. Die Neufronenemission bei der Kern-'

spaltung; Gedanke der Kettenreaktion
5. Der Begriff des Reproduktionsfaktors .
6. Die Verlangsamung von Neutronen . .

7. Erster Nachweis einer potentiell diver-
genten und einer divergenten Kette. .

Der Aufbau von Reaktoren

1. Btufen des Reakforenbaues. . . .

2. Reaktoren der Stufe I (energielose RPak-
toren} . . .

3, Reaktoren der Stufe II .

4. Die Erzeugung von Radloelementen in

Reaktoren . . . « v

. Reaktoren der Stufe III

Die Entstehung von Plutonium ,

Die Zuchtung von Spaltstoff . . . . .

. Nutzbare Wirme oder Sprengstoff? . .

. Warum hatte Deutsehland keinen Re-
aktor?. . . . . .. .. ...

Die Wirtschaftlichkeit der Atomenergie

1. Bind die Rohstofflager hinreichend ? .

2. Die Wirtschaftlichkeit eines Atomkraft-
werkes . . . . L L oL L L., L,

. 66

70
72
76

80
85
87

89
92
95

a7

102

. 102
. 107

.. 108
. 109
. 110

112
114

. 118

. 122

125



IX.

XL

3. Kosten der Elektroenergie an verschiede-
nen Standorten . . ..
4. Wird Uran Kohle einfach ertctzen? ..
5. Ein weiteres Hindernis der Entfaltung
der Atomenergie. . . . e
6. Atomenergie fir Fahrzeuge? .

Die Atombombe

1. Die Kettenreaktion mit schneHen Neu-
tronen .

2. Der Bau der Atombomhe

3. Die Wirkung der Atombombe .

4. Die Wasserstoff- oder Superatombombe

. Die Verwendung von Radioelementen zu

Forschungszwedien

1. Radioaktive Indikatoren . . . . .
2. Radioelemente in der Therapie .

Einige Bemerkungen zum Problem

Idealismus — Materialismus

1. Idealistische und materialistische Auf-
fassung

2. Die Atome und der Lntwmklun gsgedanke

Literaturangaben .

127
129

. 130

131

133
134
136
140

143
146

148
151

. 154



TAGBLATT-BIBLIOTHEK

HANDBUCHER

Chr. Wurdinger-Schiitzenhofer
- Kochbuech fiir heuie und morgen

216 Seiten . 8 7,50
Ida Pisco i

Einsioedekochbuch fiir Obst und Gemiise .

72 Seiten S 4,50

Anton Eipeldauer

Sehreber- und Hausgartenkultur

240 Seiten [1illustriert S 9,50
Beran-Watzl-Fischer

Der Pilanzenarzt im Obst-, Schreher- und

Hausgarten

288 Seiten /illustriert S 9,50
Cerny-Waplinger

Kleintier- und Gefliigelzucht

128 Seiten [ illustriert . 85—

Ludwig Berg
Das Kleinkind

Kleine Erziehungslehre fiir jedermann
140 Seiten [ illustriert 59—

In allen Buchhandlungen erhiltlich

AUSLIEFERUN G:

GLOBUS-BUCHVERTRIERB
‘Wien I, Fleischmarkt 1




TAGBLATT-BIBLIOTHEK

SCHONE LITERATUR

Albert Fuchs
A. Puschkin
Emst Fischer
Karl Schf;gh err
A. Tschechow
N. Gogol

N. Gogol
Franz Werfel
J. J. David

Johann Nestroy

Moderne dsterreichische Dichter
96 Seiten 382,50

Der Postmeister und andere Novellen
56 Seiten 31,50

Franz Grillparzer .
48 Seiten 851,50

Ausgewiihlie Erzihlungen
120 Seiten 52,50

HMumoristische Erziihlungen
112 Seiten §2,50

Phantastische Novellen 1. Band
128 Seiten s2,—

Phantastische Novellen 2. Bana
176 Seiten 2,50

Kimpfe der Schwachen
112 Seiten 82,50

Die Hanna und andere Erzithlungen

144 Seiten 82,50
Hillenangst
64 Seiten 52,50

In allen Buchhandlungen erhiltlich

GLOB

AUSLIEFERUNG:

US-BUCHVERTRIEDB
Wien I, Fleischmarkt 1




. ."\é")l,"' f2
A}

.f' :‘th‘ U"./'."-
! = 7entral-
B\bhothe

/ % f
ff)'@ 3 tpt\‘?‘:kq’ ‘j!

lim

|

j i ﬂvf Fozitinm



Tagblatt-Bibliothek im Globus Verlag Wien

Populdre Wissenschaft
Dr. Ludwig Berg Schilling
Bas Klalnkind = ace on vl 9—

Cordon Childe
Eine Geschichte der Werkzeuge 3—

Gordon Childe

Triebkréifte des Geschehens. . .. 5,50
M. A. Gremjatzkij

So wurde der Mensch .. ... .. 5—
G. A Gurjew

Was ist das Weltall2. .. .. ... 1,50

B. A Keller
Wie das Leben entstanden ist. . 1,—

A. Popowskij
Auf den Spuren des Lebens ... 2,—

W. K. Nikolskij-N. F. Jakowlew
Wie die Menschen sprechen

lernten it ok Ealis R 4,—
M. F. Subbotin

So wurde die Erde . ........ 2,50
A. Wolodin

Die Elemente witen. . . ... ... 1,—

Dr. Erich Trapp
Kréfte, die unsere Erde formen 13—

Achten Sieaufunsere Neuerscheinungen

Auvslieferung: :
Globus-Buchvertrieb, Wien I, Fleischmarkt1
Erhdltlich in allen Buchhandlungen




