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Vorbemerkung

Die Atomenergie hat fiir das menschliche Leben im Guten und
im Bosen grofe Bedeutung gewonnen. Diese Bedeutung wird noch
gewaltig zunehmen. Die Fragen der Atomenergie werden die Mensch-
heit auf ihrem ganzen ferneren Lebensweg begleiten. Es ist sehr
wichtig, daB die Menschen schon heute bei ihren gesellschaftlichen,
ja auch bei ihren individuellen Entscheidungen den Einfluff der Atom-
energie in Rechnung setzen.

Das vorliegende Buch soll den Lesern helfen, sich in den Fragen
der Atomenergie zurechtzufinden. Der Verfasser ist sich wohl bewuBt,
daB seine Leser verschiedenen Kreisen angehoren und ein verschiede-
nes MaB an Interesse und Vorkenntnissen mitbringen. Dennoch
soll dieses Buch allen Lesern etwas bringen.

Zu diesem Zweck wurden die Hauptabschnitte des Buches,
soweit es irgend ging, voneinander unabhingig gestaltet. Daher muf}
der Leser das Buch nicht von A bis Z durchlesen, sondern er kann
zunichst jene Abschnitte heraussuchen, die sein besonderes Interesse
finden. Beispielsweise mull man, um sich iiber die Wirtschaftlichkeit
von Atomkraftwerken oder iiber die technische Anwendung radio-
aktiver Strahlen zu informieren, nicht unbedingt vorher den inneren
Bau des Atoms studieren.

Die teilweise Unabhingigkeit der Abschnitte voneinander wird
freilich um den Preis gewisser Wiederholungen erkauft, die es dem
Leser ermoglichen, mitten im Buch mit der Lektiire zu beginnen.

9



Der Verfasser hofft, dafl ihm sogar der ganz systematisch eingestellte
Leser diese Wiederholungen gestatten wird.

Einige Abschnitte dieses Buches sind einem im Jahre 1950 er-
schienenen Biichlein des Verfassers entnommen, doch ist der groBte
Teil des Buches neu. Angesichts der sich iiberstiirzenden Entwicklung
der Atomforschung wiire es auch nicht anders méglich. Auch Erkennt-
nisse des Jahres 1955 — zum Beispiel die Berichte von der Genfer
Atomenergiekonferenz — sind noch beriicksichtigt.

Mag dieses Buch im Geiste Pierre Curies gelesen werden, der schon
im Jahre 1903 in seinem Vortrag bei der Ubernahme des Nobelpreises
sagte:

Man vermag sich vorzustellen, daf das Radium in Verbrecherhinden
sehy gefihrlich werden konnte. So kann man sich fragen, ob die Mensch-
heit von der Kenntnis der Geheimnisse der Natur Nulzen hat, ob sie
veif ist, aus ihnen Vorteil zu ziehen, oder ob diese Kenntnis thr schaden
wird. Das Beispiel der Entdeckungen Nobels ist charakteristisch. Die
Sprengstoffe haben die Menschen 2u wundervollen Arbeiten befihigl.
Gleichzeitig sind sie in den Hinden der groflen Verbrecher, die die
Vilker in den Krieg ziehen, ein schreckliches Mittel der Zerstorung. Ich
aber gehive zu jenen, die mit Nobel denken, daf die Menschen die
neuen Entdeckungen mehr zum Gulen als zum Bisen nulzen werden.

E. Broda



Aus der Geschichte der Atomistik

Die antike Atomistik

Der Gedanke, daB die Materie aus kleinsten Teilchen, den
,»Atomen”, bestehe, wurde zuerst von den griechischen Philosophen
Leukipp und Demokrit aus Abdera gefalB3t. Ihre Lehren, besonders die
des (jlingeren) Demokrit, der um das Jahr 420 v. Chr. lebte, wurden
spiter von dem Griechen Epikur und dem rémischen Dichter Lukrez
fortgefithrt. Farrington* beschreibt die Lehren des Demokrit in folgen-
der Weise:

,Die Atomistik der Alten lehrte, daBl die Welt aus zweierlei
besteht: aus den Atomen und dem leeren Raum. Letzterer ist unend-
lich an Ausdehnung, die Atome sind unendlich an Zahl. Sie sind
qualitativ einander gleich, diirften sich aber in GréBe, Gestalt, Lage
und Ordnung voneinander unterscheiden. Die Atome sind unge-
schaffen und ewig, sie sind undurchdringlich, von gleicher Substanz
undinsichselbstunverinderlich. In ihrer stindigen Bewegung im Raum
haben sie durch mannigfachste Verbindungen und Trennungen die so
wechselvolle priachtige Welt gebildet... Ein dem Atomismus ur-
spriinglich eigentiimliches Merkmal war die Behauptung der Exi-
stenz des Leeren, ein weiteres der Begriff des Atoms selbst. Demokrits
ausgedehnte Atome waren rdumlich teilbar, aber physikalisch un-
teilbar.

»Auf Grund der Atomhypothese lieB sich die Frage der Ver-
dauung und Einverleibung der Néhrstoffe (die fritheren griechischen

* ,.Greek Science”, London. Deutsche Ubersetzung: ,,Die Wissenschaft
der Griechen, Wien 1947,
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Denkern viel Kopfzerbrechen gemacht hatte, E. B.) unschwer kliren.
Denn man konnte ohne weiteres annehmen, daB Brot durch eine
neue Mischung der Atome in Fleisch und Blut transformiert wird,
ebenso wie etwa durch eine neue Anordnung 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 Naturbeobachtung
auszugleichen.

»Demokrit lieferte auch zum Problem der Sinneswahrnehmung
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, so kénnen
die Qualititen, die wir diesen Atomanordnungen zuschreiben, wie
Farbe, Geschmack, Gerdusch, Geruch und die getasteten Eigen-
schaften, nicht Qualititen der Ko&rper an sich sein. Vielmehr sind
sie bloB Wirkungen, die die Kérper auf unsere Sinnesorgane ausiiben.
(Hiezu Abb. 1.)

Uber Lukrez schreibt der Wissenschaftshistoriker Richard
Ehrenfeld*:

»Aus dem imposanten Lehrgedicht des Lucretius Carus stromt
eine Fiille von Beobachtungen, voll von iiberraschender Feinheit,
entgegen, mit denen der Autor seine Ansicht vom Entstehen und
Vergehen der Dinge durch Sammlung resp. Zerstreuung unsicht-
barer Teilchen stiitzt. Gewinder, am brandenden Gestade ausge-
breitet, werden feucht, sie trocknen wieder in der Sonne, ohne daB
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 StraBenpflaster niitzt sich unter den FuBtritten ab, ohne daB
uns in jedem einzelnen Falle die verschwindenden Teilchen sichtbar
wilrden. Die Natur wirkt daher durch unsichtbare Kérper, die
Atome.”

Wir werden in den folgenden Kapiteln sehen, wie die Richtigkeit

* ,,GrundriB der Entwicklungsgeschichte der chemischen Atomistik",
Heidelberg 1906.
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Abb. 1
Die ,,Atome" des Demokvrit

der genialen Vermutungen der alten Atomisten in unserer Zeit
bewiesen werden konnte. Besonders groBartig war Demokrits Gedanke,
daB die Atome zwar raumlich, aber nicht physikalisch teilbar seien.
Das heit, nichts hindert uns, das von einem ,,Elementarteilchen”
eingenommene Volumen gedanklich weiter aufzuteilen. Wir kénnen
uns also etwa ein wie ein Apfel entzweigeschnittenes Elementarteil-
chen worstellen, doch hitte eine solche Vorstellung keine Realitit.
Die Elementarteilchen sind in Wirklichkeit unzerlegbar.

Die unzerlegbaren Elementarteilchen sind allerdings nicht die
Korperchen, 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
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— heute so bezeichneten — Atome aufspalten lassen, die wirklichen
Elementarteilchen dar. Dieser Umstand dndert aber an der Richtig-
keit der Vorstellung Demokrits grundsitzlich gar nichts.

Die moderne Atomistik

Demokrit und seine Nachfolger konnten der Atomistik nicht zum
endgiiltigen Durchbruch verhelfen. Statt dessen stand bis vor ein-
einhalb Jahrhunderten die ,,Kontinuum-Theorie” der Materie im
Vordergrund. Diese behauptete, daB die Materie nicht aus kleinen
Teilchen (Atomen), sondern kontinuterlich aufgebaut sei. Man
kénne die Teilung der Materie, wenn man nur geniigend gute Werk-
zeuge (scharfe Messer) besitzt, beliebig weit treiben. Die Hauptschuld,
daB die Atomistik sich nicht durchsetzen konnte, trug das jahr-
tausendelange 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 biirgerlichen Gesellschaft
etwa seit Beginn der Neuzeit. Dem Experiment konnte der Weg
erst gebahnt werden im Kampf gegen die mittelalterliche Auffassung,
man miisse Naturforschung statt durch die Beobachtung der Natur
durch die Lektiire der Schriften antiker Autorititen, besonders des
Avristoteles, und christlicher Autoren betreiben. Wie es mit der Natur-
wissenschaft unter den Bedingungen der feudalen Gesellschaft stand,
sei dadurch veranschaulicht, daBl Nicolaus de Autvicuria in Paris, der
den Gedanken vertrat, die Naturvorginge bestiinden in der Ver-
bindung und Trennung von Atomen, im Jahre 1348 6ffentlich diesem
Gedanken und dariiber hinaus auch der tollkiihnen Forderung ab-
schworen mufte, Naturforschung iiberhaupt durch Beobachtung zu
betreiben. Noch im Jahre 1624 setzte die Regierung der Konige von
Frankreich auf die 6ffentliche Lehre der Atomistik die Todesstrafe*.

* Siehe R. Ehrenfeld, am angegebenen Ort.
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Aber in dem Mafe, wie sich das Burgertum gegen den Adel und
die Kirche durchsetzte, entwickelte sich echte Erkenntnis der Natur
und daher auch die experimentelle Atomistik. Giordano Brumo, der
freilich wegen seiner Naturlehren vom pipstlichen Ketzergericht
1600 verbrannt wurde, Galileo Galilei, der auch mit der Kirche in
Konflikt geriet, und der gro8e Chemiker Robert Boyle waren Ver-
fechter der Atomlehre. Auch Isaac Newton, der im 17. Jahrhundert
wirkte, nahm den Gedanken an Atome wieder auf. Er betrachtete
die Atome als ,,feste, massive, harte und undurchdringliche kleinste
Teilchen, ,,Diese festen einfachen Teilchen sind unvergleichlich
hirter als alle pordsen Korper, die sich aus ihnen zusammensetzen;
sie sind so hart, daB sie sich niemals abniitzen oder zerbrechen.
Tiefe Einsicht in die Eigenschaften, die die Atome den Kérpern ver-
leihen, verdankt man auch M. W. Lomonossow (1711—1765), den
man wegen seiner umfassenden Kenntnisse die ,,russische Univer-
sitdt” nannte. Dieser Gelehrte betonte besonders, dafl die Temperatur
der Kérper durch die Bewegungsenergie der Atome bestimmt ist,
Auch der Jugoslawe Boskowitsch war ein Vorkimpfer der Atomistik,

Einen vollen Sieg erfocht die Atomistik aber erst im 19. Jahr-
hundert, als sich die Atomvorstellung fiir die Chemie als ganz unent-
behrlich erwies. Geradc die chemische Industric (Soda- und Schwefcl-
siureerzengung, Eisenmetallurgie, Zement- und Zuckerfabrikation)
nahm vor 150 Jahren einen besonderen Aufschwung, Das auf-
strebende Biirgertum, das im Interesse des Gewinnes die industrielle
Produktion rationell betreiben wollte, forderte eine leistungsfihige
chemische Theorie. Eine solche Theorie konnte aber nur auf Grund-
lage der Atomistik geschaffen werden. Daher wurden die jahrtausende-
alten Widerstinde gegen die Atomlehre — zumindest auf dem Ge-
biete der Chemie — fast mit einem Schlage beiseite geschoben. Die
von John Dalton, einem Sohn der industriellen Zivilisation, ent-
wickelte chemische Atomlehre feierte einen groBen Triumph, Dalton,
der urspriinglich Schullehrer war, wirkte in Manchester, dem Haupt-
sitz der Textilindustrie.

Es ist bemerkenswert, daB der Widerstand gegen die Atomistik
in der Physik, die zu jener Zeit weniger eng mit der Industrie ver-
kniipft war, nicht so leicht zu brechen war. So mancher Physiker
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des 19. Jahrhunderts blieb zeitlebens ein Gegner der Atomlehre. Heute
ist es uns schwer verstandlich, wie diese Médnner die Anerkennung
der Atome in der Chemie mit ihrer Leugnung in der Physik ver-
binden konnten. Freilich gingen dann immer mehr Physiker von
atomistischen Vorstellungen aus. Zu ihnen gehérte der groBe Schotte
Clerk Maxwell, dem man auch die moderne elektromagnetische
Theorie des Lichtes verdankt. Der bedeutendste Vorkdmpfer der
Atomistik unter den Physikern des vorigen Jahrhunderts war einer
der groBten Geister aller Zeiten, der Osterreicher Ludwig Boltzmann
(siche Bildtafel bei Seite 64).

Der Atomist Ludwig Boltzmann

In Bolizmanns ,,Populiren Schriften”, einem groBartigen und
noch immer duBerst lesenswerten Werk, gibt es ein Kapitel, das die
bezeichnende Uberschrift trigt ,,Uber die Unentbehrlichkeit der
Atomistik in der Naturwissenschaft. An einer anderen Stelle des
Buches heiBt es: ,,Phantastischer Spekulationen iiber die nihere
- Beschaffenheit der Atome miissen wir uns enthalten, Aber daB
gewisse Diskontinuititen im inneren Bau der Materie vorhanden
sind, das wird fiir immer eine der wichtigsten Tatsachen der Natur-
wissenschaften bleiben, Eine der gréBten wissenschaftlichen Ent-
deckungen — die der GroéBenordnung der Dimensionen, an welche
die Diskontinuititen gebunden sind (gemeint ist die GréBe der
Atome, E. B.) — ist von niemandem anderen als unserem Loschmidt
gemacht worden. Daran 14Bt sich einmal nichts mikeln. Entschul-
digen Sie, daB ich es so scharf hinsage, es ist einfach unbestreitbar
wahr.” (Heute sind Untersuchungen {iber den Atombau freilich keine
phantastischen Spekulationen mehr! Im Gegenteil, wir wissen tiber
ihn sehr genau Bescheid.)

An anderer Stelle: ,,Die mannigfaltigsten Tatsachen der Wirme-
theorie, der Chemie, der Kristallographie weisen darauf hin, daB in
den dem Anschein nach kontinuierlichen Kérpern keineswegs der
Raum unterschiedslos und gleichfdrmig mit Materie erfiillt ist. Es
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befinden sich vielmehr darin ungemein zahlreiche Einzelwesen der
Molekiile und Atome, welche zwar auBerordentlich, aber nicht im
mathematischen Sinn unendlich klein sind. Man kann ihre GroBe
nach verschiedenen, sehr disparaten (verschiedenartigen) Methoden
berechnen und erhilt immer das gleiche Resultat.” Oder wieder:
,,Jch behaupte, daB eine Theorie (gemeint ist die Atomlehre, E. B.),
welche Selbstindiges, in anderer Weise nicht Gewinnbares leistet,
fiir welche obendrein so viele andere physikalische, chemische und
kristallographische Tatsachen sprechen, nicht zu bekdmpfen, sondern
fortzupflegen ist.”

Boltzmmann konnte sich auch nicht enthalten, bei seiner Toten-
rede auf seinen Freund Loschmidi an der Universitit zu erkliren:
,,Nun ist Loschmidis Leib in seine Atome zerfallen: in wie viele,
kénnen wir aus den von ihm gewonnenen Prinzipien berechnen. Ich
habe, damit es in einer Rede zu Ehren eines Experimentalphysikers
nicht an jeder Demonstration fehle, die betreffende Zahl dort an die
Tafel schreiben lassen.” Die angeschriebene Zahl war 10 Quadril-
lionen; sie war mit allen 25 Nullen hingeschrieben worden.

Indem Boltzmann auf die Pionierarbeiten von Maxwell aufbaute,
gelang ihm die theoretische Aufklirung vieler Eigenschaften der
Materie, besonders der Gase. Auch konnte Bolizmann auf der Grund-
lage der Atomlehre die wichtigsten Gesetze der Wirmelehre deuten
und der spiter von Planck aufgestellten Quantentheorie den Weg
bereiten. Die Boltzmannschen Erkenntnisse haben eine Reihe von
Wissensgebieten von der Astronomie iiber die Physik und Chemie
(einschlieBlich der technischen Chemie) bis zur Biologie in auBer-
ordentlicher Weise befruchtet., Maxwell und Boltzmann waren
tibrigens diejenigen Physiker, die auf den jungen FEinstesn den
stirksten EinfluB iibten. Bolfzmann war auch philosophisch sehr
interessiert*.

Allerdings wurde selbst zu Ende des 19. Jahrhunderts noch immer
Widerspruch gegen die Atomistik laut; so glaubte der bekannte

* Der Autor des vorliegenden Buches hat eine Darstellung des Lebens
und Werkes Boltzmanns verfalt: , Ludwig Boltzmann. Mensch — Physiker —
Philosoph™ (Verlag Deuticke, Wien, 1955). Geleitwort von Hans Thirring.

2 Atomkraft 17



Wiener Physiker Ernst Mach (1838—1916) nicht an die Atome.
Machs Auffassungen drangen aber nicht durch. Nachdem ihm be-
stimmte Erscheinungen der Radioaktivitit vorgefithrt wurden, be-
kannte jedoch auch er sich — im Alter von 70 Jahren — zur Existenz
der Atome, Im 20. Jahrhundert ist die Atomistik Gemeingut der
Wissenschaft in der ganzen Welt geworden.



Die Atome und ihre Bewegung

Die Atome in Gasen
Ausbreitung von Gasen

Gase sind dadurch gekennzeichnet, daB sie sich spontan iiber
jedes Volumen ausbreiten, das ihnen zur Verfiigung gestellt wird
(Abbd. 2).

Wenn z. B. (Fall A) der Hahn gedffnet wird, der ein gasgefiilltes
GefdB I mit einem leergepumpten (evakuierten) GefiB II verbindet,
so stromt das Gas mit groBer Geschwindigkeit in das leere GefiB
ein. Auch wenn das GefiB II nicht leer (Fall B), sondern mit einem
von dem ersten verschiedenen Gas unter gleichem Druck gefiillt
ist, findet Ausbreitung des Gases aus GefdB I ins zweite Gefdl
statt und umgekehrt. Dies stellt man in diesem Fall z. B. durch
chemische Analyse leicht fest. Im Rahmen der atomistischen Vorstel-
lung nimmt man also an, daB Atome aus GefiB I nach GefiB II
gewandert sind. Man muB dabei konsequenterweise annehmen, daB
eine entsprechende Vermischung der beiden Gase auch dann statt-
findet (Fall C), wenn urspriinglich beide GefiBe mit dem gleichen
Gas unter gleichem Druck gefiillt waren. Manche Atome fliegen in
diesem Fall aus GefiB I in GefiB II, andere gleichartige Atome
aus Gefif IT in GefaB I. Da allerdings das Fiillgas in beiden GefiBen
das gleiche war, bemerkt ein Beobachter keinerlei Verinderung, da
er ja die einzelnen Atome des gleichen Gases in keiner Weise von-
einander unterscheiden kann. Die Ausbreitung des Gases, die in der
Physik als Diffusion bekannt ist, ist also in diesem Fall zwar nicht
nachzuweisen, findet aber zweifellos statt.
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zu Beginn zu Ende
A . —e P

Fall A| GAS LEER GAS GAS

Fall B| GAS1 GAS 2 GAS 1u2 GAS 1u2

Fall ¢ | GAS1 GAS1

Abb. 2

Diffusion bei Gasen

Man schlieBt aus der Leichtigkeit, mit der die Diffusion vor sich
geht, daB die Teilchen im Gas, eben die Atome, nicht durch starke
Krifte an die Gesamtheit der Gasmasse gebunden sein kdnnen. Sie
konnen sich von der Masse, die das urspriingliche Volumen erfiillt
hat, leicht ,losreien”, um das ganze nun verflighare Volumen zu
erfiillen. Allerdings folgt aus der Leichtigkeit der Diffusion noch
nicht, daB in einem Gasvolumen die Atome sich simtlich einzeln
(isoliert) bewegen. Leichte Diffusion muB z. B. auch erwartet werden,
wenn man annimmt, daB immer je zwei Atome miteinander eng ver-
bunden sind, daB aber diese aus zwei Atomen bestehenden Einheiten
von dem Rest des Gases unabhingig sind. Tatsichlich wei8 man,
daB in den meisten Gasen solche Verbindungen aus zwei oder mehre-
ren Atomen vorliegen. Sie werden als Molekiile bezeichnet. Zwischen
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diesen Molekiilen und dem Rest des Gases gibt es also fast keine
Kraftwirkungen.

Zum Beispiel sind die Teilchen im Kollendioxydgas, die sich
gemeinsam und unabhingig vom Rest des Gases bewegen, aus
Molekiilen zusammengesetzt; dabei besteht in diesem Falle jedes ein-
zelne Molekiil aus je einem Atom Kohlenstoff und zwei Atomen Sauer-
stoff. In anderen Gasen bestehen die Molekiile aus mehreren Atomen
der gleichen Art. So enthalten die Molekiile des Sawuerstoffgases,
das die tierische und die pflanzliche Atmung unterhilt, je zwei
Sauerstoffatome, Es gibt aber auch Gase, in denen die frei beweg-
lichen Teilchen wirklich nur aus je einem Atom bestehen. In solchen
Gasen fallen also Atom- und Molekiilbegriff zusammen. Ein der-
artiges Gas ist das Argon, das zu 19, in der Luft vorkommt und zur
Filllung von Glithlampen verwendet wird. Ein anderes Gas dieser
Art ist das Gas, das bei der Verdunstung von Quecksilber entsteht,
also der Quecksilberdampf. Déimpfe sind nichts anderes als Gase,
die durch Verdampfung oder Verdunstung aus Flissigkeiten
entstehen und sich durch Temperaturerniedrigung wieder ver-
fliissigen lassen. Jedes Gas ldBt sich letzten Endes als Dampf
auffassen, denn bei geniigend tiefer Temperatur wird jedes Gas
verflitssigt.

Wir haben oben erwihnt, daB die Diffusion eines Gases in ein
Volumen, das von Gas gleicher Art erfiillt ist (die sogenannte ,,Selbst-
diffusion’), experimentell nicht nachzuweisen ist. Dies trifft aller-
dings nur unter der Voraussetzung zu, daB das Gas in den beiden
GefidBen urspriinglich gleichen Druck besessen hat. Der Druck eines
Gases driickt sein ,,Bestreben’’ nach Ausbreitung aus. Es ist verstind-
lich, daB dieses Bestreben um so gréBer ist, je mehr Gasmolekiile
in einen bestimmten Raum gepfercht sind. Der Gasdruck ist also
unter sonst gleichen Verhiltnissen ein MaB fiir die Gaskonzentration.
Wenn daher der Verbindungshahn zwischen zwei GefiBlen gedffnet
wird, die mit dem gleichen, aber unter verschiedenem Druck stehenden
Gas erfiillt sind, muB ein Ausgleich des Druckes stattfinden. Dieser
Ausgleich kann sich aber nur in der Weise vollziehen, da8 aus dem
HochdruckgefdB mehr Molekiile als aus dem Niederdruckgefil aus-
wandern. In diesem Falle beobachtet man also einen Nettoeffekt,
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und die Wanderung ist auch bei chemischer Gleichheit der beiden
Fiillgase ohne weiteres nachzuweisen.

Die Schnelligkeit des Druckausgleichs zeigt, daB die Molekiile sich
von vornherein, wie die Einzelindividuen in einem Miickenschwarm,
in lebhafter Bewegung befinden miissen. Solange sie in ein Gefdl
eingeschlossen sind, stoBen sie immer wieder aneinander und an die
Winde an, von denen sie wie elastische Gummibille abprallen,
Sobald die Scheidewand gegen einen leeren Raum fillt (der Hahn
geoffnet wird), treffen die Molekiile, die sich zufillig gerade in der
Richtung der Offnung bewegen, auf kein Hindernis mehr: sie kdnnen
sich daher iiber den urspriinglich leeren Raum verteilen.

Ordnung und Unordnung

Es besteht allerdings kein Grund zu der Annahme, daB alle
Molekiile in einem Gasvolumen gleiche Geschwindigkeit besitzen.
Im Gegenteil: bei ihrer regellosen Bewegung miissen die Atome bzw.
die Molekiile stindig durch St68e aufeinander Bewegungsenergie
iibertragen. Daher werden in jedem Augenblick zufillig manche der
Atome mehr Energie, andere wieder weniger Energie als der Durch-
schnitt besitzen. Unter Umstinden konnen also Molekiile, die in
einem Augenblick gerade besonders energiereich (also rasch bewegt)
waren, im ndchsten Augenblick besonders energiearm sein, Die ver-
schiedenen Bewegungsenergien sind iiber die Molekiile rein zufillig
verteilt, Die Verteilung wurde von Bolizmann berechnet. Man kann
die Molekiile mit den Automobilen in einer grolen Stadt vergleichen.
Ein Auto wird sich manchmal schnell, manchmal langsam bewegen,
eventuell auch ganz haltmachen. Aber vorausgesetzt, dal von vorn-
herein die Zahl der Autos groB genug ist, wird stets ein gewisser
Prozentsatz von Autos vorhanden sein, die sich zufillig mit 20, und
ein 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' abhingen. Man
sagt, die Geschwindigkeiten sind stafistisch bestimmt.

Ein Unterschied zwischen den Bewegungen der Molekiile und der
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Autos liegt allerdings vor. Die Molekiile dndern ihre Geschwindigkeit
dadurch, daB sie aufeinander Energie iibertragen. Eine solche Uber-
tragung erfolgt bei den Autos nur selten — nidmlich dann, wenn sie
zusammenstoBen. 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 Erwdrmung der StraBe oder der Bremsen und wird ent-
wertet. Molekiile kénnen nicht reiben oder gebremst werden, ohne
anderen Molekiilen Energie zu iibertragen. Denn woran sonst als an
Molekiilen konnten sich Molekiile reiben?

Auch die Bewegungsrichtung der Molekiile ist rein statistisch
bestimmt, das hei8t, ihre Bewegung ist ,,ungeordnet”. Zum Bei-
spiel prallen in jeder Sekunde Trillionen Luftmolekiile an uns an.
Da aber die Anpralle aus allen Richtungen erfolgen, hebt ihre Wirkung
sich auf. Das Bombardement bleibt zum Gliick unbemerkt. Freilich,
wenn wir von einem Orkan umgerissen werden, so heiBit das nichts
anderes, als daB auf der Seite des Winddruckes mehr Luftmolekiile
auf uns geprallt sind. Aber selbst bei dem stidrksten vorkommenden
Winddruck ist die Anprallzahl auf beiden Seiten des Kérpers immer
noch verhiltnismiBig sehr wenig verschieden.

Die Ungeordnetheit der Bewegung ist die Ursache dafiir, daB der
Gehalt der Materie, z. B. der Weltmeere, an Bewegungsenergie nicht
zur Erzeugung von nutzbarer Energie herangezogen werden kann.
Man kann leicht ausrechnen, daB die Bewegungsenergie der Molekiile
in jedem Kubikmeter Meerwasser einer Arbeitsleistung von vielen
Kilowattstunden entspricht. Diese Energie 148t sich aber nicht zum
Antrieb von Maschinen verwenden. Eine Turbinenschaufel, die in
ruhendes Wasser eintaucht, erhdlt zwar stindig viele StoBe der
Molekiile, aber die Sté8e von allen Seiten halten einander die Waage.

Die Bewegung der Gasmolekiile ist um so lebhafter, je hoher
ihre Temperatur ist. Wenn die Bewegung heftiger wird, wird auch
der Anprall der Molekiile an die GefiBwinde heftiger: Der Druck
eines Gases vergréBert sich mit steigender Temperatur. Auch der
gesamte Gehalt einer Gasmasse an Bewegungsenergie, d. h. an Energie
iiberhaupt, erhéht sich mit der Temperatur. Allerdings bleibt die
statistische Verteilung der Geschwindigkeiten aufrecht. Auch die
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Ungeordnetheit der Bewegungsrichtungen bleibt bei jeder Temperatur
erhalten., Nur die smittlere Geschwindigkeit der Molekiile vergroBert
sich bei Erwirmung.

Die schlagendste Rechtfertigung der Atomistik liegt darin, daB
alle Angaben, die wir hier in allgemeiner Form gemacht haben, auch
zahlenmdifig unterbaut sind*, Die wichtigsten Daten sind die folgen-
den: Der Durchmesser eines Wasserstoffatoms betragt 198/, 000.000
(=106 X 10-%) cm, sein Volumen ungefihr ein Quadrillionstel
(=10-2%) cm®. Andere Atome sind groBer; zum Beispiel ist der
Durchmesser eines Atoms des Urans um ein Mehrfaches groBer. Die
durchschnittliche Geschwindigkeit eines Wasserstoffmolekiils (das
ebenso wie das Sauerstoffmolekiil aus zwei Atomen besteht) betrigt
bei Zimmertemperatur 1'5 Kilometer, bei der Temperatur der Sonnen-
oberfliche (6000°) 7 Kilometer und bei der Temperatur des Sonnen-
inneren (20 Millionen Grad) 400 Kilometer pro Sekunde. Beim
absoluten Nullpunkt der Temperatur (—273:1°C), der {reilich
unerreichbar ist, wire die Geschwindigkeit und damit auch die
Bewegungsenergie des Wasserstoffmolekiils Null. In einem Kubik-
zentimeter Wasserstoffgas, das unter atmosphirischem Druck steht,
befinden sich 30 Trillionen (= 3 x10'%) Wasserstoffmolekiile. Jedes
Molekiil erleidet in der Sekunde 14.000,000.000 (= 1'4x1010)
ZusammenstéBe mit anderen Molekiilen. Zwischen den einzelnen
ZusammenstéBen kann es im Durchschnitt einen Weg von 0-000012
(=12 X 10-5) cm zuriicklegen. Dieser Weg heilt muttlere freie Weg-
lange.

Die Atome in Fliissigkeiten

Tir Fliissigkeiten trifft, im Gegensatz zu den Gasen, die Voraus-
setzung nicht mehr zu, daB die Krifte zwischen den Molekiilen unbe-
deutend sind. Im Gegenteil: der Anblick jedes Tropfens belehrt uns,

* Im folgenden werden zahlenmiBige Angaben gewdhnlich sowohl durch
echte Briiche als auch (wie in der Wissenschaft iiblich) durch Zehnerpotenzen
ausgedriickt. Zur Umrechnung: 10=10%, 100 =102, 1000 =10%; 0:1=10-1,
0-01 =10-%, 0001 =10-? usw.
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daD eine starke Tendenz der Molekiile zum Zusammenhalt (Koh#sion)
besteht. Allerdings setzt sich diese Tendenz noch nicht so stark wie
bei den Festkérpern durch, bei denen die Anziehungskrifte dazu fiih-
ren, daB die Molekiile zueinander eine starre Mittellage einnehmen,
Die FlieBfihigkeit zeigt, daB die Molekiile sich immerhin noch anein-
ander vorbeischieben konnen. Sie setzen also einer Gestaltinderung
der Fliissigkeit nur geringen Widerstand entgegen — vorausgesetzt,
daB sie nicht zu schnell erfolgt. (Deshalb springe man lieber nicht
so ins Wasser, dal man mit dem Bauch aufklatscht!) Doch ,,wollen**
die Molekiile bei der Formidnderung der Fliissigkeit nicht den gegen-
seitigen Kontakt verlieren. Wenn man sie dazu zwingen will, also die
Molekiile radikal voneinander trennen will, mu8 man die Fliissigkeit
verdampfen, d.h. in Gas verwandeln. Dazu ist Energie- (Wirme-)
Zufuhr nétig.

Die Kohision bewirkt, daB Fliissigkeiten, im Gegensatz zu Gasen,
sich nicht {iber den ganzen verfiigharen Raum ausbreiten. Vielmehr
behalten sie ihr Volumen unter allen Umstinden — also auch unter
verdndertem Druck — im wesentlichen bei. Infolgedessen kann man
auch von einem festgelegten mittleren Abstand der Molekiile vonei-
nander sprechen. Dieser betrigt z. B. in fliissigem Wasserstoff unge-
fahr 4100000000 (=4 X 10-%) cm, in Wasser (Abstand der Wasser-
stoffatome) %5109 p00.000 (=26 X 10-%) cm. (Zum Vergleich: Dieser
mittlere Abstand betrdgt in Wasserstoffgas bei Atmosphirendruck
etwa 23/00 000.000 [=3'3 X 10-7] cm, kann aber je nach dem Druck jeden
nur moglichen Wert annehmen.) Man erkennt also, daB der mittlere
Abstand in Fliissigkeiten ungefihr mit dem Durchmesser der Atome
(siehe Seite 24) vergleichbar ist. Er ist, wie man auch sagt, ,,von der-
selben GréBenordnung’.

Bei gleicher Temperatur bewegen sich die Molekiile einer Fliissig-
keit mit einer Geschwindigkeit, die von der Geschwindigkeit der Gas-
molekiile nicht allzusehr verschieden ist. Da sich die Fliissigkeitsmole-
kiile aber wegen der Kohision nicht frei bewegen kénnen, muf3 man
annehmen, dal} sie ihre Bewegungsrichtung immer 4ndern, sobald
ihnen die Gefahr droht, sich von den Nachbarmolekiilen zu weit zu
entfernen. Sie werden also durch die Anziehungskrifte der Nachbarn
zuriickgeholt. Infolgedessen werden die Fliissigkeitsmolekiile im
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wesentlichen eine Hin- und Herbewegung, eine Pendelbewegung
um gewisse Lagen, ausfiihren. Diese Lagen verdndern sich relativ
langsam mit der Zeit.

In Fliissigkeiten 140t sich eine sehr interessante Erscheinung be-
obachten, die das Walten der Molekiile wohl am anschaulichsten zeigt.
Im Jahre 1827 beobachtete der Botaniker Brown, daB winzig kleine,
aber im Mikroskop 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 ge-
liefert. Sie gingen von der Uberlegung aus, daB infolge der Kleinheit
der Teilchen die Zahl der St6Be, die sie durch die Molekiile der Fliissig-
keit unaufhérlich empfangen, pro Zeiteinheit schon ziemlich klein
sein muB. Daher werden die Wirkungen der St68e im allgemeinen
einander nicht mehr die Waage halten kénnen. Ein solches Teilchen
wird ,,zufillig® in der einen Sekunde in diese, in der nichsten Sekunde
in jene Richtung geworfen werden, also eine Zickzackbewegung aus-
fithren. Auf Grund der Molekulartheorie lassen sich die Gesetze der
Brownschen Bewegung auch zahlenmiBig ableiten. Derartige
»»Schwankungserscheinungen waren theoretisch von Boltzmann
vorausgesehen worden, doch war diesem die Brownsche Bewegung
vermutlich nicht bekannt,

Die Schwankungserscheinungen bildeten — abgesehen von der in
jenen Jahren erst am Beginn ihrer Erforschung stehenden Er-
scheinungen der Radioaktivitit — wohl den klarsten Beweis fiir
die Richtigkeit der Atomlehre. Die Lehre vom kontinuierlichen Aufbau
der Materie wire nie und nimmer imstande gewesen, die Schwankun-
gen richtig zu deuten.

Im wissenschaftlichen Sinne gehért merkwiirdigerweise auch eine
Kérperklasse zu den Fliissigkeiten, die man im tiglichen Leben zu
den Festkorpern rechnet: die Gldser. Gliser (zu ihnen gehoren theo-
retisch auch die meisten plastischen Massen) sind nichts anderes als
sehr zihe Flissigkeiten, die erst bei stark erhohter Temperatur leicht-
flissig werden. Die Gliser haben mit den gewdhnlichen, weniger zihen
Flissigkeiten die Eigenschaft gemein, daB ihre Atome, im Gegensatz
zu den Festkérpern, keine starre Ordnung zeigen.
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Die Atome in Festkérpern

Der feste Korper weist jene Anordnung der Materieteilchen auf,
die der Anordnung der Molekiile im Gas extrem entgegengesetzt ist.
Wihrend im Gas keine nennenswerten Krifte zwischen den Mole-
kiilen wirken, sind die Krifte im Festkérper so stark, daB alle Mole-
kiile in ganz bestimmte Lagen gezwungen sind. Es sind die Plitze, bei
deren Einnahme durch die Molekiile die Kriifte zwischen ihnen am
besten abgesiittigt sind, Wihrend also das Volumen eines Gases von
den Umstédnden abhidngt, ist das Volumen der festen Korper (ebenso
wie der Fliissigkeiten) festgelegt. Der feste Korper zeigt deshalb
(ebenso wie die Fliissigkeit) nicht das Ausbreitungsbestreben der Gase.
Der entscheidende Unterschied der Festkorper gegeniiber den Fliissig-
keiten wiederum liegt darin, daB die letzteren Forménderungen unter-
liegen. Die Orte der Molekiile einer Fliissigkeit sind also nicht fest-
gelegt, wihrend die Molekiile im Festkorper normalerweise an ihren
regelmiBig angeordneten Plitzen bleiben miissen.

Man spricht davon, daB die Molekiile in einem Festkorper ein
Gitter bilden — idhnlich wie in einem Gartengitter gewisse Anord-
nungen der Bestandteile (z. B. Stibe oder Zacken) regelmifig wieder-
kehren. In einem einfachen Gitter eines Festkorpers sind alle Abstinde
zwischen den Lagen der Teilchen (den Gitterpunkien) gleich. Zum Bei-
spiel betrigt im Gitter des Kochsalzes (Chlornatrium) der kiirzeste
Abstand zwischen den Teilchenmittelpunkten (es handelt sich um
die elektrisch geladenen Atome des Natriums und des Chlors)
28/, v0.000.000 (=28 X 10-8) cm. In Abb. 3 ist das wiirfelférmige Raum-
gitter des Kochsalzes schematisch dargestellt. Wiahrend hier die
Chlor- und die Natrium-Atome der Anschaulichkeit halber als Punkte
gezeichnet sind, ist es in Wirklichkeit so, daB die positiv geladenen
Natrium- und die negativ geladenen Chlor-Atome (Natrium- bzw.,
Chlor-Ionen) infolge ihrer elektrischen Anziehung einander beriihren,
wie es in Abb. 4 dargestellt ist. Andere Stoffe bilden kompliziertere
Gitter. Einen festen Korper, dessen Teilchen in groBeren Bereichen
des Raumes in einem zusammenhingenden Gitter angeordnet sind,
bezeichnet man als Kristall. .

Wenn der Bereich, innerhalb dessen die regelmiBige Anordnung
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® Natrium-Ion

Chlor-Ion

Abb. 3 Abb. 4
Raumgitter des Raumgitter des Kochsalzkristalls
Kochsalzkristalls (im natirlichen Gréfenverhdltnis)
(schematisiert)

in einem Gitter ununterbrochen fortgeht, sehr groB ist, erkennt man
die RegelmaBigkeit, also die Kristallstruktur, schon an der duBeren
Form. Quarzkristalle (Bergkristall) oder die glitzernden Kristillchen
des Zuckers sind Beispiele dafiir. Freilich sind Kristalle oft so klein,
daB sie mit freiem Auge, ja sogar mit dem Mikroskop nicht mehr
wahrnehmbar sind. Dann 1laBt sich die kristalline Struktur noch
immer mit Hilfe der Réntgenstrahlen nachweisen. Fast alle Kérper,
die man gemeinhin als ,,fest” bezeichnet, haben sich auf diese Weise
als kristallin erwiesen, z. B. die Salze, die Metalle und ihre Legierun-
gen, viele organische Stoffe, darunter sogar die EiweiBkérper und
natiirlich vorkommende Textilfasern, wie Wolle, Seide und Baumwolle.
Dagegen sind die Glaser und die meisten Kunststoffe (plastischen
Massen) nicht kristallin (siche Seite 26).

Wenn die Teilchen (Molekiile oder Atome) in den Kristallen an
bestimmte Lagen gebunden sind, so bedeutet das freilich nicht, daB
sie in Bewegungslosigkeit verharren. Sie haben vielmehr, ebenso wie
die Molekiile der Gase und der Fliissigkeiten, Bewegungsenergie. Die
Teilchen schwingen um ihre Ruhelagen. Mit zunehmender Temperatur
nimmt die Schwingung an Heftigkeit zu, so daB schlieBlich die Regel-
mafBigkeit und damit das Kristallgitter zerstort wird: der Kristall
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,,schmilzt”, Die Schwingungen finden, wie im vorhergehenden
Abschnitt betont wurde, auch in der Fliissigkeit (Schmelze) statt.

Die Anzahl der Schwingungen, die ein Atom oder ein Molekiil im
Kristall oder in einer Fliissigkeit vollfithrt, hingt von den Umstinden
ab, betrigt aber allgemein viele Billionen pro Sekunde. Wenn Mole-
kiile — nicht Atome — den Kristall aufbauen (z. B, Zuckermolekiile),
so schwingen die Molekiile als Ganze im Kristallgitter, aber auBerdem
schwingen auch die einzelnen Atome in den Molekiilen gegeneinander.
Unter Umstédnden ist es so, daB die Molekiile im Kristallgitter nicht
nur schwingen, sondern sich auBerdem um ihre eigene Achse drehen.






Der innere Aufbau der Atome

Das Planetenmodell des Atoms

Die Theorie der Gase, Fliissigkeiten und Festkorper, die wir auf
Seite 19 ff. skizziert haben, nimmt auf den inneren Aufbau der Atome
wenig Riicksicht, Tatsichlich wurde sie im wesentlichen schon im
Laufe des 19. Jahrhunderts ausgebaut, als iiber den Innenbau der
Atome nichts bekannt war. Die Atome wurden mit geniigendem
Erfolg im Geltungsbereich der Theorie einfach als harte elastische
Kigelchen aufgefafBt.

Die heute giiltige Theorie des inneren Aufbaues des Atoms wurde
seit dem Jahre 1911 von Ernest Rutherford (siche Bildtafel bei
Seite 65 oben) und Niels Bohr entwickelt. Sie gibt ein iiberraschend
anschauliches Bild. Gleichzeitig aber — und das ist der Priifstein
jeder naturwissenschaftlichen Theorie — macht sie zahlenmiBige
Voraussagen, die mit der Erfahrung in Einklang stehen, Die Theorie
wurde in den Zwanzigerjahren durch die Wellen- und die Quanten-
mechanik verfeinert, doch sind ihre Grundgedanken erhalten
geblieben. Im Zusammenhang der vorliegenden Betrachtungen
werden wir mit dem einfachen Modell auskommen.

Die Bohr-Rutherfordsche Theorie nimmt an, daB das Atom aus
zwei Teilen besteht. Im Zentrum des Atoms ruht der winzig kleine Atom-
kern; um thn herum Rreisen, wie Planeten um die Sonne, in velativ sehr
groflen Abstinden die Elektronen, die in threr Gesamtheit als , Atom-
hiille'* bezeichnet werden. In Anbetracht der Winzigkeit dieser das Atom
aufbauenden Teilchen (Atomkern und Hiillenelektronen) und der
im Verhiltnis dazu ungeheuer grofien Zwischenriume, die die Atom-
bestandteile voneinander trennen, kann man in der Ausdrucksweise
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des gewohnlichen Sprachgebrauchs sagen, dall der groBte Teil des
Atomvolumens leer ist.

Im kosmischen Planetensystem werden die Planeten durch
die Schwerkraft, d. h. durch die Anziehungskraft der Sonne, festge-
halten. Die Schwerkraft ist eine allgemeine Eigenschaft aller Materie
und von deren elektrischer Ladung véllig unabhingig. Die Elektronen
sind hingegen nicht durch die Schwerkraft an den Atomkern gebunden;
die durch die Schwerkraft bewirkte Anziehung wire viel zu klein.
Vielmehr wirken innerhalb des Atoms elekirische Anziehungskrifte,
indem der positiv geladene Atomkern und die negativ geladenen Elek-
tronen der Atombhiille einander anziehen. Normalerweise ist die
(negative) Gesamtladung der Hiille genau gleich der (positiven)
Ladung des Kerns, so daBl das Atom als Ganzes nach aullen hin elek-
trisch neutral erscheint.

Die elektrische Ladung des Kerns kann nicht jeden beliebigen Wert
annehmen, sondern sie ist stets ein einfaches ganzzahliges Vielfaches
der elektrischen FElementarladung, die 0'00000000000000000016
(=16 x 10-1%) Ampere-Sekunden (Coulomb) betrigt. Es gibt also
Atomkerne mit 1, 2, 3, 4 usw. (positiven) Elementarladungen. Die
Ladung jedes einzelnen Elektrons besteht stets blof aus einer einzi-
gen Elementarladung — nur mit umgekehrtem Vorzeichen. Ein ein-
fach (positiv) geladener Kern benotigt also gerade ein Kkreisendes
(negativ geladenes) Elektron, wenn das Gesamtatom elektrisch
neutral bleiben soll; ein zweifach geladener Kern bendtigt zwei
Elektronen usw. Die Ladung des Kerns wird ausgedriickt durch
die Kernladungszahl, die auch Ordnungszahl oder Afomnummer
genannt wird.

Jedes Elektron umkreist den Atomkern auf einer ganz bestimmten
kreisformigen oder elliptischen Bahn. (In der verfeinerten Theorie
muB man allerdings die ebenen Bahnen durch riumliche ,,Bahnen” er-
setzen.) Nicht in jeder beliebigen Entfernung vom Kern kénnen
Elektronenbahnen verlaufen, sondern nur in streng vorgezeichneten
Abstinden. AuBerdem aber ist, wie der Physiker Wolfgang Pauli jun.
1925 gezeigt hat, die Anzahl der Elektronen, die auf ein und derselben
,,erlaubten” Bahn laufen, auf hochstens zwei beschrinkt. (Aber diese
beiden Elektronen miissen sich dadurch voneinander unterscheiden,
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daB sie in entgegengesetztem Sinn um die eigene Achse rotieren.)
Da jede Bahn nur zwei Elektronen aufnimmt, miissen 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 nichsten
sind, da die elektrische Anzichungskraft hier stirker wirkt als in
groferen Entfernungen vom Atomkern. Je mehr Elektronen aber
hinzutreten, um so weiter auBen liegende Bahnen miissen von ihnen
besetzt werden. Die Abb. 5 zeigt in stark idealisierter Weise die

Abb. 5
Atommodell des Elements Lithium

Elektronenbahnen im Normalzustand eines einfach gebauten Atoms,
nédmlich jenes des Elements Lithium. Die Kernladungszahl und
dementsprechend auch die Elektronenzahl dieses Elements betragen
je 3. Der Kern ist einfach als Kreis mit hineingeschriebener Ladungs-
zahl dargestellt. Zwei der Elektronen kreisen in der gleichen (der
kreisférmigen) Bahn.

Die Geschwindigkeit der um den Atomkern kreisenden Elek-
tronen hdngt von ihrer Entfernung vom Kern ab. Je niher ein
Elektron dem Kern ist, desto groBer muB seine Umlaufzahl sein,
damit es nicht in den Atomkern stiirzt. Ahnlich liegen die Verhilt-
nisse ja auch in unserem Sonnensystem, wo die Umlaufzahl der
duBeren Planeten, z. B. des Jupiter, nicht so groB ist wie die der
inneren Planeten, z. B. der Erde. Die Geschwindigkeit des einzigen
Elektrons im Wasserstoffatom (Kernladungszahl 1) betrigt 2200 Kilo-
meter pro Sekunde. Der Abstand dieses Elektrons vom Kern betrigt
53/, ooo,000000 (=53x10-?) cm; es umkreist ihn 66 billiardenmal
in jeder Sekunde!
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Die Energiezustdnde der Atome

Wie erwihnt, hingt die Bindungsencergie, die ein Elektron in ein
Atom bannt, von seiner Entfernung vom Atommittelpunkt, also vom
Kern, ab. Elektronen in der Nihe des Kerns sind stirker wirkender
Anziehungskraft ausgesetzt als entferntere Elektronen. Man mu8
daher, um innere Elektronen aus dem Atom zu entfernen, mehr
Energie aufwenden, als fiir die Austreibung 4duBerer Elektronen
erforderlich ist.

Jede der ,,erlaubten Bahnen in einem bestimmten Atom ent-
spricht 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
¢in Elektron von einem Punkt weit auBerbalb des Atoms bis in die
betreffende Bahn fallen 1iBt. Die zur Entfernung des Elektrons
notwendige Energie kann dem Atom als strahlende Energie, d. h. als
Licht, zugefiihrt werden. Umgekehrt strahlt das Atom selbst, d. h. es
emittiert Lichtstrahlungsenergie, wenn es ein von auBerhalb stammen-
des Elektron in eine Bahn einfingt.

Da den Bahnen wverschiedene Energiewerte entsprechen, wird
offenbar auch Energie freigesetzt (oder umgekehrt: aufgebraucht),
wenn ein Elektron zwar innerhalb der Atomhiille verbleibt, aber
von einer Bahn auf eine andere Bahn iiberspringt. Da die tiefsten
{kernndchsten) Bahnen diejenigen stirkster Bindung sind, wird beim
Fall eines Elektrons von einer héheren in eine tiefere Bahn Strahlungs-
energie frei; soll das Elektron aber von einer tieferen auf eine héhere
(kernfernere) Bahn gehoben werden, so muBl die auf dieses Elektron
vom Kern ausgeiibte Anziehungskraft iiberwunden werden. Zu
diesem Zweck muB Energie eingestrahlt oder sonstwie von auBen
geliefert werden.

Im Sinne dieser Vorstellungen erklirt sich z. B. das Leuchten
einer Glithlampe wie folgt: Der Glithdraht, der aus dem Metall
Wolfram besteht, wird elektrisch erhitzt, d. h. es wird den Atomen
durch Zusammensto8e mit den Elekironen, die den Strom trans-
portieren, Bewegungsenergie zugefithrt. Die bewegten Atome stoBen
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mit Nachbaratomen zusammen und heben dabei deren Elektronen
in hohere 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 Erwidrmung 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 hohere
Energieniveaus (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 Wasser-
stoffatom (Abb. 6, a), ginzlich entfernt worden ist, verbleibt ein

a b c

Abb. 6
Wie das Atom zum Ton wivd

a .., elektrisch neutrales Wasserstoffatom
b... positives Wasserstoff-Ion
c ... negatives Wasserstoff-Ion

einfach positiv geladener Atomrest, im Falle des Wasserstoffatoms
also der Atomkern (Abb. 6, b). Dieser wird als ein (positives) Jon be-
zeichnet. Das freigemachte Elektron kann sich an ein Atom bestimm-
ter Art anlagern und ihm dadurch eine negative UberschuBladung
verleihen: Es verwandelt das betreffende Atom, z. B. ein elektrisch
neutral gewesenes Wasserstoffatom, in ein (negatives) Ion (A42b. 6, c).
Ionen sind also elektrisch geladene Atome. Durch Entfernung mehrerer

Elektronen aus einem Atom — oder durch Anlagerung mehre-
rer Elektronen an ein Atom — entstehen mehrfach geladene
Tonen.
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Das Periodische System der Elemente

Die chemischen Eigenschaften der Atome sind wur durch die Zahl
der Elektronen in der Hiille bestimmi. Der Atomkern, der tief im
Inneren des Atoms unveriindert ruht, bestimmt die chemischen Eigen-
schaften nur indirekt, ndmlich 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.
DemgemiB stellen alle Atome, die ein Elektron (und Kernladungs-
zahl 1) besitzen, ein und dasselbe Element dar, alle, die zwei Elek-
tronen (und Kernladungszahl 2) besitzen, ein anderes Element usw.
Die hochste derzeit bekannte Kernladungszahl betrdgt 101; daher
gibt es 101 verschiedene Elemente. Jedes Element wird kurz durch
ein Symbol bezeichnet, z. B. Wasserstoff durch H (Hydrogenium),
Sauerstoff durch O {Oxygenium), Kobalt durch Co usw.

Man kann sich also alle Elemente auf diese Weise entstanden
denken, daB 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 zugefithrten Elek-
tronen sich wie die Schichten einer Zwiebel in Schalen anordnen.
Wir wissen schon (Seite 32), daB die Elektronen nur bestimmte
Bahnen durchlaufen kénnen und daB in jeder Bahn nur 2 Elektronen
kreisen diirfen. Was jetzt neu ist, ist der Befund, daB jeweils eine
Anzahl solcher Bahnen sich zu einer Schale zusammenschlieBen. In-
dem die Elektronen allmillich die erlaubten Bahnen auffiillen, fillen
sie auch die Schalen auf. Die Anzahl der in den Schalen enthaltenen
Bahnen steigt mit zunehmender Kompliziertheit des Atomaufbaus
(Abb. 7). Zum Beispiel haben in der ersten (tiefsten) Schale 2 Elek-
tronen Platz — sie umfaft 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
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Element, in dem die erste Schale zuerst aufgefiillt ist, weist also ins-
gesamt 2 Elektronen auf; das Element, in dem die zweite Schale
aufgefiillt ist: 2 4- 8 =10 Elektronen; das Element, in dem die dritte
Schale aufgefiillt ist: 2+ 8 +8=18 Elektronen, usw.

Die Schalenstruktur macht sich durch die chemischen Eigen-
schaften der Elemente bemerkbar. Es zeigt sich nimlich, daB von-
einander verschiedene Elemente, die auferhalb der letzien geschlossenen
Schale die gleiche Anzahl von Elektronen besitzen, dhnliche chemische
Eigenschaften haben. Die Erklirung dieser bemerkenswerten Tatsache
liegt offenbar darin, daB die in abgeschlossenen Schalen unter-
gebrachten Elektronen so stabil angeordnet sind, daB sie bei chemi-
schen Umwandlungen nicht mehr leicht zu mobilisieren sind. Diese
Umwandlungen betreffen daher in erster Linie die Elektronen
auferhalb der ietzten abgeschlossenen Schale; so ist es verstindlich,
dal 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 chemischen Reaktionen. Ihre Atome wirken auch auf ihres-
gleichen nur sehr wenig ein. Wegen der geringen Anziehungskrifte
zwischen den Atomen sind diese Elemente meist gasférmig. In Ana-
logie zu der Bezeichnung ,,Edelmetalle’ nennt man sie Edelgase. Die
Edelgase mit den Ladungszahlen 2, 10, 18 heiBen Helium, Neon, Argon.
Alle Edelgase finden sich in der Lufthiille der Erde, Helium und
Argon auch als Einschliisse in bestimmten Mineralen (siehe Seite 68).

Eine andere Gruppe eng verwandter Elemente mit den Elek-
tronenzahlen (Kernladungszahlen, Ordnungszahlen oder Atom-
nummern) 3, 11, 19 usw. bilden die sogenannten Alkalimetalle
Lithium, Natrium, Kalium usw. Jedes dieser Elemente hat gegen-
iiber 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 genau ein AuBenelektron gegeniiber einem Edelgas.
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Das chemische Verhallen der Elemente ist also eine periodische
Eigenschaft. Ein bestimmter chemischer Charakter kehrt jeweils nach
einer gewissen Anzahl von Elementen wieder, nimlich dann, wenn
nach AbschluB der nichstfolgenden Edelgasschale wieder die gleiche
Anzahl von AuBenelektronen erreicht wird. Dal der chemische
Charakter bei der Gesamtheit der Elemente eine periodische Eigen-
schaft ist, wurde in volliger Klarheit zuerst von Dimitri Mendelejew
(siehe Bildtafel bei Seite 65 unten) im Jahre 1869 erkannt. Mendelejew
ist der Urheber des berithmten Periodischen Systems der Elemente
(Tabelle I, Seite 39). Zwar konnte Mendelejeww die Elemente nicht
nach ihrer Kernladungszahl oder Elektronenzahl ordnen, da diese
Begriffe vor der Aufstellung des Bohr-Rutherfordschen Atommodells
nicht existierten. Mendelejew verwendete statt der Kernladungszahl
das Afomgewicht als ordnendes Prinzip. Etwa zur gleichen Zeit wie
Mendelejew erkannte auch Lothar Meyer, daBl gewisse Eigenschaften
der Atome sich periodisch mit dem Atomgewicht &ndern.

Das Atomgewicht eines Elements gibt an, wievielmal schwerer
dessen Atom ist als das leichteste existierende Atom — das Wasser-
stoffatom. (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 an-
einander gereiht. Dieses Verfahren ergibt im groBen und ganzen die
gleichen Ergebnisse wie die Ordnung nach steigender Kernladungs-
zahl. Dies erkldrt sich daraus, daB man dem Atomkern positive
Ladungen nur zufithren kann, indem man ihm schwere Teilchen
zufithrt. (Das wird auf Seite 47ff. erliutert werden.) Infolgedessen
gehen im allgemeinen Ladungszahl (in Tabelle I links unterhalb des
Symbols in Fettdruck) und Atomgewicht (unter dem Symbol)
parallel. Diese Art der Aneinanderreihung fithrt aber doch #icht aus-
nahmslos zu den richtigen Reihenfolgen, da es neben den elektrisch
geladenen Kernbausteinen auch ungeladene gibt, die zur Kern-
ladungszahl nicht beitragen. Auch davon spiter mehr.

Das Periodische System, wie es hier wiedergegeben ist, enthilt
so manches Element, das zu Mendelejews Zeit noch unbekannt war.
All diese seither aufgefundenen Elemente haben sich zwanglos in die
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Liicken 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
starken chemischen Ahnlichkeit mit Magnesium unterhalb dieses
Elements in der gleichen Kolonne. Das nichstschwerere damals
bekannte Element (Titan mit dem Atomgewicht 48) steht mit eben-
solcher Sicherheit unterhalb Silizium. Es steht also nicht unterhalb
Aluminium, wohin man es bei liickenloser Aufreihung hitte setzen
miissen. Kiihn schloB Mendelejew aus der Verschiedenheit der Eigen-
schaften von Titan und Aluminium, daB3 hier ein Element {fehle,
d. h. noch nicht aufgefunden worden sei. Er ordnete Titan unter-
halb 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 bekannte Element (Atomgewicht 45) bald darauf
tatsichlich gefunden wurde.

Als ein Axiom galt wihrend des 19. Jahrhunderts, daB Elemente
nicht ineinander umgewandelt werden konnen. Die Idee einer Trans-
mutation der Elemente, das Ziel der Alchimisten, wurde als Aber-
glaube abgetan. Diese skeptische Einstellung war im 19. Jahrhundert
nicht ungesund. Sie trug zur Entwicklung der Chemie bei, indem sie
sie von allerlei Irrtiimern befreite. Spontane Umwandlungen der
Elemente wurden erst bei den radioaktiven Stoffen beobachtet.
Die Verfahren der kiinstlichen Transmutation, die heute geiibt
und in diesem Buch beschrieben werden, haben mit den unwissen-
schaftlichen, oft auf Zauberei beruhenden Verfahren der Alchimisten
nichts gemein.

Die Bildung chemischer Verbindungen

Seinen hauptsichlichen Ausdruck findet der chemische Charakter
eines Atoms in seinen chemischen Reakttonen, d. h.in der Bildung
von chemischen Verbindungen (Molekiilen). Durch die Untersuchung
der TFihigkeit zur Molekiilbildung hatte Dalfon im Jahre 1805 der
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neueren Atomistik endgiiltig zum Sieg verholfen. Dalion zeigte,
daBl die Atome verschiedener Elemente sich nicht in einem x-beliebi-
gen Verhidltnis miteinander verbinden koénnen. Zum Beispiel steht
die Menge Sauerstoff, die von einer bestimmten Menge Wasserstoff
in Form der Verbindung Wasser gebunden wird, zu der Menge Sauer-
stoff, die von der gleichen Menge Wasserstoff im Wasserstoffsuper-
oxyd gebunden wird, genau im einfachen ganzzahligen Verhiltnis
1: 2. Sonstige Verbindungen zwischen Wasserstoff und Sauerstoff
gibt es nicht. Ganz dhnlich steht die Sache bei Verbindungen anderer
Elemente. Dalfon schloB aus seinem Gesetz der ganzzahligen Verhdili-
nisse, daB 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 gewiB nicht etwa z.B. 105 Atome, da Atome sich nicht in
Zwanzigstel zerteilen lassen!

Heute ist die Chemie lingst iiber die formal-zahlenmiBige Betrach-
tungsweise Dalfons hinausgewachsen. Im Vordergrunde stehen heute
die Fragen des Bindungstypus. Es ist recht viel dariiber bekannt,
warum die Atome bestimmte Bindungen eingehen, also sich in
bestimmten Verhiltnissen zu Molekiilen zusammenschlieBen.

Die wichtigsten Bindungstypen sind die FElektrovalenz und die
Kovalenz, Als Beispiel fiir die Betitigung der Elektrovalenz sei die
Bildung des Kochsalzes (Natriumchlorid) aus den Atomen der
Elemente Natrium und Chlor angefithrt. Wie auf Seite 38 erwihnt
wurde, hat das Natriumatom im Vergleich zu den stabilen Edel-
gasatomen ein Elektron zuwiel und das Chloratom hat ein Elektron
zuwenig. Da ist es naheliegend, daBl das Natriumatom dem Chlor-
atom ein Elektron abtritt, so daB zwei Atome (genauer gesagt:
elektrisch geladene Atome, also Jonen) mit Edelgasschalen ent-
stehen. Die beiden Ionen tragen nun natiirlich entgegengesetzte
Ladung und ziehen daher einander elektrisch an, wodurch sich der
Zusammenhalt (die Bindung) ergibt.

Wenn die Reaktionspartner gegeniiber dem im Periodischen
System benachbarten Edelgas zwei Elektronen zuviel bzw. zuwenig
haben (z. B. Magnesium und Sauerstoff), so iibersiedeln bei Bildung
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= Na,O
(2 Na + O = Na,O)

Abb. 8
Molekiilbildung durch Elektrovalenz (schematisch)
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Abb. 9
Molekiilbildung durch Kovalenz (schematisch)

der Verbindung zwet Elektronen. Solche Elemente werden als zwei-
wertig bezeichnet, wihrend Natrium und Chlor einwerfig sind.
Wenn schlieBlich z. B. ein einwertiges und ein zweiwertiges Element
eine Verbindung eingehen sollen, so miissen zwei Atome des ein-
wertigen mit einem Atom des zweiwertigen Elements zusammen-
treten, damit der Ausgleich der Elektronen wirklich restlos erfolgen
kann. Diese Reaktionen sind in Abb. § idealisiert veranschau-
licht, wobei die Atomkerne durch Kreise mit hineingeschriebener
Kernladungszahl und die Elektronen durch Punkte 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 Betiitigung der Kovalenz kein
Elektron vollig von einem Atom in ein anderes iiber. Kovalenz wird
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daher besonders von solchen Atomen ausgeiibt, bei denen die Tendenz
zur Aufnahme oder zur Abgabe eines Elektrons weniger ausgeprigt
ist als z. B. bei den Halogenen oder bei den Alkalimetallen. Wir
finden Kovalenz also bei Elementen, die den Edelgasen ferner stehen.
Kovalente Verbindungen kommen dadurch zustande, daB AuBen-
elektronen in den gemeinsamen Besitz der sich miteinander ver-
bindenden Atome iibergehen. Zu den kovalenten Verbindungen
gehéren vor allem die Molekiile, die aus mehreren gleichartigen
Atomen bestehen, z. B. Wasserstoffmolekiile und Sauerstoffmole-
kiile; es ist begreiflich, daB die beiden Atome sich hier sozusagen
nicht ,,einigen” konnen, wer eigentlich die AuBenelektronen wver-
walten soll. Ganz besonders wichtig sind auch die durchwegs Zovalent
gebauten organischen Verbindumgen. Als organisch bezeichnet man
Molekiile, die an Kohlenstoff gebundenen Wasserstoff enthalten.
Abb, 9 (a) zeigt rein schematisch die Bildung eines Wasserstoff-
molekiils aus zwei Wasserstoffatomen und Abb. 9 (b) die Bildung
von Methan (Sumpf- oder Grubengas) aus einem Kohlenstoffatom
und vier Wasserstoffatomen.

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

Zum SchluB3 dieses Abschnittes seien als Beispiel groBartiger
Intuition die Worte Mendelejews zitiert, die er, natiirlich lange vor
Aufstellung des Atommodells von Bokr-Rutherford, schrieb: ,,Man
mul in der Atomistik eine erhabene Verallgemeinerung anerken-
nen..., daB der Aufbau des Universums aus getrennten, riumlich
voneinander entfernten, aber durch Wechselwirkung der Krifte
vereinigten Sonnen und Planeten direkt . . . auf die Zusammensetzung
der Substanz aus Atomen iibertragen worden ist... Dem Gewaltig-
sten Ahnliches im Kleinsten zu finden, bildet einen der Vorziige der
Atomistik.”






Die Atomkerne

Ladungszahl und Massenzahl; Proton und Neutron

Wir haben erwihnt, daB die Durchmesser der Atome etwa ein
hundertmillionstel (=10-%) Zentimeter betragen. Die Kerne der
Atome sind aber noch ganz wesentlich kleiner; die Durchmesser der
Kerne betragen nur ungefahr /54 490 bis Y/100.000 der Atomdurchmesser.
Man nimmt an, daB der Durchmesser des kleinsten Atomkerns, des
Kerns des Wasserstoffatoms (Kernladungszahl 1), 3[4 g00.000,000.000
(=3 x 10-13) cm ausmacht; der Durchmesser des groBten natiirlich
vorkommenden Atomkerns, des Kerns des Uranatoms (Kernladungs-
zahl 92), betrigt etwa 2/}, ¢00.000,000.000 (= 2 X 1071%) cm, somit etwa das
Siebenfache. Das Atom besteht also, Zhnlich wie das Sonnensystem,
zum allergréBten Teil aus ,leerem’” Raum, nidmlich aus Zwischen-
rdumen, die im Verhiltnis zu den AusmaBen von Atomkern und
Elektronen ungeheuer groB sind (vgl. Seite 31 und Abb. 10).

Trotz der Kleinheit der Atomkerne ist die Masse des Atoms fast
zur Ginze im Kern konzentriert. Das Atom enthilt ja auBer dem
Kern nur die Elektronen der Hiille, und zwar ebenso viele Elektronen,
wie der Kern Ladungen besitzt. Die Elektronen haben aber nur /4,
des Gewichtes des leichtesten Kerns, des Kerns des Wasserstoff-
atoms. Daher ist die Masse des Wasserstoffatoms, in dem ein Elek-
tron kreist, zu etwa 99'959%, im Mittelpunkt, also im Atomkern, kon-
zentriert. Ahnliches gilt auch fiir andere Atomarten. Die Dichte der
Materie innerhalb des Atomkerns ist also geradezu unvorstellbar
groB. Man kénnte beispielsweise die jahrliche Eisenproduktion der
Welt (180 Millionen Tonnen) in den Raum von 2 Kubikzentimetern
zusammenquetschen, wenn man die Atomkerne des Eisens ohne
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Zwischenrawm nebeneinanderlegen konnte. Die Verhidltnisse werden
auch durch Abb. 11 veranschaulicht. (In gewissen Sternen ist die
Materie viel dichter ,,gepackt” als auf der Erde. So erreicht die
Dichte des dunklen Siriusbegleiters den 61.000fachen Wert der Dichte
des Wassers. Von einer wirklich liickenlosen Packung ist die Materie
aber auch dort noch weit entfernt.)

Die Atomkerne sind aus Bausteinen (Nukleonen) zusammen-
gesetzt. Wir kennen zwei Arten von Nukleonen: Prolonen und
Neutronen. Die Protonen verleihen dem Kern seine positive Ladung;
jede dieser Ladungen ist der (negativen) Ladung des Elektrons
genaw gleich, DaB es auBerdem noch elektrisch ungeladene, also
neutrale Nukleonen geben mul, ersieht man aus der Existenz von
Kemen, die zwar gleiche Ladung tragen, sich aber doch durch
ihre Masse voneinander unterscheiden. Dies ist offenbar nur méglich,
wenn der schwerere von zwei gleich geladenen Kernen aufler den
Protonen, die er in gleicher Zahl wie der leichtere Kern besitzt,
noch Bausteine anderer Art enthiilt, die zwar zur Masse, aber nicht
zur Ladung des Kerns beitragen. Jene Kernbausteine konnen also
nur elektrisch neutrale Teilchen sein, weshalb sie als Neutronen
bezeichnet werden, Thre Masse ist, wie das Experiment zeigt, mit
der der Protonen nahezu identisch. Daher nennt man einfach die An-
zahl 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 merkwiirdigen Beobachtungen Bothes
und Joliots nachging. Chadwick war ein Schiiler Rutherfords und hatte
auf das Neutron gewissermaBen nur ,.gewartet”. Die Theorie des
Atomkerns wurde dann von Heisenberg und Iwanenko, die voneinander
unabhingig arbeiteten, begriindet.

In Abb. 12 sind einige einfache Atomkerne dargestellt, wie sie sich
aus Protonen und Neutronen aufbauen lassen. Die schwarzen Kreise
sollen die Protonen, ::he weiBen Kreise die Neutronen darstellen.

Die Kernladungszahl ist also durch die Anzahl der Protonen be-
stimmt. Sie betrigt gemiB Abb. 7 fiir leichten und fiir schweren

48



~ Elektron

=%
SR o=

N -
o "‘:l

b

£l
=]

Abb. 10

Das kleinste aller Atome, das Wasserstoffatom, einbillionmal (d. h. eine Million
millionenmal ) vergrofert

Im Inneren des so ungeheuer vergréBert gedachten Atoms hitte der Wiener Stephansdom mit fast
dem ganzen Turm Platz, Atomkern (Proton) und Hiillenelektron hitten nicht einmal ganz die GroGe
je einer Erbse. Alles iibrige ist leerer Raum.

Im wirklichen Atom kreist das Elektron mit einer Geschwindigkeit von 2200 Kilometer fast 7 billiarden-
mal {d.h, yo00 Millionen millionenmal) in der Sekunde um den Atomkern.
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Wasserstoff je 1, fiir leichtes und fiir schweres Helium aber je 2.
Die Ladungszahl gibt uns nach Seite 32 auch die Anzahl der Elektro-
nen an, die ein solcher Atomkern als ,,Planeten” um sich kreisen
lassen kann — immer vorausgesetzt, daB das sich ergebende voll-
stindige Atom als Ganzes elektrisch ungeladen, also neutral sein soll.

Man darf allerdings nicht versuchen, die Protonen und die Neu-
tronen zeichnerisch in irgendeiner besonderen, malerischen Weise zu
gruppieren — wozu vor allem Kerne, die aus vielen Bausteinen be-
stehen (z. B. Uran), verlocken. Zumindest darf man nicht erwarten,
daB sich die Natur an unsere Phantasien hilt. Vielmehr sind die Teil-
chen innerhalb der Kerne stets in lebhaftester ungeordneter Bewegung
begriffen, so daB die Struktur ein und desselben Kerns wechselt.
Niels Bohr hat von einem ,,Tropfchenmodell” des Atomkerns ge-
sprochen. So wie sich in einem Tropfchen einer Fliissigkeit, z. B.
Wasser, keine dauernde Anordnung der Molekiile ausbilden kann
(vgl. Seite 24), sondern die Molekiile durch die StoBe ihrer Nachbarn
immer wieder aus der Ruhe gebracht werden, dndert sich auch die
Struktur des Atomkerns stindig. Allerdings sind die Teilchen im
Atomkern keine Molekiile, sondern eben 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 wissenschaft-
lichen und in der technischen Literatur stets Zeichnungen dhnlich
Abb, 12 anlegen miiBte, um die Zusammensetzung von Atomkernen
anzugeben. Man begniigt sich daher praktisch, dhnlich wie in der
Chemie, mit einer einfachen Symbol- oder Formelsprache. Zum Bei-
spiel werden die in der Abb. 12 dargestellten Kerne einfach durch die

Zeichen i H, ? H, g He, ; He bezeichnet, Neben dem chemischen

Symbol steht links unten die Kernladungszahl, 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 GréBen bereits eindeutig beschrieben.
Andere Kernbausteine als Protonen und Neutronen gibt es ja nicht.
Insbesondere sind die chemischen Eigenschaften des Atoms durch
die Protonenanzahl allein bestimmt. Ein Kern mit einem Proton
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Der Mount Evevest im Handkoffer (Verkleinerung des Bergriesen 1:100.000)

Kononte man die Atome, aus denen das Gebirgsmassiv sich aufbaut, von ihren Elektronenhiillen befreien

und die die Masse bestimmenden Kerne liickenlos dicht nebeneinanderlagern, so finde die gesamte Masse

des fast gooo Meter hohen Bergriesen unter Beibehaltung seines ungeheuren Gewichtes in einem Hand-
kofferchen Platz.

kann keine anderen Eigenschaften als die des Wassersfoffs, ein
Kern mit zwei Protonen keine anderen Eigenschaften als die des
Heliums haben. Immerhin schreibt man noch zur Verdeutlichung
das chemische Symbol des Atoms hin, das den betreffenden Kern
enthilt: in unserem Falle H und He.
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® €0 ey &8
Massenzahl: 1 2 3 4
Kernladungszahl: 1 1 2 2

Abb. 12
Aufbau von Atomkernen aus Prolonen und Neutronen

@ ... Proton
& ... Neutron

a ... einfaches Proton — Kern des gewbhnlichen Wasserstoffs (; H )'.

b... 1 Proton + 1 Neutron - Kern des schweren Wasserstoffs ( f H );

¢ ... 2 Protonen + 1 Neutron — Kern des leichten Heliums (gHe );

d... 2 Protonen + 2 Neutronen ~ Kern des gewthnlichen Heliums (; He )

Isotope

Allerdings kann man feststellen, daB verschieden aufgebaute
Atomkerne doch gleiche Elektronenhiillen mit gleicher Elektronen-
anzahl besitzen kénnen — eben wenn die Kernladungszahl gleich,
aber die Neutronenanzahl und damit auch die Massenzahl verschieden
sind. Leichter und schwerer Wasserstoff ebenso wie leichtes und schwe-
res Helium sind Beispiele solcher Kernverhiltnisse. Atome, die in
dieser Weise zwar verschiedene Neutronen- und Massenzahl, aber
gleiche Protonenzahl (Kernladungszahl) haben, werden nach Seddy
Isotope genannt. Aus Seite 36 wissen wir, daB die chemischen
Eigenschaften der Atome durch die Kernladungszahl (=Elektronen-
zahl) bestimmt sind; daher diirfen wir erwarten, daB Isotope ein und
desselben Elements gleiche chemische Eigenschaften besitzen.

Wegen der chemischen Identitiit von Isotopenpaaren sollte es auch
gar nicht moglich sein, sie durch irgendeinen chemischen Proze8 von-
einander zu trennen. Diese chemische Identitit 148t sich experimen-
tell zwar nicht mit aller Strenge, aber doch in ausgezeichneter An-
niherung bestitigen. Man muB im allgemeinen sehr genaue Experi-
mente anstellen, um irgendeinen Unterschied im chemischen Ver-
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halten von Isotopen nachzuweisen. Ubrigens lassen sich diese gering-
fiigigen Unterschiede auch theoretisch begriinden und voraussehen.
VerhiltnismdBig am groBten sind die Unterschiede noch zwischen
leichtem und schwerem Wasserstoff, weil in diesem extrem gelager-
ten Spezialfall die Massenzahl des schwereren Isotops (Deuterium
genannt) immerhin doppelt so groB ist wie die Massenzahl des leichte-
ren Isotops (siche Abb. 12).

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

spiel bestehen in der Natur das Natrium (f ?Na), der Phosphor (?;P) ,
127

53
Anzahl der Neutronen ist damit in allen Kernen jedes dieser Elemente
genau festgelegt (12, 16, 30, 74) und ist jeweils gleich der Differenz
zwischen Massenzah! und Ladungszahl,

Wir halten also fest: (I) Massenzahl = Zahl der Nukleonen;
weiters: (II) Afomgewicht = (annihernd) Gewicht, bezogen auf Ge-
wicht des (leichten) Wasserstoffatoms (vgl. Seite 40); schlieBlich
wissen wir jetzt (III), daB das leichte Wasserstoffatom (der schwere
Wasserstoff kann wegen seiner Seltenheit immer unberiicksichtigt
bleiben) aus einem Nukleon und einem praktisch gewichtlosen Elek-
tron besteht. Aus I, IT und IIT ergibt sich sofort, daB das Afomgewicht
eines Reinelements (bezogen auf das Atomgewicht des Wasserstoffs)
praktisch gleich seiner Massenzahl ist, Wenn auch wegen der Nicht-
ganzzahligkeit der Gewichte kleine Abweichungen vorkommen
miissen, so ist doch in jedem Fall die Massenzahl stets diejenige ganze
Zahl, die dem Gewicht am nichsten liegt. Ein Blick auf das Periodi-
sche System (Seite 39) bestitigt diesen Sachverhalt. Zum Beispiel
sind fiir die genannten vier Reinelemente die Gewichte 230, 31-0,
54'9 und 1269, wihrend die Massenzahlen einfach 23, 31, 65 und 127
betragen. Warum die Atomgewichte von Reinelementen zwar an-
genihert, aber doch nicht vollkommen ganzzahlig sind, wird uns
auf den Seiten 106—107 kurz beschiftigen.

das Mangan (gg Mn) und das Jod ( J) nur aus je einem Isotop. Die
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Neben den Reinelementen kommen in der Natur auch viele Ele-
mente vor, die aus einer Mischung von Isotopen bestehen. Den Rekord
hdlt das Element Zinn mit 10 natiirlich vorkommenden Isotopen.
Da Isotope durch chemische Vorginge nicht getrennt werden, sind die
Isotope eines jeden Elementes auch withrend der Erdgeschichte stets
im gleichen Verhiltnis durchmischt geblieben, so daB im allgemeinen
die Durchschnittsatomgewichte unabhingig von der Herkunft einer
Probe stets gleich sind. Diese Durchschnittsatomgewichte sind
durch das Mischungsverhiltnis bestimmt. Wihrend die Atomgewichte
der einzelnen Isotope fiir sich natiirlich immer (nahezu) ganzzahlig
bleiben, kénnen die Atomgewichte der Mischelemente jeden beliebi-
gen Wert annehmen. Bei Wasserstoff und Helium ist die Abweichung
des Durchschnittsatomgewichts von der Ganzzahligkeit wegen des
starken Uberwiegens des einen Isotops zwar noch gering. Aber
z. B. beim Chlor, wo die Isotope der Massenzahlen 35 und 37 in der
Natur im Hiufigkeitsverhiltnis von etwa 3 : 1 stehen, betrigt das
Durchschnittsatomgewicht 355, ist also so unganzzahlig wie nur
moglich!

Stabile und instabile Atomkerne

Heute kennt man Atomkerne mit Protonenzahlen zwischen
1 und 101; mit ihren Elektronenhiillen entsprechen diese Kerne den
Atomen der bekannten Elemente (siehe Periodisches System, Seite 39).
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 enthilt — nim-
lich allein aus diesem Neutron besteht. Den Kern dieses Elementes

miiBte man durch die Kcnnzahlen(l) bezeichnen. Dieses Atom ent-

hilt iiberhaupt kein Elektron, wie ja durch die Kernladungszahl 0
ausgedriickt ist,

Einige Elemente sind nur kiinstlich erzeugt worden, aber die groBe
Mehrheit wurde in der Natur aufgefunden. Die Héaufigkeit der Ele-
mente — d. h. der Kerne bestimmter Ladungszahl — ist sehr ver-
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schieden. Beispielsweise ist das Eisen ungleich hiufiger als seine
beiden Nachbarn im Periodischen System, Mangan und Kobalt. Man
darf wohl annehmen, daf sich im Grade der Hiufigkeit eine unter-
schiedliche Stabilitit (Bestindigkeit) der Atomkerne kundgibt.
Besonders stabile Atomkerne miissen sich zur Zeit der Entstehung der
Elemente aus Protonen und Neutronen vor Milliarden Jahren leichter
gebildet haben als instabile. (Allerdings darf man das Hiufigkeits-
verhdltnis in der Erdkruste keineswegs dem allgemeinen Hiufig-
keitsverhdltnis der Elemente in der Erde gleichsetzen, weil die ver-
schiedenen Elemente sehr verschiedene Neigung aufweisen, sich in
den Gesteinen der Erdkruste — im Gegensatz zum Erdinneren —
anzureichern; auch unterscheidet sich die relative Hiufigkeit der
einzelnen Elemente auf verschiedenen Gestirnen, beispielsweise jene
auf der Erde von jener auf der Sonne.)

Tatséchlich hat sich die verschiedene Stabilitit der Atomkerne
nicht nur in grauer Vorzeit ausgewirkt. Vielmehr kénnen wir beobach-
ten, wie sich Atomkerne vor unseren Augen von selbst (spontan) in
andere Atomkerne umwandeln. Offenbar geht bei solchen Umwand-
lungen die Materie aus einem weniger stabilen in einen stabileren
Zustand iiber. Man bezeichnet diese selbsttitigen Umwandlungsvor-
ginge als spontane Atomkernveaktionen oder einfach als spontane
Kernreaktionen. Sie zeigen insofern eine Analogie mit den gewo6hn-
lichen chemischen Reaktionen, als bel den letzteren die Elektronen-
hiillen aus einem weniger stabilen in einen stabileren Zustand iiber-
gehen (Abb. 8, Seite 43, und Abb. 9, Seite 44),

Ein einfaches Beispiel einer spontanen Kernreaktion ist in 4bb. 13

®—388 o0
5yge — 4 1

P 2 He - ol
Abb. 13
Beispiel einer spontanen Kevnreaktion
® ... Neutron
O ... Proton
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dargestellt. Das Heliumisotop mit der Masse 5 (das iibrigens wegen
seiner Unbestindigkeit in der Natur nicht vorkommt, aber kiinstlich
erzeugt werden kann) sendet spontan ein Neutron aus, so daB ein
Heliumkern mit der Masse 4 verbleibt. Bei Reaktionen dieser Art
brauchen wir die Elektronen der Atombhiillen gar nicht anzuschreiben,
denn sie nehmen an der Kernreaktion nicht teil und beeinflussen
sie in keiner Weise.

Man erkennt, daB sich bei den Kernreaktionen weder die Summe
der oberen Kennziffern oder Indexzahlen (5 =4 4 1) noch die Summe
der unteren Indexzahlen (2 =2 +4-0) dindern darf. Das heiBit, es darf
sich weder die gesamte Massenzahl noch die gesamte Ladung aller
Reaktionsteilnehmer #ndern. Es ist nidmlich, wie bekannt, ein
fundamentales Naturgesetz, dal sowohl die Masse als auch die
elektrische Ladung der Materie erhalten bleiben miissen, daB also
weder Masse noch elektrische Ladung verschwinden oder neu ent-
stehen kénnen.

Diese spontanen Kernreaktionen sind als radioaktive Reakitonen
bekannt. Die Radioaktivitit wurde im Jahre 1896 von Becquerel in
Paris entdeckt, als er photographische Platten in die Nihe von
Uranverbindungen brachte. Wenn so eine Platte nach einiger Zeit
entwickelt wurde, erwies sie sich als geschwiirzt. Diese Beobachtungen
wurden von Pierre Curie und Marie Sklodowska-Curie geklirt. Das
Ehepaar Curie fand, daB das Uran spontan Strahlen abgibt, die
photographisch wirksam sind — und zwar unabhingig von seiner
chemischen Verbindungsform und wvon sonstigen experimentellen
Umstinden, z. B. Druck und Temperatur.

Die Curies fanden, daB jedes Uranmineral auch radioaktive
Stoffe enthilt, die chemisch vom Uran verschieden sind. Sie machen
zwar nur einen kleinen Teil vom Gewicht des Uranminerals aus, sind
aber je Gewichtseinheit viel stiarker wirksam. In mithevoller Arbeit
unter ungiinstigen materiellen Verhdltnissen gelang es den Curies,
diese Stoffe aus groBen Mengen Uranerz chemisch abzutrennen.
Zu ihnen gehéren vor allem das von Marie Curie-Sklodowska zu
Ehren ihrer durch den Zarismus unterdriickten Heimat Polen be-
nannte Polonium und das Radium, dessen Name vom lateinischen
,»radius” (=Strahl) abgeleitet ist. Das Uranerz, das den Curies als Aus-
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gangsmaterial diente, war ihnen durch einen wissenschaftsfreund-
lichen Beamten des dsterreichischen Ministeriums verschafft worden,
das die Urangruben von Joachimsthal (Jachymov) in dem damals zu
Osterreich gehdrenden Béhmen betrieb.

Radioaktive Zerfallsreilhen

Es erforderte viele Jahre, bis die Wissenschaft ein einheitliches
Bild der im Uran sich abspiclenden Vorginge entwickelte. Heute
aber wissen wir, daB es sich um eine Keile spontaner Kernveaktionen
handelt, die in Tabelle II, Seite 61, dargestellt ist. Der Atomkern
2S§U) ist instabil. Er
unterliegt frither oder spiter einem Zerfall gemiB der Reaktions-
gleichung:

des Urans (Formel des hiufigsten Isotops:

238 234 4
92U = goTh +2He.

Th ist das Symbol des Elements mit Ladungszahl 90 (Thorium);
aber das beim Uranzerfall entstehende Element 90 ist nicht das ge-
wohnliche Thorium, sondern ein Thoriumisotop von anderer Massen-
zahl; in der Zerfallsreihe des Uran 238 (Tabelle II) wird es gewdhn-
lich als Uran X1 bezeichnet. Bei diesem Zerfall entsteht also ein
Heliumkern, Er wird mit groBer Wucht aus dem Uran ausgestoBen
und ist, solange er sich schnell bewegt, auch als Alphatetichen
bekannt. Seine Bahn bildet einen Alphastrahl. Der beschriebene
KernprozeB heiBt Alphazerfall. (Uber den Nachweis dieser und anderer
Strahlung siehe Seite 62 ff.)

Der neu entstandene Kern 233 Th ist auch nicht stabil. Er

unterliegt selbst wieder spontanem Zerfall. Doch ist die Zerfallsreak-
tion dieses Kerns von anderer Art als der vorangegangene Uranzerfall.
Sie besteht ndmlich nicht im AusstoB eines Heliumkerns, sondern
darin, daB sich ein Neutron im Kern spontan in ein Proton um-
wandelt. Dabei wird also eine positive elektrische Ladung im Kern
neu geschaffen.
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Nach dem schon genannten Gesetz von der Erhaltung der elektri-
schen Ladung muB das Entstehen der positiven Ladung durch das
gleichzeitige Entstehen einer negativen Ladung wettgemacht werden,
Andererseits darf die bei dieser Kernreaktion entstehende negative
Ladung keine Massenzahl tragen, damit das Gesetz der Erhaltung der
Massenzahl nicht verletzt werde; denn Proton und Neutron haben
ja die gleiche Massenzahl (eins), so daB sich bei ihrer Umwandlung
ineinander die Massenzahl des Kerns nicht dndert.

O ——> @ + o

Neutron Elektron
Proton

Abb. 14
Betazerfall

Ein Teilchen, das den gestellten Bedingungen geniigt, das also
zwar eine negative Ladung, aber nur duBerst geringe Masse besitzt,
ist das Elektron. Die in einem Atomkern vor sich gehende Umwandlung
eines Neutrons in ein Proton ist nun in der Tat mit der Aussendung
eines Elektrons verbunden, wie es in Abb. 14 angedeutet ist. Dieses
bewegte Elektron ist als Befateilchen bekannt; die Erscheinung heiit
Betazerfall. Beim Betazerfall dndert sich die Massenzahl (oberer
Index) nicht, da diese beim Betateilchen (Elektron) gleich null ist:
es enthiilt kein Nukleon. Wohl aber nimmt die Ladungszah! (unterer
Index) um eine Einheit zu, da die Ladungszahl des Betateilchens
minus eins ist.

Die Formel fiir den Betazerfall des zgg Th lautet also:

234
91

Pa +__De

234 .
g0 Th = 1

Pa ist das chemische Symbol des Elements 91, des Protaktiniums.
Das Protaktiniumisotop 234 wird Uran X2 genannt. Das Produkt
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234

91
sein Produkt 23; U wieder einem Alphazerfall usw. Eines der Glieder
dieser Zerfallskette ist das Radium (Ra). Die Zerfallskette findet erst
dann ihr Ende, wenn sie zu einem stabilen Zerfallsprodukt fiihrt. Das
stabile Endprodukt der radioaktiven Reihe, die durch den Zerfall des
206 py .

82 =

dieses Zerfalls, der Kern Pa, unterliegt wieder einem Betazerfall,

Kerns 233 U eingeleitet wird, ist ein Kern des Blerisotops

238 234 234 226 206
Tg2 U™ 9o Th—"gy Pa—> - Tgg Ra= =) Pb.

Die beim Zerfall der Glieder einer radioaktiven Reihe emittierten
Alphateilchen (bewegten Heliumkerne) und Betateilchen (bewegten
Elektronen) verlieren durch Zusammenst6Be mit Atomen der Um-
gebung rasch ihre hohe Anfangsenergie. Damit entziehen sie sich
aber auch der weiteren individuellen Nachweisbarkeit, denn diese
beruht ja eben nur auf der Energie dieser Teilchen. Sie ,leben‘
dann als Kern eines gewohnlichen Heliumatoms bzw. als gewdhn-
liches Elektron fort.

Beim Alpha- und beim Betazerfall erscheint die entbundene
Energie zunichst hauptsichlich als Bewegungsenergie korperlicher
Teilchen (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 Strahlung ist der Rontgen-
strahlung verwandt, ist aber normalerweise noch energiereicher und
daher auch durchdringender (hirter) als diese. Die Energie der
Gammastrahlung setzt sich beim Durchgang durch Materie allmidh-
lich ebenfalls in Wirme um. In der Regel muB man Bleischirme von
einigen Zentimetern Dicke oder entsprechend dickere Schirme aus
anderem Material verwenden, wenn ein wesentlicher Teil dieser
Strahlung absorbiert werden soll. Die elektrisch geladene Alpha-
und Betastrahlung wird, wie Stefan Meyer und Schweidler fanden,
im Magnetfeld abgelenkt; die Gammastrahlung hingegen erfihrt
keine Ablenkung.
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Halbwertszeiten

Allerdings ist der Instabilititsgrad der einzelnen Kerne ganz ver-
schieden. Zum Beispiel betrigt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein
bestimmter, beliebig herausgegriffener Urankern im nichsten Jahr
zerfallt, 00000000159, wihrend die fiir den erwdhnten Zeitraum
bestehende Zerfallswahrscheinlichkeit fiir einen Radiumkern mit
0:044 % und fiir einen Poloniumkern sogar mit 84 9 anzusetzen ist.
DemgemiB wird von einer vorgegebenen Uranmenge erst nach 45
Milliarden Jahren die Hilfte zerfallen sein, von einer Radiummenge
nach 1590 Jahren und von einer Poloniummenge schon nach 140
Tagen. Diesen fiir verschiedene radioaktive Elemente verschieden
groBen Zeitraum bezeichnet man als dic Halbweriszeit des betreffen-
den Radioelements. Die Halbwertszeit ist fiir jedes Radioelement
charakteristisch und wird durch duBere Umstidnde in keiner Weise
beeinfluBt. Sie behilt fiir ein und dieselbe Atomart den gleichen Wert,
ob die Substanz nun im Eiskasten oder in einem Glithofen, im luft-
leeren Raum oder unter einer hydraulischen Presse, in Form des Ele-
ments oder als chemische Verbindung aufbewahrt wird. Ubrigens
zerfillt — strenggenommen — keine radioaktive Substanz jemals
vollstindig. Nach einer Halbwertszeit ist die Halfte zerfallen, nach
einer weiteren Halbwertszeit die Hilfte der iibriggebliebenen Hilfte,
also insgesamt drei Viertel, nach einer dritten Halbwertszeit insgesamt
sieben Achtel, dann [{infzehn Sechzehntel usw.

Die internationale Einheit der Radioaktivitit ist das Curie.
Nach der Definition hat ein Gramm Radium die Aktivitit von
1 Curie. Andere Radioelemente zeigen die Aktivitit von 1 Curie,
wenn sie in der Sekunde ebenso vielen Kernzerfillen unterliegen wie
ein Gramm Radium (37 Milliarden). Ein Milligramm Radium hat
die Aktivitit I Millicurie, ein Millionstelgramm (Mikrogramm)
1 Mikrocurie, ein Kilogramm I Kilocurie. Neuerdings werden so
groBe Mengen an Radioelementen hergestellt, daB sogar die Ein-
heiten Megacurie (entsprechend 1 Tonne Radium) und Gigacurie
(entsprechend 1000 Tonnen Radium) verwendet werden.

Auch einige natiirliche Elemente, die nicht den radioaktiven
Reihen angehéren, haben sich als radioaktiv erwiesen, z. B. Rubidium,
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Samarium und besonders Kalium. Im Kalium ist nur das zu 0-012 9%
anwesende Isotop mit der Massenzahl 40 aktiv; seine Halbwertszeit

betrigt 1-3 Milliarden Jahre.

Zerfallsveihe des Uran 238

(etwas vereinfacht)

Tabelle II

- o
1 an
Element gg é g .. | Strahlung Halbwertszeit
) o T 'ﬁ
< b |48 R
UranI........... 238 g2 Alpha 456 Milliarden Jahre
Uran X 1........ 234 go Beta 245 Tage
UranX 2 ........ 234 g1 Beta 1-14 Minuten
UranII ......... 234 g2 Alpha 270.000 Jahre
Tonium .......... 230 9o Alpha 76.000 Jahre
Radium,......... 226 88 Alpha 1.590 Jahre
Radiumemanation
(Radon) ....... 222 86 Alpha 3825 Tage
Radium A........ 218 84 Alpha 305 Minuten
Radium B ....... 214 82 Beta 26-8 Minuten
Radium C ....... 214 83 {iﬁ;;a} " 19-7 Minuten
Radium C’....... 214 84 Alpha 0'000.148 Sekunden
Radium C”,...... 210 81 Beta 1-32 Minuten
Radium D ....... 210 82 Beta 22 Jahre
Radium E ....... 210 83 Beta 5 Tage
Radium F
(Polonium) .... 210 84 Alpha 140 Tage
Blei (Radiumblei,
Uranblei)...... . 206 82 — stabil

* Verzweigung; es bildet sich nimlich bei Betazerfall Radium C’, bei Alphazerfall Radium C”,
und zwar mit der Haufigkeit von g9 96 bzw. 0 04%.

Durch die Halbwertszeit ist bloB die mittlere Zerfallsgeschwindig-
keit bestimmt, Die Lebensdauer des einzelnen radioaktiven Atoms
148t sich aber nicht vorhersagen. Daher ist auch die Aktivitit von
Priparaten zeitlichen Schwankungen unterworfen, die desto gréBer
sind, aus je weniger Atomen sie bestehen (Schweidler).
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Methoden des Nachweises radioaktiver Strahlen

Die Methoden, radioaktive Strahlen nachzuweisen, beruhen aus-
nahmslos auf deren ewormer Emergie. An einem einzelnen Zerfalls-
vorgang ist doch nur ein einziges Atom beteiligt und es wird nur ein
einziges Teilchen ausgeschleudert. In der Chemie wire natiirlich der
Nachweis eines einzelnen Teilchens, z. B. eines einzelnen Sauerstoff-
atoms, ganz unmoglich. Der letzte Grund dafiir liegt darin, daB alle
MeBgerite, was auch die Einzelheiten ihrer Konstruktion sein mégen,
ihrerseits aus einer unvorstellbar groBen Zahl von Atomen bestehen
miissen, so daB das Hinzutreten eines zusitzlichen Atoms keine
nennenswerte Wirkung haben kann. Anders liegen die Verhilt-
nisse bei den Vorgingen der Radioaktivitdt. Hier reicht ndmlich die
von dem ausgestrahlten Teilchen mitgebrachte Energie hin, um eine
sehr groBe Anzahl von Atomen, die sich von vornherein im MeBgerit
befinden, aus ihrer relativen Ruhe aufzuscheuchen. Zum Beispiel
beraubt ein Alphateilchen von Polonium, wenn es gleich einer
Kanonenkugel durch Luftatome saust, im Mittel etwa 150000 Atome
je eines Elektrons. Die Elektronen werden aus den Atomen heraus-
geboxt, d. h. die Atome werden in Jonen verwandelt. Einen ,,Sto8"
von 150000 Ionen nachzuweisen, ist aber infolge der von ihnen ge-
tragenen elektrischen Ladung schon durchaus mdglich.

Die altehrwiirdige Nachweismethode besteht in der Photographie.
Schon Becquerel hatte gezeigt, daBl die Strahlen, wenn sie auf eine
photographische Emulsion auftreffen, auf sie schwirzend wirken.
Diese Methode ist seither ausgebaut worden, und es ist jetzt ohne
weiteres moglich, mit geeigneten Spezialplatten die Spuren zu
registrieren, die ein einzelner Alphastrahl (Bildtafel bei Seite 80
oben) oder ein Betastrahl (Bildtafel bei Seite 80 unten) erzeugt.
Aus der Zahl, Linge und Form der Spuren kann man schlieBen, wie-
viel radioaktiver Stoff anwesend ist, wie groB die Energie der Strah-
lung ist und ob es sich um Alpha-, Beta- oder sonstige Strahlen
handelt.

Eine besondere Anwendungsform der photographischen Methode
ist die sogenannte Awforadiographie. Ein Priparat mit ebener Ober-
fliche, z. B. der Schliff eines Minerals oder eines Metalls oder ein
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Schnitt aus einem lebenden Gewebe, wird gegen eine Photoplatte
gepreBt. Die Platte wird an jenen Stellen geschwirzt (ohne daB man
in der Regel einzelne Spurbahnen unterscheidet), wo radioaktives
Material mit ihr in Berithrung ist. Man erhilt so ein unmittelbares
anschauliches Bild der Verteilung des Radioelements in dem Priparat
(siehe Bildtafel bei Seite 128). Beispielsweise erkennt man sogleich,
in welchen Bestandleilen eines aus einer Mischung verschiedener
Minerale bestehenden Gesteins (z. B. Granit) die radioaktiven Stoffe
angereichert sind.

Nebelkammer

Die Nebelkammermethode ist der Photomethode insofern nicht un-
dhnlich, als auch sie ein unmittelbar anschauliches Bild des Einzel-
vorganges liefert. Sie wurde zu Anfang unseres Jahrhunderts von
Wilson eingefithrt und wird bis zum heutigen Tag verwendet. Ihre
Grundlage besteht darin, daB Ionen dbersattigte Dampfe zur Konden-
sation veranlassen. Bei jeder Temperatur kann z. B. Wasserdampf
nur in einer gewissen Hdchstkonzentration in Luft vorhanden sein.
Wird diese Konzentration iiberschritten, so verfliissigt sich das iiber-
schiissige Wasser, d. h. es tritt Kondensation zu kleinen Trépfchen
ein, Da die Tropfchen zundchst sehr klein sind, bleiben sie als feiner
Nebel schweben, Wilson fand nun, daf diese Kondensation zu Trépf-
chen normalerweise nicht augenblicklich bei Uberschreitung der
Sittigungskonzentration erfolgt. Vielmehr braucht der iibersittigte
Dampf bei der Kondensation ,,Hilfe”. Diese wird ihm durch soge-
nannte Kondensationskeime geboten, auf denen sich die Trépfchen
absetzen kénnen und die z. B. durch Staubteilchen gebildet werden.
Deshalb mull Staub aus Nebelkammern sorgfiltig ferngehalten wer-
den. Die Kondensation erfolgt aber auch durch Ionen. Daher bilden
sich in einer Nebelkammer, in der ein Dampf in den iibersittigten
Zustand {iberfithrt wird, entlang der Bahn radioaktiver Strahlen
Tropichen, die die Form und Linge der Bahnspur genau erkennen
lassen und automatisch photographiert werden konnen (Bildiafel
bei Seite 81 unten). Wenn sie von mehreren Seiten gleichzeitig
photographiert werden, erhidlt man schéne stereoskopische Bilder.

63



Tonenkammer

Eine dritte Nachweismethode griindet sich auf die Tonenkammer.
Die Strahlen verlaufen in einem gasgefiillten GefiB, in dem ein elek-
trisches Feld herrscht. Die positiven Ionen werden zu einem Pol, die
Elektronen zum anderen Pol gezogen. Auf diese Weise erfolgt jedes-
mal ein momentaner Elektrizitdtsiibergang (StromstoB), wenn ein
Teilchen icnisierend wirkt. Der Stromsto8 kann verstirkt und regi-
striert werden. Zwar wird bei dieser Methode die Strahlenbahn
nicht sichtbar, aber man kann aus der GréBe des StromstofBes direkt
die Zahl der in der Kammer erzeugten Ionen und daraus wieder die
von der Strahlung auf das Gas iibertragene Energie erschlieBen.
Die Registrierung erfolgt zumeist — wenn es sich nur um die Zéhlung
der StéBe handelt — durch Ubertragung auf ein mechanisches
Zihlwerk, das dem Werk zur Zihlung telephonischer Gespriche
dhnelt.

Zéihlrohr

Die vierte — am héaufigsten angewandte — Methode des Strah-
lungsnachweises stellt eine Weiterentwicklung der eben besprochenen
dritten Methode dar. Es ist die Methode des (Geiger-)Zahlrohrs
(Abb. 15). Anstatt nidmlich die Verstirkung des urspriinglichen Strom-
stoBes ginzlich auBerhalb der Ionenkammer elektrisch durchzufiihren,
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 ziehenden Elektronen solche
Geschwindigkeit zu verleihen, daB sie ihrerseits wieder bei Zu-
sammenst6Ben mit weiteren Atomen der Kammerfillung diese
ionisieren, d.h. Elektronen aus ihnen herausboxen konnen. Die
derart nachtriglich entstandenen Elektronen werden ebenfalls durch
das elektrische Feld in Bewegung gesetzt, wirken sodann selbst wieder
ionisierend auf weitere Atome usw. Es entsteht also eine sich fort-
pflanzende ,,Ionenlawine”. Zwar verliert man im Zihlrohr, da es
sich um einen recht komplizierten ProzeB handelt, die Moglichkeit,
die Energie des Strahles aus der GroBe des StromstoBes zu erschlieBen.
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Geigersches Zahlvohy (schematisch)

Das Metallrohr ist mit einer geeigneten Gasmischung gefillt, die unter vermindertern Druck steht.
Beim Durchgang eines Strahls durch das Zahlrohr bilden sich aus demn Gas geladene Teilchen (Elektronen
und Jonen), die je nach dem Vorzeichen ihrer Ladung zum zentralen Faden oder zum Mantel gezogen
werden. Auf demn Wege dabin bilden die primiren Teilchen durch ZusammenstoB mit Gasatomen
weitere (sekundire) geladene Teilchen. Der Ladungstransport zum Faden fithrt zu einer teilweisen
Meutralization von dessen Ladung, Diese Ladungsverminderung wird jedesmal durch einen Verstirker
als StoB registriert. Sodann wird die Spannung wieder hergestellt. Die Zahl der in der Zeiteinheit auftre-
tenden StiBe ist ein MaB fir die Zahl der auf das Zahlrohr auftreffenden Strahlen.

Dafiir aber ist der StromstoB in jedem Falle so michtig, daB auch
Strahlen sehr geringer Energie mit Sicherheit nachgewiesen (,,ge-
zihlt*) werden konnen.

Szintillationszihler

SchlieBlich sei noch kurz ein Geridt genannt, das erst in letzter
Zeit entwickelt wurde und sich besonders zur empfindlichen Messung
von Gammastrahlen eignet: der Szintillationszihler (deutsch etwa:
Lichtblitzzihler). Die Zahlung von Gammastrahlen mit der Photo-
platte ist gar nicht und mit dem Geiger-Zahlrohr nur mit geringer
Ausbeute moglich, weil die Gammastrahlen die Materie gut durchdrin-
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gen und daher nur zum kleinen Teil innerhalb dieser Mefgerite absor-
biert werden. Der Lichtblitzzihler enthilt eine erhebliche Menge
(unter Umstidnden viele Kilogramm) einer durchsichtigen Substanz,
die die Eigenschaft hat, bei der Absorption eines radioaktiven Strahls
einen Teil von dessen Energie in die Energie sichtbaren Lichtes umzu-
wandeln, also jeden einzelnen Absorptionsvorgang durch einen Licht-
blitz zu quittieren. Als Szintillator eignen sich bestimmte anorganische
Stoffe, z. B. Thalliumjodid, oder organische Stoffe, z. B. Anthrazen.
Der Lichtblitz regt eine photoelektrische Zelle an, durch die Licht-
energie in elektrische Energie verwandelt wird; der dabei in der
Zelle erzeugte StromstoB wird verstirkt und durch ein geeignetes
Anzeigegerit automatisch registriert.

Wegen der groBen Masse des Szintillators kommt ein GroBteil
der auftreffenden Gammastrahlen trotz ihrer geringen Absorbierbar-
keit zur Absorption, und wegen der Durchsichtigkeit des Szintillators
kénnen alle Lichtblitze den Szintillator verlassen und die Photozelle
anregen. Lichtblitzzihler finden z. B. bei der Bestimmung des Normal-
gehaltes lebender Menschen an Radium Anwendung, wobei die aus dem
Korper austretenden Strahlen gemessen werden. (Jeder Mensch ent-
hilt winzige Mengen Radium, weil auch Trinkwasser und Speisen
Radium enthalten, das letzten Endes den Gesteinen entstammt.)
Eine andere Anwendung ist die Suche nach Uranlagerstitten durch
Uberfliegen von Gelinde und automatische Bestimmung der Stirke
der aus dem Erdboden austretenden Gammastrahlung.

Alle MeBgerite registrieren auch Strahlen, die den stets vor-
handenen radioaktiven Beimengungen der Werkstoffe, der Umgebung
des Geriits, der Luft usw. entstammen. Auch die kosmische Strahlung
wirkt auf die Gerdte ein*. Man kann sich gegen diese unerwiinschten
Einwirkungen durch Umhiillung des Gerits mit einem ,,Panzer” aus
Blei, der die Strahlen verschluckt, teilweise schiitzen. Die (durchaus
unerwiinschte) Anzeige des Gerits in Abwesenheit einer zu messenden
radicaktiven Probe wird als Leerwert des Geriits bezeichnet: fiir
genauere Messungen der Stirke radioaktiver Proben muB stets der
Leerwert vom unmittelbar erhaltenen MeBwert abgezogen werden.

* Uber die kosmische Strahlung siehe z. B. das Buch des Verfassers ,, Krifte
des Weltalls, Globus-Verlag, Wien 1955.
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Geologische Altersbestimmung durch Radioaktivitiat

Bleimethode

Die vollige Unabhingigkeit der Zerfallsgeschwindigkeit radio-
aktiver Stoffe von den dufleren Umstinden ist die Grundlage einer
einfachen und verliBlichen Methode zur Bestimmung des Alters von
Gesteinen: der Bleimethode. Man weiB, welcher Bruchteil einer Uran-
menge (Thoriummenge) pro Jahr zerfillt, also sich letzten Endes in
Blei verwandelt. Wenn man nun in einem Gestein einerseits den Uran-
(den Thorium-) Gehalt, andererseits den Bleigehalt chemisch bestimmt,
s0 kann man aus der Verhiltniszahl berechnen, durch welche Zeitriu-
me in diesem Gestein der Zerfall ungestort vor sich gegangen sein
muB. Das ist also die Zeit, die seit der Bildung des Gesteins verflossen
ist — das Alier des Gesteins. Bedingung ist freilich, daB das Gestein
nicht schon zu Beginn gewdhnliches Blei (Urblei) enthalten hat, und
daB das Gestein keinen durch Bodenwasser bewirkten Laugungs-
vorgidngen ausgesetzt war. Immerhin lassen sich diese Méglichkeiten
im allgemeinen praktisch ausschlieBen. Die Anwesenheit von Urblei
erkennt man am Gehalt des Bleis an dem Isotop 204; durch radio-
aktiven Zerfall entstehen nur die Isotope 206, 207 und 208 des Bleis,
Ist im Verhidltnis zum radioaktiv gebildeten Blei nur wenig Urblei
anwesend, so kann es rechnerisch beriicksichtigt werden.

Wir kénnen also jetzt durch unsere auf der Radioaktivitit be-
griindeten Methode das Alter geologischer Schichten bestimmen,
vor allem von Schichten, in denen sich Versteinerungen (Fossilien)
gewisser Lebewesen finden. In der folgenden Tabelle TI1 sind einige
derart erhaltene Daten zusammengestellt. Sie zeigen, in welchen
Erdperioden neue Arten von Lebewesen zuerst aufgetreten sind. Die
Reihenfolge entspricht derjenigen, die sich aus der Darwinschen
Entwicklungslehre ergibt. Die weniger entwickelten primitiven Tiere
sind also ilter als die hochentwickelten Tiere; dhnliches gilt fiir die
Pflanzenwelt. Die dltesten bisher iiberhaupt festgestellten Gesteine
der Erdoberfliche (in Rhodesien) sind nach Aussage der Uran-Blei-
Methode 2-5 Milliarden Jahre alt. Sie enthalten natiirlich keinerlei
Fossilien. Allerdings konnten die einfachsten Lebewesen, die wohl
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nur weiche Eiweiklimpchen waren, kaum Spuren hinterlassen,
Das Gesamtalter des Lebens auf der Erde ist deshalb bisher unbe-
kannt, doch iibersteigt es zweifellos eine Milliarde Jahre,

Tabelle IIT
Nach der Bleimethode evhaltene Zeittafel

Alter der Epoche in

Geologische Epoche Erstes Auftreten von Millionen Jahren

Vorkambrium Wiirmern 650
Kambrium Krebsen 420
Silur Fischen 340
Karbon Reptilien 240
Trias einfachen Sidugern 160
Jura Vogeln iz0
Eozin Halbaffen 6o
Oligozin Affen 45
Miozan Menschenaffen 30
Pleistozin Menschen 1

(= Diluvium)

Helium- und Argonmethode

Eine andere, ebenfalls auf der Radioaktivitit beruhende Methode
der Altersbestimmung ist die Heliummethode. Sie leitet sich daraus ab,
dall bei jedem Alphazerfall eines Atoms ein Heliumatom entsteht,
daB also der Zerfall eines Uranatoms bis zum Blei insgesamt 8 Helium-
atome hervorbringt. Man kann daher aus der in einem Mineral vor-
liegenden Uran-; (oder Thorium-) Menge und der Heliummenge be-
rechnen, welcher Teil der Atome zerfallen ist, {iber welchen Zeit-
raum also der Zerfall vor sich gegangen ist. Ein Vorteil der Helium-
gegeniiber der Bleimethode liegt in ihrer auBerordentlichen Empfind-
lichkeit, zu der sie durch Paneth getrieben wurde. Man kann nimlich
noch ein milliardstel Kubikzentimeter Helium analytisch bestimmen,
Dies geschieht entweder durch die Stirke des Lichtes, das dieses Gas
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beim Durchgang eines elektrischen Stromes aussendet, oder durch
den Druck, den die Heliummenge in einem geschlossenen GefiB
ausiibt, Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB jedenfalls in den meisten
irdischen Mineralen alles Helium — im Gegensatz zum Blei — durch
Atomkernzerfall von Uran oder Thorium entstanden ist. Demnach
eignet sich die Heliummethode auch fiir Altersbestimmungen an
Mineralen, deren Uran- oder Thoriumgehalt gering und deren Blei-
gehalt relativ grofB ist.

Die groBe Schwierigkeit bei der Heliummethode besteht darin, daB
die meisten Minerale nicht dicht sind, sondern im Laufe der Zeit
Helium durch ihre Poren entweichen lassen. Man findet dann natiirlich
bei der Analyse zu wenig Helium und unterschitzt das Alter des Mine-
rals. Doch sind einige Arten von Mineralen wirklich gasdicht., Zu
ihnen gehéren besonders die gediegenen Metalle. Daher hat die
Heliummethode ihre wichtigste Anwendung bei der Altersbestim-
mung an Eisenmeteoriten gefunden. Diese Meteoriten sind vermutlich
Triimmer des Eisenkerns eines Planeten, der aus unbekannten Griin-
den zersprungen ist. Der Heliumgehalt der Meteoriten ist freilich
sehr klein und daher schwer zu bestimmen.

Die Untersuchungen Paneths lieferten urspriinglich fiir viele dieser
Meteoriten ein sehr hohes Alter — bis zu 7 Milliarden Jahren. Das
war insofern sehr iiberraschend, als man unserem Sonnensystem als
Ganzem kein so hohes Alter zuschreibt. Spiter zeigte sich aber, daB
ein Teil des Meteoritenheliums nicht durch spontanen radioaktiven
Zerfall entstanden ist, sondern durch Zertriimmerung von Atomen
durch die kosmischen Strahlen, denen diese Meteoriten auf ihrer langen
Reise durch den Weltraum ausgesetzt sind. Man kann nun dieses
,,kosmisch entstandene’ Helium auf Grund seiner Isotopenzusammen-
setzung (es enthdlt auch einen Anteil an Helium 3) vom ,,radioaktiv
entstandenen” Helium, das nur Helium 4 enthilt, unterscheiden.
Auf Grund dieser Unterscheidung hat man den SchluB ziehen kénnen,
daB das wahre Alter von Meteoriten einige hundert Millionen Jahre
nicht iibersteigt. In einigen Fillen hat man wesentlich geringere
Alter gefunden. Diese sind aber vielleicht dadurch vorgetiuscht,
daB die Meteoriten irgendwann der Sonne nahe kamen, dabei
schmolzen und das bis dahin angesammelte Helium entwich.
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SchlieBlich kann man auch, wie Gerling in Moskau gezeigt hat,
auf Grund des radioaktiven Zerfalls des natiirlichen Kaliums Alters-
bestimmungen vornehmen. Dabei bildet sich das Edelgas Argon,
das wesentlich schwerer als Helium aus dem Mineral entweicht,
da seine Atome viel groBer sind. SchlieBlich gibt es auch noch eine
Rubidium-Strontium-Methode.

Soweit alle diese Methoden auf das gleiche Material angewendet
werden konnen, haben die Altersbestimmungen dhnliche Ergebnisse
gezeitigt. Man kann diese Ergebnisse daher mit berechtigtem Ver-
trauen betrachten. Man darf schlieBen, daB der irische Bischof
Ussher das Alter der Erde unterschitzt hat, als er auf Grund der
Angaben der Bibel zum Ergebnis kam, da8 die Erde am 12. Oktober
des Jahres 4004 vor Christi Geburt um 9 Uhr frith geschaffen wurde!

Wihrend alle bisher beschriebenen Methoden auf natérlicher
Radioaktivitit beruhen, niitzt die Kohlenstoffmethode die in diesem
Element durch die (freilich natiirliche!) kosmische Strahlung ksnst-
lich hervorgerufene Aktivitit aus (sieche Seite 81).

Die Trennung von Isotopen

Im Zusammenhang mit der Atomkernphysik und der Atomenergie
ist oft die Trennung von Isolopen hochst wiinschenswert, da die
Isotope desselben Elements sich stets durch die Eigenschaften
ihrer Kerne voneinander unterscheiden. Wie steht es nun mit der
Moglichkeit zur Trennung der Isotope?

Auf Seite 52 wurde dargelegt, daB Isotope eines und desselben
Elementes sich chemisch gleich verhalten, weil die chemischen Eigen-
schaften der Atome durch die Zahl der AuBenelektronen bestimmt
sind und diese bei Isotopen gleich ist. Die chemische Gleichheit ist
nun nicht in voller Strenge, sondern nur angendhert erfiillt. In einem
gewissen, wenn auch bescheidenen MaBe werden die chemischen
Eigenschaften wohl auch durch das Gewicht des Atoms mitbestimmt,
so daf} also schwerere und leichtere Isotope des gleichen Elements
geringfiigige (quantitative, nicht qualitative) Unterschiede aufweisen.
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Diese Unterschiede sind natiirlich bei leichten Elementen
starker als bei schweren Elementen ausgeprigt, weil dort die relativen
Gewichtsunterschiede zwischen den Isotopen groBer sind. Beispiels-
weise wiegt das Deuteriumatom (D) doppelt soviel, das Tritium-
atom (T) gar dreimal soviel wie das Atom des gewdhnlichen
Wasserstoffs (H). Dagegen unterscheiden sich die stets iiber 200 liegen-
den Atomgewichte der Bleiisotope voneinander héchstens um
wenige Prozent. Daher sind auch die chemischen Unterschiede
zwischen leichtem, schwerem wund i{iberschwerem Wasserstoff
(H, D, T, oder iH, %H, ?H ) leichter festzustellen und aus-
zuniitzen als jene zwischen den Isotopen schwerer Elemente. Der in
der Atomtechnik so wichtige schwere Wasserstoff wird ausschlieBlich
durch Isotopentrennung gewonnen. (Wegen ihrer besonderen Be-
deutung hat man den beiden schwereren Wasserstoffisotopen aus-
nahmsweise besondere chemische Symbole verliehen, nimlich dem
Deuterium das Symbol D und dem Tritium das Symbol T.)

Der Einflul des Atomgewichtes auf die chemischen Eigenschaften
ergibt sich daraus, daB schwerere Atome sich bei gleicher Temperatur
langsamer bewegen als leichtere Atome. Nach einem der wichtigsten
Sétze der Physik ist (unter gewissen Voraussetzungen) die Bewegungs-
energie aller Atome bzw. Molekiile, aus denen sich ein einheitlicher
und unter konstanten Bedingungen befindlicher Kérper zusammen-
setzt, im zeitlichen Durchschnitt die gleiche, Wenn daher ein Atom
zum Beispiel in einem Gas oder in einem Festkdrper — je nach
den StoBen, die es empfingt und austeilt — sich auch manchmal
langsamer und manchmal schneller bewegen mag, so ist doch, iiber
einen lingeren Zeitraum betrachtet, der Mittelwert der Bewegungs-
energie aller Atome des gleichen Kérpers stets der gleiche (siehe S. 22).

Nun ist aber die Bewegungsenergie eines Korpers nach einem
Grundgesetz der Mechanik sowohl durch seine Masse (und daher
durch sein Gewicht) als auch durch seine Geschwindigkeit bestimmt.
Dies gilt natiirlich auch fiir Atome und Molekiile. Falls daher die
Masse grofer ist (wie dies fiir die schwereren Isotope eines Elements
zutrifft), so muB die Geschwindigkeit entsprechend Fleiner sein,
wenn die Energie der Bewegung, wie eben festgestellt,. doch die
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gleiche sein soll. Die schwereren Atome bewegen sich also langsamer
als die leichteren Atome der gleichen chemischen Art; sie sind eben
,,schwerfilliger“. Liegen freie Atome als ein Gas vor, so betrifft
dieser Geschwindigkeitsunterschied bloB die Fortbewegung; liegen
Atome in einer Fliissigkeit oder in einem Festkorper vor, so betrifft
er die verschiedenen Schwingungs- und Rotationsbewegungen,
deren die Atome in derartigen Kérpern fihig sind. Einen solchen
Geschwindigkeitsunterschied zeigen die leichteren oder schwereren
Atome auch dann, wenn sie nicht frei, sondern zu Molekiilen verbun-
den sind. Dann bewegen sich die schwereren Molekiile (die also die
schwereren Isotope enthalten) langsamer als die leichteren Molekiile,
obwohl die chemische Formel in beiden Fillen die gleiche ist, Beispiels-
weise fliegen die Molekiile des leichten Wasserdampfes (H,0) im
Mittel schneller als die des schweren Wasserdampfes (D,0).

Es ist weiters verstidndlich, daB langsamere Atome oder Molekiile
auch langsamer chemisch reagieren als schnellere Molekiile der
gleichen chemischen Art. Man kann daher unter bestimmten Bedin-
gungen die leichteren Isotope in jenen Anteilen des Reaktions-
produkts angereichert finden, die sich zuerst bilden, In den meisten
Fillen mag der ,,Anreicherungsfaktor, den man auf diese Weise
erhilt, nicht sehr grof sein. So liegt er zum Beispiel bei Reaktionen
von Kohlenstoff oder Sauerstoff nur zwischen 1:00 und 1°10,
obwohl diese Elemente noch zu den leichteren zihlen. Das bedeutet,
daB jener Teil des Sauerstoffs, der schon reagiert hat, bloB einige
Prozent weniger an schwerem Isotop (Masse 18) enthalten wird als
der Teil, der noch nicht reagiert hat. Wenn derart geringe Anreiche-
rungsfaktoren fiir die Isotopentrennung noch ausgeniitzt werden
sollen, so muB nach vielstufigen Verfahren gearbeitet werden, wie
es auf Seite 74 fiir das Uran beschrieben wird.

VerhiltnisméBig am leichtesten erfolgt die Anreicherung natiir-
lich bei Wasserstoff. So kann man zur Trennung der Wasserstoff-
isotope eine elektrochemische Reaktion verwenden, nimlich die
Elektrolyse des Wassers. Im natiirlichen Wasser ist das Verhiltnis
der Wasserstoffisotope etwa 6500:1. Man hat gefunden, daB sich
der schwere Wasserstoff bei der Wasserelektrolyse zu elementarem
Wasserstoff und Sauerstoff im Riickstandswasser anreichert, wihrend
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der leichte Wasserstoff bevorzugt entweicht. In diesem Falle betrigt
der Anreicherungsfaktor etwa 5 bis 7! Natiirlich muB man das ent-
weichende Gas, sobald einmal die Elektrolyse weit fortgeschritten
ist, zuriickgewinnen, da dann auch dieses noch — obgleich es gegen-
iiber dem Wasser, aus dem es entsteht, an Deuterium verarmt ist —
relativ groBe Mengen Deuterium enthiilt. Auch der radioaktive,
tiberschwere Wasserstoff, der in der Natur in auBerordentlich kleiner
Menge vorkommt, wird durch Elektrolyse von Wasser angereichert;
er kann erst nach dieser Anreicherung gemessen werden.

Das elektrolytische Verfahren zur Gewinnung von Deuterium
erfordert freilich enorme Mengen Strom. Es ist daher nur dort
wirtschaftlich, wo die Elektrolyse zum Zweck der technischen
Gewinnung von Wasserstoff und Sauerstoff ohnehin betrieben
wird, z. B. im wasserkraftreichen Norwegen. Ein Gramm schweres
Wasser kostet im ,,Einzelhandel” etwa 5 Schilling (80 Pfennig oder
20 Dollarcent). (So flieBen an Wien mit der Donau jede Sekunde
250 kg schweres Wasser vorbei, das einen Wert von 1:25 Millionen
Schilling darstellen wiirde, wenn es nicht mit 1,700.000 kg gewdhn-
lichem Wasser verdiinnt wire!) Fir den Bau von Uranreakioren
braucht man das schwere Wasser vielfach tonnenweise; es bildet
auch einen Rohstoff fiir die Wasserstoffbombe.

Im Zweiten Weltkrieg wurde das in einsamer Hohe gelegene
norwegische Werk, in dem schweres Wasser fiir die Okkupanten
erzeugt wurde, einmal von Fliegern zerstort. Ein anderes Mal spreng-
ten norwegische Patrioten einen Schiffstransport in die Luft, mit
dem viele Tonnen der wertvollen Fliissigkeit nach Deutschland
geschafft werden sollten.

Unter Umstidnden ist die Gewinnung des schweren Wassers durch
Destillation billiger als durch Elektrolyse. Beim Verdampfen von
Wasser bleibt namlich das schwere Wasser bevorzugt im Riickstand.
Auch in diesem Falle muB der Dampf, sobald einmal die Anreicherung
fortgeschritten ist, wiedergewonnen und ins Verfahren zuriickgefiihrt
werden. Solche Werke werden in Neuseeland errichtet, wo die zur
Destillation erforderliche grofe Wiarmemenge im vulkanischen Erd-
dampf billig zur Verfiigung steht. Neuestens wird schweres Wasser
»im grofen” zu 60 Dollar pro Kilogramm angeboten.
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1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 5000, Stufe

Abb. 16

Das Prinzip der Stufendiffusion zur Isolopentrennung

Das natiirlich vorkommende Gemisch der beiden Isotope des Urans, 17235 und U 238, wird durch
chemische Verbindung mit dem Element Fluor in den gasfSrmigen Zustand gebracht. Dieses Gas
{Uranhexafluorid) wird nun in besonderen technischen Anlagen durch 5000 Kommern getrieben, die
durch sehr engporige Scheidewinde voneinander getrennt sind. Die in dem Gasgemisch enthaltenen
Molekiile mit dem etwas leichteren Uran 235 (2)) sind um ein geringes beweglicher und treten daher
etwas rascher durch die Wiande hindurch als die Gasmolekiile mit dem schwereren Uran 238 (§), die auf
dem langen Weg dieser ,,Stufendiffusion' daber allmihlich zuriickbleiben. Nach Passieren der letzten,
der so00. Wand befindet sich in der folgenden Diffusionskammer schlieGlich praktisch nur noch Gas
mit dem leichteren Uran 235.

Die Trennung der Uranisotope 235 und 238, der besondere
Bedeutung zukommt (siehe Seite 111), ist wegen des geringen Massen-
unterschiedes auch sehr schwierig. Dennoch wird das Verfahren
technisch in groBem Malstab angewandt. Man bedient sich zumeist
eines Diffusionsverfahrens unter Verwendung der einzigen in Betracht
kommenden Uranverbindung, die schon wenig oberhalb Zimmer-
temperatur gasférmig ist, nimlich des Uranhexafluorids UF,. (Die
Arbeit mit dem Gas ist schon chemisch nicht leicht, da es sehr
aggressiv ist, durch Feuchtigkeit zersetzt wird und Werkstoffe an-
greift; bei Zersetzung geht es nicht nur verloren, sondern es verstopft
auch noch die Anlagen!) Man liBt das Gas durch diinne, pordse
Membranen diffundieren, durch welche die leichteren Molekiile
schneller hindurchtreten als die schwereren Molekiile. Der Poren-
durchmesser darf nur etwa 1/;4500 Millimeter betragen; die Zahl
der Poren ist dafiir enorm. Das durchgetretene Gas wird auf der
anderen Seite der Membran durch 4uBerst leistungsfihige Pumpen
sogleich fortgefithrt. Die theoretische Rechnung zeigt, daB der
Anreicherungsfaktor in einer Diffusionsstufe bestenfalls 1-004
betrigt. Daher muB man, um zum Beispiel 99%iges Uran 235 aus
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natiirlichem Uran (Uran-235-Gehalt: 07 %) in Form des Fluorids
zu gewinnen, mit 5000 hintereinandergeschalteten Stufen arbeiten
(Abbildung 16). Tausende Pumpen besonderer Konstruktion werden
fiir ein solches Werk bendtigt und die Gesamtfliche der porésen
Membranen betrigt viele Hektar. Der Stromverbrauch einer jeden
derartigen Anlage entspricht dem einer GroBstadt.

Es existieren auch Anlagen zur Trennung der Uranisotope, die
die Verschiedenheit der Isotopenmassen in anderer Weise zu ihrer
Trennung ausniitzen, doch sind diese andersartigen Anlagen nicht
minder kompliziert.

Kiinstliche Kernreaktionen

Zwischen 1896 und 1919 waren nur spontane Kernreaktionen
bekannt. Es war gefunden worden, daB in der Natur auBer der
erwiahnten Uranrethe (Tabelle 11, Seite 61) noch zwei weitere Reihen
radioaktiver Elemente existieren, namlich die Thoriumreihe und die
Reihe des Aktinourans (Aktiniumreihe). AuBerdem war gefunden
worden, daB einige wenige Elemente, die nicht zu diesen Reihen
gehoren, wie z. B. das Kaltum, ebenfalls schwache Radioaktivitit
aufweisen (siche Seite 61). Es war aber niemals gelungen, kiinst-
liche Kernreaktionen zu erzwingen, d. h. die Zusammensetzung eines
Kemns durch menschliche Einwirkung zu verdndern.

Dies gelang zum erstenmal Rutherford im Jahre 1919. Rutherford
ging von dem Gedanken aus, daB die Energien, die die Bausteine
von Atomkernen zusammenhalten, auBerordentlich groB sein miissen.
Von diesen Energien wird auf Seite 85 ff. die Rede sein. Um also einen
stabilen Kern zu erschiittern und seine Zusammensetzung zu ver-
indern (ihn zu ,,zertriimmern®, wie man irrefithrenderweise sagt),
ist eine BeschieBung dieses Kerns mit auBerordentlich energie-
reichen, d. h. schnel bewegten Teilchen erforderlich. Die bei weitem
energiereichsten Teilchen, die zu jener Zeit zur Verfiigung standen,
waren die in radioaktiven Reaktionen emittierten Teilchen, insbe-
sondere die Alphateilchen.,
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Rutherford ging also daran, stabile Stoffe, z. B. Stickstoff, mit
Alphateilchen zu beschieBen. Er beobachtete nun, daf in gewissen
seltenen Fillen Stickstoffkerne durch die auftreffenden Alphateilchen
zerstért wurden. Dabei entstanden schnelle Wasserstoffkerne (Pro-
tonen). Die Reaktion war:

lj N 4 2He = 1; 0 + }H (siche Bildiafel bei Seite 81 unten).

(Es gibt auch eine Art Kurzschrift, durch die man solche Reaktions-
gleichungen einfacher ausdriicken kann, beispielsweise die genannte

Gleichung durch
14 17
. N ( a, p) 3 0.

In der Klammer steht zuerst das eindringende, sodann das aus-
tretende Teilchen; « ist ein Symbol fiir das Alphateilchen, also den
Heliumkern, p fiir das Proton, also den Wasserstoffkern.)

Damit war zum erstenmal ein Kern, der sonst noch auf unbe-
stimmte Zeit existiert hitte, durch Menschenhand umgewandelt
worden. Freilich wurden fiir diese Kernreaktionen noch immer Ge-
schosse gebraucht, die selbst radioaktiver Substanz entstammten.
Aber schon im Jahre 1932 gelang es Cockcroft und Walion, elektrisch
geladene Atome in Hochspannungsapparaten kiinstlich so stark zu
beschleunigen, daB sie ebenfalls imstande waren, mit stabilen Atom-
kernen zu reagieren. Als Geschosse eignen sich z. B. geladene Wasser-
stoff- und Heliumatome, also die Ionen dieser Elemente. Der heute be-
scheiden anmutende Apparat von Cockeroft und Walfon wurde der
Vorlidufer einer Reihe michtiger Maschinen zur Erzeugung energie-
reicher Geschosse, die zur Umwandlung und Erforschung der Atom-
kerne dienen. Zu diesen Maschinen gehdren die Zyklotrone (Bild-
tafel bei Seite 129 oben), die Belatrone und die Synchrotrone, die heute
an vielen Stellen der Welt gleichsam aus dem Boden schiefen. Das
Zyklotron wurde von Lawrence in Amerika 1932, das Synchrotron von
Weksler in der Sowjetunion 1945 erfunden.

Mit Hilfe solcher Maschinen sind geladenen Atomen Energien ver-
liehen worden, die die Energien der schnellsten Alphateilchen aus
Radioelementen um das Tausendfache tbertreffen (siehe Abb. I7).
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Abb. 17
Prinzip des Zyklotrons (nach Riezlevr)

Diehorizontale Vakuumkammer, die den Mittelteil des Zyklotrons bildet,ist in der Draufsicht schematisch
dargestellt. Oberhalb und unterhalb der Vakuumkammer, also der Bildebene, befinden sich die beiden
Pole eines starken Elektromagneten. In der Mitte der Vakuumkammer werden durch eine besondere
Vorrichtung, die Tonenquelle, Atomen elektrische Ladungen verlichen, die Atome also in Tonen ver-
wandelt. Die beiden hohlen Halbscheiben Dy und Dy sind entgegengesetzt auf etwa soo0oo Volt elektrisch
geladen. Der Ladungssinn wird mit Hilfe des Hochfrequenzgerites S viele Millionen Male in der Sekunde
gewechselt, so daB die positiv geladenen Ionen abwechselnd in die eine Halbscheibe und in die andere
Halbscheibe gezogen werden. Durch die Wirkung des magnetischen Feldes bewegen sie sich dabei in
Spiralbahnen, gewinnen aber beim jedesmaligen Uberschreiten der vertikalen Mittelebene Energie.
SchlieBlich wird die Geschwindigkeit der Ionen so groB, daB sie an den Rand der Halbscheibe geraten
und dort durch den elektrisch geladenen Deflektor (Ablenker) V so aus der Richtung geworfen werden,
daB sie die Vakuumkammer durch ein dinnes, aber vakuumdichtes Metallfenster verlassen kénnen.
Durch die vielmalige Beschleunigung haben die Ionen schliefllich eine Geschwindigkeit und Energie,
als wiren sie einer beschleunigenden Spannung von vielen Millionen Volt ausgesetat gewesen; tatsichlich
aber betrigt die Spannung zwischen D; und D; nur 100000 Volt, so daB das Problem der Isclierung
keine Ubermibige Schwierigkeit bietet.

Das Bevatron in Kalifornien liefert den Teilchen Energien entsprechend
6 Milliarden, das Phasotron in der UdSSR entsprechend 10 Milliarden
Volt. Beide Gerite arbeiten nach dem Synchrotron-Prinzip. Der
Magnet des Phasotrons wiegt 36.000 Tonnen, soviel wie ein Schlacht-
schiff, und diirfte 1 Milliarde 6sterr. Schilling = 160 Millionen D-Mark
= 40 Millionen Dollar kosten.

Die Atome tragen dann so viel Energie, als hiitten sie Tempera-
turen von vielen Billionen Grad. Durch Beschuf mit den raschen
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Atomen kann man die kompliziertesten und interessantesten Kern-
reaktionen erzwingen. Ubrigens verlieren die leichten Atomkerne ihre
samtlichen Hiillenelektronen, wenn sie sich sehr rasch bewegen.

Die von Rutherford und seinen Schiilern erreichten Kernreaktionen
sowie alle anderen bis zum Jahre 1934 erzwungenen Reaktionen er-
folgten augenblicklich, d. h. wihrend unmeBbar kurzer Zeit nach dem
Auftreffen des Geschosses auf den Atomkern. Nach Ende dieser iiber-
aus schnell verlaufenden Reaktionen waren also wieder nur stabile
Kerne vorhanden. Im Jahre 1934 gelang nun in Paris dem jugend-
lichen Frédéric Joliot und seiner ¥rau Irvéne Curie (Bildtafel bei
Seite 144 oben), einer Tochter des Ehepaares Curie, eine Entdeckung
von auBerordentlicher Tragweite. Sie fanden nidmlich, daB in ge-
wissen kiinstlich erzwungenen Kernreaktionen #nsfabile Kerne ent-
stehen. Diese Kerne zerfallen dann ebenso wie die in der Natur
vorkommenden radioaktiven Kerne spontan im Laufe einer gewissen
Zeit, z. B. unter Betastrahlemission. Joliof und Iréne Curie beobachte-
ten, dafl bei der BeschieBung von Aluminium mit Alphateilchen eine
Kernreaktion nach der Gleichung

27 30

13 15

eintritt, Der entstehende Kern ist nicht ein Kern des in der Natur vor-

kommenden stabilen Phosphorisotops, der die Zusammensetzung

31

15

wertszeit von 2 1, Minuten zerfillt. Dieser Phosphor war also das erste

kiinstliche Radioelement. Bei seinem spontanen Zerfall bildet sich
ein (stabiler) Siliziumkern und ein (positives) Elektron:

30p__ 30 30

15 14 15

Diese positiven Elektronen (Positronen) leben {ibrigens nicht lange,

da sie beim Auftreffen auf ein gewdhnliches (negatives) Elektron

dieses meutralisieren, wobei beide Elektronen verschwinden. Die

beiden Korperchen lésen sich in energiereiche Lichtstrahlung auf;

ihr Massenwert bleibt in den entstandenen Lichtteilchen (Photonen)

nach dem Masse-Energie-Aquivalenzprinzip (siche Seite 106) erhalten.

AI-+3H6= P+{1]1‘1 oder ?;Al(a,n)?gp

P hat, sondern ein instabiler Phosphorkern, der mit einer Halb-

Si+ 2 e oder einfach: P B, ?g Si
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Nach dieser Pionierentdeckung des Ehepaares Joliof-Curie wurden,
z. T. unter Beniitzung von Maschinen vom Typus des Zyklotrons,
in rascher Folge viele andere Radioelemente kiinstlich hergestellt, Heute
sind mehr als 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 auBerordentlich erweitert worden.

Ein besonders geeignetes GeschoB zur ,,Sywnthese von Radio-
elementen’, wic Joliot die Methode genannt hat, ist das Newutron.
Elektrisch geladene Teilchen, wie z. B. das Alphateilchen, haben
ndmlich ihre Schwierigkeit, einem Kern so richtig nahe zu kommen.
Das ist aber die Voraussetzung dafiir, daB sie mit dem Kern reagieren
koénnen. Die Schwierigkeit liegt darin, daB der Kern ja selbst positiv
geladen ist und daher das GeschofB3 elektrisch abst6B8t. Das Geschof8
kann nur dann in den Kern eindringen, wenn es von vornherein
eine gewaltige Energie mitbringt, also sehr schnell bewegt ist. Es
mub eindringen, noch ehe es einen zu groBen Teil der Energie, die
es im spontanen radioaktiven Atomzerfall oder in einer Maschine
(Zyklotron) erhalten hat, verliert. Daher ist die Ausbeute bei Syn-
thesen mit Hilfe geladener Teilchen, z.B. eben Alphateilchen,
immer verhiltnismiBig klein.

Anders mit Neutronen. Sie haben keine elektrische Ladung,
werden daher durch die Atomkerne nicht abgestofen und dringen
mithelos in sie ein. Daher bewirkt fast jedes Neutron, das irgendwo
aus einem Atomkern herausgeschlagen wird, frither oder spiter eine
Atomkernreaktion mit einem anderen Kemn. Andererseits findet
man gerade aus diesem Grunde auch nur wenige Neutronen in der
Natur. Kaum entstehen sie irgendwie, z. B. durch den Anprall von
kosmischer Héhenstrahlung auf Atomkerne, so werden sie wieder
irgendwo anders eingefangen. Die Neutronen miissen daher fiir jede
Anwendung eigens erzeugt, d. h. aus Kernen losgelost werden. Als
michtigste Anlage zur Erzeugung von Neutronen werden wir den
Uranreaktor kennenlernen.

Nachstehend seien zwei Beispiele fiir Kernreaktionen angefiihrt,
die durch Neutronen verursacht werden und zu betaaktiven Korpern
fithren.
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(a) % H + (l}n = :13 H (Radiowasserstoff)
3y 3 ]
| H=5He+ e (spontan)

59 1 _60 .
(b) 97 Co + o™ = o7 Co (Radiokobalt)
60~  _ 60 . 0
97 Co = 23 Ni + ¢ (spontan)

Die Halbwertszeiten der betaaktiven Produkte betragen 12 Jahre
fiir Radiowasserstoff (a), bzw. 6'3 Jahre fiir Radiokobalt (b). Der
Radiowasserstoff (auch Tritium genannt) gesellt sich also zu den
beiden stabilen Wasserstoffisotopen (Abb. 12, Seite 52). Radiokobalt
findet wichtige praktische Verwendung, ist aber auch als Bestand-
teil der Kobaltbombe vorgeschlagen worden.

Die neue Alchimie

Die Anderung der Kernladungszah! durch spontane oder kiinst-
liche Kernreaktion bedeutet eine Umwandlung des betreffenden
chemischen Elements, da der chemische Charakter jedes Elements
durch die Ladungszahl seiner Atomkerne bestimmt wird. Eine solche
Umwandlung wird als Transmutation bezeichnet (Seite 41). Besonders
die Transmutation von Quecksilber in Gold war das mit groBer
Geduld und auch oft mit den Mitteln der Zauberei verfolgte Ziel
der Alchimisten. Heute wissen wir, warum jene Bestrebungen der
alten Alchimisten scheitern muBten. Thnen standen weder die Mittel
zum Nachweis der natiirlichen spontanen Kernreaktionen noch die
Mittel zur kiinstlichen Erzwingung von Kernreaktionen zur Ver-
fligung. Als im 19, Jahrhundert die Fruchtlosigkeit der Bemiithungen
der Alchimisten erkannt worden war, war man {ibereilt geneigt,
die Transmutation iiberhaupt fiir unméglich zu halten. Heute sehen
wir vor uns die rapide Entwicklung der gelenkten Transmutation:
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Oben: DBahnspuren der Alphastrahlen von
Polonium in der photographischen Ewmulsion

Zahlreiche, nach allen Richtungen verlaufende Spuren sind
sichtbar.

(Aunfnahme Epsfein und Droda)

Links: Spuren von Alphastvaklen in der
Nebelkammer

Durch einen der Alphastrahlen (ganz links) ist ein Stick-
stoffatomkern umgewandelt worden. Man sieht die feine
Spur p des bei der Umwandlung entstandenen Wasserstoff-
kerns (Protons}. Die dicke Spur nach der Reaktionsstelle
ist die Spur des entstandenen Sauerstoffkerns.

(Aufnahme Blackelt)



einer neuen — diesmal streng wissenschaftlichen — Alchimie. Nicht
die Erzeugung von Gold ist allerdings das Ziel der modernen Alchi-
misten. Sie erzeugen Stoffe, die weitaus gréBeren wirklichen Wert
als Gold besitzen: radioaktive Stoffe und Rohstoffe fir die Atom-
technik.

Historische Altershestimmung durch Radioaktivitit

Auch die kiinstliche Radioaktivitit ist in den Dienst der Alters-
bestimmung gestellt worden. Die neue Methode erginzt die Blei-
und Heliummethode (Seite 67) in wirkungsvoller Weise. Diese
beiden Methoden, die auf der natiirlichen Radioaktivitit beruhen,
eignen sich nidmlich nur fir Bestimmungen sehr hoher Alterswerte,
weil Uran und Thorium so langsam zerfallen, dal sie in der Zeit-
einheit nur wenig Blei und Helium liefern. (Ahnliches gilt fir die
anderen frither beschriebenen Verfahren.) Vor einigen Jahren wurde
von Libby eine weitere Methode zur Altersbestimmung begriindet,
die sich zur Bestimmung relativ kurzer Zeitriume — und nur
dieser — eignet. Sie stiitzt sich auf den Zerfall des Radiokohlenstoffs.

Diese #duBerst interessante Methode geht davon aus, da8 sich im
Luftraum der Erde durch Einwirkung kosmischer Strahlen Radio-
kohlenstoff bildet. Die kosmischen Strahlen erzeugen in der Atmo-
sphire Neutronen, die dann hauptsichlich vom atmosphirischen

Stickstoff durch die Reaktion lgN (n, p) léc eingefangen werden.

Der entstehende Kohlenstoff 14, der in Form von Kohlensiure vor-
liegt, ist mit einer Halbwertszeit von 5570 Jahren betaaktiv. Seine
Lebensdauer ist so groB, daB er — an welcher Stelle er auch gebildet
wurde — sich gleichmiBig mit der gesamten Kohlensiure vermischt,
die im Luftraum oder auch geldst im Ozean enthalten ist. Da die
Pflanzen und damit letzten Endes auch die Tiere die Kohlensiure
zum Aufbau ihrer Kérper verwenden, ist aller in ihnen enthaltene
Kohlenstoff praktisch im gleichen AusmaB radioaktiv wie die Kohlen-
siure selbst.
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Beim Tod des Lebewesens oder eines Organs hort jedoch der Nach-
schub von neuer radioaktiver Kohlensiure aus der Atmosphire auf,
Beispielsweise unterliegt ein Stiick totes Holz keinem Stoffwechsel
mehr. Da der Radiokohlenstoff nun nicht mehr erginzt wird, kann
sein spontaner Zerfall im toten Gewebe nicht mehr wettgemacht
werden, und die Aktivitit des Kohlenstoffs (etwa im Holz) nimmt
dann mit der Halbwertszeit des Radiokohlenstoffs ab. Man kann
daher offenbar durch Messung der verbliebenen Aktivitit bestimmen,
wieviel Zeit seit dem Ende des Stoffaustausches mit der Atmosphire,
also seit dem Tod des Gewebes, vergangen ist.

Genaue Messungen dieser Art sind ganz besonders schwierig, weil
die Aktivitdt der Luftkohlensdure und daher auch der belebten Sub-
stanz von vornherein sehr gering ist. Zur Messung sind deshalb iiberaus
komplizierte Gerite erforderlich. Selbst mit ihrer Hilfe kann man den
Zerfall des Kohlenstoffs bisher hochstens iiber etwa neun Halbwerts-
zeiten verfolgen, also etwa fiinfzig Jahrtausende erfassen. Die
Methode umfaBt immerhin die ganze menschliche Geschichfe und
einen wichtigen Teil der menschlichen Vorgeschichie.

Zuerst hat man natiirlich das neue Verfahren an Objekten be-
kannten Alters erprobt. Solche Objekte sind z. B. bestimmte dgypti-
sche Altertiimer, deren Alter den Historikern bekannt ist, wie etwa
Mumien. Ein anderes Objekt ist das Kernholz uralter Baume. Das
Kernholz ist bekanntlich totes Gewebe und dient nur mehr dem Was-
sertransport. Daher ist die Radioaktivitit des Kernholzes geringer
als beispielsweise die der Zweige des gleichen Baumes. Das (durch-
schnittliche) Alter des Kernholzes 148t sich aber durch Zihlung der
Jahresringe genau ermitteln. Diese Probebestimmungen an &4gypti-
schen Mumien und dem Kernholz von Mammutbiumen (bis zu
3000 Jahre alt) haben so giinstige Resultate gebracht, daB man heute
die Kohlenstoffmethode mit vollem Vertrauen zur Bestimmung von
Gegenstinden unbekannten Alters verwendet. Tabelle IV gibt
einige wichtige Ergebnisse, die auf diese Weise erhalten wurden.

Bisher konnte man nur jene geschichtlichen Ereignisse ,,datieren”
— also ihnen Daten zuschreiben —, die in den Zeitraum fallen, der
von der geschriebenen Geschichie umfaBt wird., Im Zeitraum der
Vorgeschichte war man auf grobe Schitzungen angewiesen; in vielen
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Tabelle IV

Altersbestimmungen nach der Kohlenstoffmethode

Alter in Jahren

Gegenstand von Historikern | durch Radioakti-
angegeben vitat bestimmt

Holz aus dem Grabmal des

Pharao Sesostris ITI (Agypten) 3750 3620 4 180
Weizenkérner aus dem Nildelta . ? 6ogs +- 250
Schneckenschalen aus vorge-

schichtlichem Dorf (Irak) ... ? 6700 +4- 320
Buch Jesaias (Totes Meer) .... ? 1920 + 200
Holzkohle aus H6hle mit Wand-

malerei (Dordogne, Frank-

reich) .............. . iut. ? 11100 £ 480
Eiszeitliche Pflanzen (Sideng-

land) ooviiiiii e ? 17000 oder mehr
Exkremente des ausgestorbenen

Riesenfaultieres (Chile) ...... ? 10800 + 400
Gewebte indianische Sandalen

(Oregon) cvvviviiannnnnnn . ? gos0 4+ 350

Fillen war nicht einmal bekannt, welches von einem Paar von
Ereignissen frither und welches spiter stattgefunden hat. Hier ist
nun durch die beschriebene Radiokohlenstoffmethode, deren Még-
lichkeit bis zur Entdeckung des Radiokohlenstoffs nicht vorher-
gesehen werden konnte, plotzlich ein weites Tor aufgestoBen worden.
Dies ist eines der zahlreichen Beispiele in der Geschichte der Wissen-
schaft, wo Forschungen auf einem Gebiet plétzlich ungeahnte Aus-
wirkungen auf ein ganz anderes Gebiet haben — hier die Erforschung
der Radioaktivitit und der kosmischen Strahlen auf Geschichts-
und Vorgeschichtskunde.

Nur anhangsweise sei erwihnt, daB Libby neuerdings auch das
Schicksal des Radiowasserstoffs (Tritiums) untersucht hat, der gleich-
falls beim Aufprall der kosmischen Strahlen auf die irdische Lufthiille
entsteht. Die Menge an Radiowasserstoff ist freilich viel kleiner als
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die an Radiokohlenstoff, so daB der Wasserstoff vor der Messung
an dem radioaktiven Isotop angereichert werden mub (siehe Seite 73).

Aus der Messung des Tritiumgehaltes von Wasserstoff lassen sich
ebenfalls interessante Schliisse ziehen. Diese Schliisse griinden sich
darauf, daB die Halbwertszeit des Tritiums (12 Jahre) so kurz ist,
daB — im Gegensatz zum Radiokohlenstoff — keine vollkommene
Durchmischung an der Erdoberfliche stattfindet. Daher verliert
Wasserstoff, der mit der Erdatmosphire, dem Entstehungsort des
Tritiums, nicht in Berithrung ist, rasch seine Radioaktivitit. Bei-
spielsweise ist das Tiefenwasser des Ozeans inaktiv. Quellwasser ist
aktiv, wenn es eingesickertem Regen entstammt, aber inaktiv, wenn
es aus ,,juvenilem’ Wasser aus den Tiefengesteinen der Erdkruste
besteht; so ist der Erddampf, mit dem in Italien die riesigen Erd-
kraftwerke betrieben werden, inaktiv. Auch kann man abschitzen,
ob Regenwasser aus Wolken kommt, die durch Verdunstung von
Meerwasser oder aber von ,,Landwasser’ entstanden sind; das letztere
ist viel stirker aktiv als das erstere. Schliefilich kann man sogar
das Alter von Weinen bestimmen, weil sie natiirlich wihrend ihrer
Lagerung in Flaschen und Fissern Aktivitit verlieren!



Die Energien der Atomkerne

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 Atombhiillen verschiedener Atome, bei
Atomkernreaktionen um Neuverteilung von Kernbausteinen (Nukle-
onen) zwischen verschiedenen Atomkernen. Die Analogie soll nun
durch einfache zeichnerische Darstellung noch deutlicher gemacht
werden. Abb. 18 zeigt die schematische Darstellung zweier besonders
einfacher chemischer Reaktionen und einer besonders einfachen
Kernreaktion. Wir fithren zwei chemische Reaktionen an, damit
jede der beiden auf Seite 42——45 beschriebenen Reaktionstypen
(Kovalenz und Elektrovalenz) vertreten sei.

Wir wihlen zunichst (¢) die Bildung eines Wasserstoffmolekiils
aus zwei Wasserstoffatomen, die unter Betitigung von Kovalenz
erfolgt. Als Beispiel fiir die Bildung einer Verbindung durch Elektro-
valenz nchmen wir (8) die Vereinigung eines Atoms des Leichtmetalls
Lithium mit einem Atom Wasserstoff zum sogenannten Lithium-
hydrid, einem salzartigen Stoff. Der Einfachheit halber beriicksichti-
1 H. SchlieBlich wihlen
wir (c) als Beispiel einer Atomkernreaktion die Bindung eines Neutrons
durch einen Wasserstoffkern unter Bildung eines Deuterons.

Sowohl bei chemischen Reaktionen als auch bei Kernreaktionen
miissen die Summen der Ladungen und die Summen der Massen-
zahlen vor und nach der Reaktion je die gleichen sein, denn sowohl

gen wir im Bild nur die Isotope gLi und
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Analogie swischen chemischen Reaktionen und Kernveaktionen

© ... Proton
) ... Neutron
¢ ... Elektron

Ladungen wie auch Massen haben sich nur verschieden angeordnet.
Bei Reaktion (a) haben wir vorher und nachher zwei Protonen und
zwei Elektronen, bei Reaktion (b) vier Protonen, drei Neutronen
und vier Elektronen, bei Reaktion (¢) ein Proton, ein Neutron und
ein Elektron. Wir sehen: Bei den chemischen Reaktionen (4) und (b)
verbinden (oder trennen) sich lediglich die Elektronen der Atombhiille,
bei der Kernreaktion (c) dagegen auch die Nukleonen.

Wir wollen uns aber jetzt auf einen zweiten Analogiepunkt
konzentrieren. Es handelt sich um die Energieentwicklung bei den
beiden Klassen von Reaktionen. Die chemischen Reaktionen sind
stets mit Energieinderungen verbunden. Die Energieentwicklungen
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oder Wirmeténungen, wie die Chemiker oft sagen, kénnen auf das
Kilogramm Material bezogen werden. Wir wissen z. B. durch Messun-
gen, daB ein Kilogramm Kohlenstoff bei der Verbrennung in Luft
oder in Sauerstoff (C-+0,=C0,) 8000 groBe Kalorien* liefert. Die
Verbrennung des Kohlenstoffs ist eine jener chemischen 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) erkldrt
sich die besondere Bedeutung des Kohlenstoffs in der Energiewirt-
schaft,

Die Kernreaktionen haben nun mit den chemischen Reaktionen
die Eigenschaft gemein, daB auch sie unter Warmetonungen verlaufen.
Allerdings sind die Warmeténungen der Kernreaktionen ganz aufer-
ordentlich viel gréfer als die Warmetonungen der chemischen Reaktio-
nen. Ganz grob 14Bt sich sagen, daB sie oft hunderttausend- bis
millionenmal gréoBer sind als die chemischen Warmeténungen. Dies
ist auch der Grund, weshalb man der Atomenergie -— genauer ausge-
driickt: der Kernenergie — eine besondere Zukunft voraussagt;
aus dem gleichen Grunde ist es verstindlich, daB 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 Ver-
bindungen sind ein Jahrhundert hindurch in Glasflaschen ruhig auf
den Arbeitstischen der Chemiker gestanden und niemals haben diese
auch nur bemerkt, daB mit dem Uran etwas nicht in Ordnung sei.

Dies kommt aber einfach daher, daB die spontane Kernreaktion
des Urans, also sein Alphazerfall, so auferordentlich langsam ver-
liuft. Die Physiker kénnen zwar mit groBer Genauigkeit bestim-
men, daB beim Zerfall eines Kilogramms Uran 400 Millionen groBe
Kalorien frei werden, also 50.000mal mehr als bei der Verbrennung
eines Kilogramms bester Steinkohle. Aber die Kohle kénnen wir
innerhalb kurzer Zeit verbrennen, wihrend das Uran 4'5 Milliarden

* Eine grofe Kalorie ist die Warmemenge, die zur ErwArmung eines Liters
(Kilogramms) Wasser um 19 Celsius nétig ist. Eine kleine Kalorie ist der
tausendste Teil einer groBen Kalorie und reicht daher zur Erwirmung eines
Kubikzentimeters (Gramms) Wasser um 1° Celsius hin.
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Jahre braucht, ehe es zur Hilfte zerfallen ist (vgl. S. 60). In einem
Tag erzeugt 1 kg Uran nur 0-00017 Kalorien. Der spontane Zerfall
des einzelnen Uranatoms ist zwar eine mit groBer Warmeentwicklung
verlaufende Reaktion, wie dies einer Kernreaktion entspricht; aber
ein Zerfall tritt eben nur sehr selten ein. Haufiger erfolgt der Zerfall
von Radiumkernen, da ja die Halbwertszeit des Radiums dreimillio-
nenmal kleiner ist als die Halbwertszeit des Urans. So entwickelt
1 kg Radium bereits 600 Kalorien pro Tag, wenn nur das Radium
fiir sich allein in Betracht gezogen wird, und es entwickelt sogar
3300 Kalorien, wenn die noch bedeutendere Wirmeentwicklung der
radioaktiven Folgeprodukte des Radiums mitgezihlt wird, die sich
im Priparat ansammeln. Da aber noch niemand mehr als einige
Gramm Radium besessen hat, kann auch diese Wirmequelle nicht
viel versprechen.

Das radioaktive Gleichgewicht

Um die Moglichkeit einer Nutzbarmachung der Atomkernenergie
beim spontanen Zerfall radioaktiver Stoffe beurteilen zu kénnen, mufl
man ganz allgemein folgendes iiberlegen. Das Blei entsteht
in der Natur auf dem Wege iiber verschiedene Zwischensubstanzen
aus dem Uran (siche S. 61). Betrachten wir nun etwa ein Stiick
Uranerz, das einige Millionen Jahre ruhig in der Erde gelegen ist.
Wir haben auf S. 67 darauf hingewiesen, dal wihrend dieser Zeit
die Menge an Endprodukt (Blei) stindig zunimmt. Demgegeniiber
miissen sich die Zwischenprodukte, darunter auch das Radium, mit
dem Uran ins sogenannte radioaktive Gleichgewicht (Zerfallsgleich-
gewicht) setzen. Was ist damit gemeint ? Es bedeutet, daB sich nach
einer gewissen Zeit in dem Erz von selbst ein Zustand einstellen muB,
in dem die Anzahl der Radiumzerfille pro Zeiteinheit gleich der
Anzahl der Uranzerfille pro Zeiteinheit sein wird, Wire namlich die
Anzahl der Radiumzerfille gréBer, so konnte das Radium vom
Uran offenbar nicht in dem AusmaB nachgeliefert werden, wie es
zerfillt. Die Menge des Radiums wiirde daher stindig abnehmen.
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Im gleichen MaBe wiirde die Anzahl der Zerfille des Radiums pro
Zeiteinheit abnehmen. Diese Abnahme kann erst ein Ende finden,
wenn die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Radiumkerne mit
der Anzahl der sich bildenden Kerne —also auch mit der Anzahl der
zerfallenden Urankerne — iibereinstimmt. 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 muB? Dann mull das Radium an
Menge zunehmen, gleichzeitig wird auch die Anzahl der Radiumzer-
fille je Zeiteinheit zunehmen — und zwar so lange, bis Gleichheit
der Zerfallsgeschwindigkeiten von Uran und Radium hergestellt ist.
Diesen Zustand gleicher Zerfallsgeschwindigkeit von Muttersubstanz
und Tochtersubstanz bezeichnet man als das radioaktive Gleich-
gewicht (Zerfallsgleichgewicht). Radioaktives Gleichgewicht zwischen
Ausgangsstoff und allen Gliedern der von ihm abstammenden radio-
aktiven Reihe herrscht in allen ungestért lagernden radioaktiven
Mineralen. Somit sind in einem ungestérten Mineral gleich viele
Curie (siehe Seite 60) eines jeden Gliedes der radioaktiven Reihe vor-
handen, also ebenso viele Curie Uran wie Radium wie Radium-
Emanation wie Polonium usw.

Nun gehen wir einen Schritt weiter. Wir wissen, daff Stabilitit und
Halbwertszeit des Radiums geringer sind als jene des Urans (siehe S. 61).
Die Wahrscheinlichkeit, daB ein einzelnes willkiirlich herausgegriffe-
nes Radiumatom in der nichsten Minute zerfallen wird, ist drei-
millionenmal groBer als die entsprechende Wahrscheinlichkeit des
Zerfalls eines einzelnen Uranatoms. Wie kann man nun diese Tatsache
mit der Tatsache des radioaktiven Gleichgewichtes in Ubereinstim-
mung bringen? Wir fordern ja, daB in einem ruhenden Erz die
Gesamtzahl der Zerfille je Zeiteinheit in jeder Stufe der radioaktiven
Reihe gleich sein soll; gleichzeitig aber, daBB die Wahrscheinlichkeit
des Zerfalls fiir die Einzelatome in jeder Stufe der Reihe verschieden
sein soll. Um diese beiden Forderungen miteinander in Einklang zu
bringen, miissen wir offenbar annehmen, daB von den kurzlebigen
Gliedern der Zerfallsreihe entsprechend weniger vorhanden ist als
von den langlebigen. Radioaktives Gleichgewicht kann also zwischen
Uran und Radium nur dann bestehen, wenn die vorhandenen Mengen
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zueinander im Verhiltnis der beiden Halbweriszeiten stehen, d. h.
also, wenn dreimillionenmal mehr Uran als Radium vorhanden ist.
Auf drei Kilogramm Uran kommt daher im Gleichgewicht ein Milli-
gramm Radium, auf drei Tonnen Uran ein Gramm Radium (4b5. 19).
Erst drei Tonnen Uran haben die Aktivitit 1 Curie. In der Tabelle V
sind die Gewichte einiger natiirlicher Radioelemente aus der Zerfalls-
reihe des Urans zusammengestellt, die jeweils die gleiche Aktivitit
aufweisen. Ahnliche Tabellen lassen sich fiir die Glieder anderer
natiirlicher radioaktiver Reihen und auch fiir die kiinstlichen Radio-
elemente aufstellen.

Tabelle V
Radioaktives Gleichgewicht
El ¢ Gewicht, das die Aktivitdt 1 Curie besitzt
emen (Naherungswerte)

Uran ..oviiviinnnnnnns 3.108 g = 3 Tonnen

Radium .............. 1 g=1 Gramm

Emanpation ............ 6.107% g = 6 Mikrogramm

Radium C'............ 3.1071% g = 3 Billiardstel Gramm
Polonium ........00nnn 2.10-* g = 0,2 Milligramm

Jeweils drei Tonnen unniitzes Uran und dazu noch viel totes
Gestein (,,Gangart”) mubten also in den Bergwerken gelordert
werden, damit ein Gramm Radium gewonnen werden konnte. Seit
1939, also seit der Entdeckung der Kernspaltung, ist das Uran hin-
gegen das Hauptprodukt geworden. SchlieBlich hat sich das Radium
infolge der Konkurrenz der kiinstlich erzeugten Radioelemente in
ein schwer absetzbares Abfallprodukt verwandelt.

Bisher war nur von ungestért ruhendem Gestein (Erz) die Rede.
Man begreift aber unschwer, daBl die Bedingung des radioaktiven
Gleichgewichtes auch fiir die Erde als Ganze gelten muB. Denn offen-
bar kann sich an der insgesamt vorhandenen Menge Radium nichts
indern, wenn es z. B. stets durch Wisser aus dem Uranmineral
herausgelaugt wird. Es wird nur an einen anderen Ort gefiihrt.
Wir diirfen also schlieBen, daB auch in der Evde als Ganzer dreimillio-
nenmal mehr Uran als Radium vorhanden ist,
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Ausgangsstoff

I Uran 238

Helium

He

UXq1,UX2, Ul 234
He

lonium 230

He

Radium 226
He

Radon 222

He
R3A 278

In cinem alten, ungestirt gebliebenen Uranmineral sind
das Uran und die Zwischenprodukte der ganzen Zerfalls- 4

reihe stets im Verhiltnis ihrer Halbwertszeiten ent- Ra'D.r Eth’fa
halten. (Die relativen GroBen der Zwischenstufen sind, .
um sie iberhaupt darstellen zo kénnen, stark tber- Ufaﬂb!e] 20&
trieben.) Da das Endprodukt Uranblei nicht mehr zer-
fallt, nimmt seine Menge mit zunehmendem Alter des
Minerals immer mehr zu.

Abb. 19
Das radioahtive oder Zevfallsgleichgewicht (vereinfacht und stark schematisiert)
Die Zwischenprodukte mit gleichem Atomgewicht sind zwecks Vereinfachung der Darstellung jeweils

in einer einzigen Schale zusammengefalit. Bei jedem Alphazerfall (Abspaltung von Helium) sinkt das
Atomgewicht um 4 Einheiten ab.
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Welcher Rohstoff fiir Atomkernenergie?

Es ergibt sich also die miBliche Tatsache, daB gerade von den
spontan schnell zerfallenden Radioelementen wenig vorhanden ist.
Die verhdltnismifBig starke Warmeentwicklung des Radiums pro
Gramm und Tag — wie auch die anderer, noch weniger stabiler
Radioelemente — bringt uns daher keinen Nutzen: Je aktiver diese
Stoffe sind, desto weniger ist von ihnen vorhanden. Tatsichlich
sind unter den Radioelementen nur Uran 235 und 238 sowie Thorium
geniigend stabil, um i{berhaupt in nennenswerter Menge auf der
Erde vorhanden zu sein (Halbwertszeiten: 0'7 bzw. 4'5 und 14 Milli-
arden Jahre).

Es war das Verdienst des hervorragenden Radiochemikers
Frederick Soddy, das Problem der Nufzbarmachung der Atomkern-
energie von verhilinismapig stabilen, also langlebigen Radioelementen
erkannt zu haben. Soddy schrieb 1909: , Es wire gewagt, die Wir-
kungen vorauszusagen, welche diese Entdeckungen (der Radio-
aktivitit, E. B.), die in erster Linie die Natur der Materie betreffen,
auf unsere Vorstellungen von dem letzten Schicksal des Menschen
auszuiiben bestimmt sind. Aber ein unmittelbarer Zusammenhang
ist bereits erkennbar, und dieser ist vielleicht das Revolutionirste
in der ganzen Entwicklung... Durch die Erkenntnis, daB in der
gewdhnlichen Materie groBe Energievorriite aufgespeichert sind, die
wir nur aus Unkenntnis einstweilen nicht fiir die Zwecke des Lebens
nutzbar machen kénnen, hat die Radioaktivitit 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, daB der Kampf ums Dasein eine dauernde
und notwendige Lebensbedingung ist. Heute hat es den Anschein,
als ob er nur eine voriibergehende Phase sei, die in der Zukunft
ganz verschwinden wird. In streng wissenschaftlichem Sinn ist kein
wesentlicher Unterschied zwischen der Radioaktivitit des Urans und
derjenigen des Radiums. 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...
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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 Abwirme des Dampfes
fallen in diese Kategorie der nutzlosen Energie. Aber die innere
Energie des Urans ist nicht von dieser Art. Die Schwierigkeit ist
von einem ganz anderen Charakter. Wir kdnnen die Geschwindigkeit
des Zerfalls eines Elements nicht beschleunigen oder beeinflussen,
und daher ist die Energie im Uran, die zu ihrer Entwicklung tausend
Millionen Jahre braucht, praktisch wertlos, Die natiirliche Geschwin-
digkeit zu erhohen und das Uran oder ein anderes Element kiinstlich
zu zerstoren, ist einfach Transmutation. Kénnten wir das eine, so
kénnten wir auch das andere. Diese beiden Probleme, das ilteste
und das neueste, sind eins. Die Transmutation der Elemente ermog-
licht es, die innere Energie der Elemente zu erschlieBen... Wenn
wir auf groBe Dinge zuriickblicken, welche die Wissenschaft bereits
vollbracht hat, sowie auf das stetige Wachsen der Macht und Frucht-
barkeit der wissenschaftlichen Methode, so kann es kaum bezweifelt
werden, daB es uns eines Tages méglich sein werde, im Laboratorium
Elemente zu zerlegen und aufzubauen. Die Pulse der Welt werden
dann mit neuer Kraft schlagen.” Dies schrieb Soddy zehn Jahre
vor der ersten kiinstlichen Kernreaktion (Transmutation).

Die Gedanken Soddys wurden bald von dem bedeutenden sozial-
kritischen Schriftsteller H.G. Wells, der naturwissenschaftlich ge-
schult war, aufgenommen. In seinem wenig bekannten utopischen
Roman ,,Die Welt entfesselt (“The World Set Free”), der kurz
vor dem Ersten Weltkrieg erschien und Soddy gewidmet ist, beschrieb
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 gelingen. Einige Jahre spiter sollten die ersten
Atombomben (so heiBen sie bei Wells) von franzosischen und deut-
schen Fliegern mit katastrophalen Wirkungen iitber Berlin bzw. Paris
abgeworfen werden. (DaB die Atombombe wor der Nutzbarmachung
der Atomenergie verwendet werden wiirde, hat Wells allerdings
nicht vorausgesehen!) Die realistischen Phantasien Wells’ sind nicht
ohne Wirkung geblieben. Einige der Forscher, die sich zu Ende
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der dreiBiger Jahre, als die Zeit reif war, dem Problem der Atom-
energie zuwenden konnten, waren in ihrer Jugend durch Wells’
Roman inspiriert worden. Es ist nur schade, da8 die sozialen Ideen
H.G. Wells’ weniger tief gingen als seine wissenschaftlichen Ideen.
Nach Welis sollte die Menschheit 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 groB3-
herzig beschlieBen, ihre Herrschaft zuriickzulegen und eine sozialisti-
sche Weltrepublik zu griinden.

Die Entdeckung der kiinstlichen Kernumwandlung durch Ruther-
ford und ihre Entwicklung durch Cockeroft und Walton haben theo-
retisch einen enormen Fortschritt bedeutet (siche Seite 76). Damit
wurde aber die Nutzbarmachung der Atomenergie, wenn sie auch
nihergebracht wurde, noch nicht unmittelbar erméglicht. Die Aus-
beute bei Kernreaktionen, die mit elektrisch geladenen Geschossen er-
zwungen werden, ist ndmlich sehr klein. Cockcroft muBte Hundert-
tausende von Geschossen (Ionen) aufwenden, um einen einzigen
Kern zur Reaktion zu bringen. Die anderen Geschosse verloren
ihre Energie nutzlos in ZusammenstéBen mit Afombhiillen der Ziel-
scheibe (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 notwendig ist, um Hundert-
tausende von Geschossen mit hunderttausenden Volt zu beschleuni-
gen, Eine praktisch brauchbare Méglichkeit zur Entbindung der
Atomenergie wurde vielmehr erst im AnschluB an die Entdeckung
der Kernspaltung des Urans gefunden, die auf Seite 99ff. besprochen
werden soll.

Wir werden spéter auch sehen, daB8 simtliche bisher errichtete
oder auch nur projektierte — Atomenergieanlagen auf der fort-
dauernden Existenz des Uran 235 in der Erdkruste beruhen. Uran 238
und Thorium kénnen nur mit Hilfe des Uran 235 nutzbar gemacht
werden. Es ist in gewissem Sinne ein Zufall, daB das Uran 235 so
langsam zerfillt, daB der Mensch noch eine hinreichende Menge
,erlebt®.
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Die Gréfe der Atomenergie

Vergleich mit chemischen Reaktionen

Bei verschiedenen Kernreaktionen werden, ebenso wie bei ver-
schiedenen chemischen Reaktionen, verschiedene Energiemengen
frei. In Tabelle VI sind einige wichtige Kernreaktionen zusammen-
gestellt. Die Tabelle gibt natiirlich nicht die Wirmeténungen je
Zeiteinheit an, sondern die gesamten Wirmeténungen, die erhalten
werden, wenn die Reaktion wirklich bis zum Ende abliuft (theoreti-

sche Maximalwerte).

Tabelle VI

Wdrmetinungen von Atomkern- und chemischen Reaktionen

Art der Reaktion

Wiarmetdnung (groBe Kalorien
pro kg Ausgangsstoff)

Alphazerfall des Urans (s. Seiten 57, 88)..
Alphagerfall des Radiums ..............

Betazerfall des Tritiums ?II (s. Seite B8o).
Betazerfall des Radiophosphors ?EP cees

Betazerfall des Radiokobalts gg Co (s. S.80)

Einfang von Neutronen durch Protonen .

Kernspaltung des Urans mit Folge-
reaktionen (s. Seite 99) .............. .

Aufbau von Helium aus Wasserstoff.....

Verbrennung von Steinkohle (s. Seite 87)
Detonation von Dynamit ............. .

400,000.000
460,000.000

45,000,000

400,000,000

40,000,000

25.000,000.000

19.000,000.000
170.000,000.000

8.000
1.300

|

Kern-
reaktionen

Chemische
Reaktionen
(zum
Vergleich)

Das Entscheidende fiir die Nutzbarmachung ist es aber zunichst
nicht, eine besonders energiereiche Kernreaktion auszuwihlen., Viel-
mehr handelt es sich darum, iiberhaupt einmal eine Kernreaktion
zu finden, deren Rohstoff in hinreichender Menge vorhanden ist
und die doch irgendwie auf eine geniigende Geschwindigkeit ge-
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bracht werden kann. Nach den Uberlegungen von Seite 90 kénnen
(wenn wir uns zunichst auf die radioaktiven, also ersichtlich in-
stabilen Elemente beschrinken) nur Uran oder Thorium als Roh-
stoff dienen.

Vergleichen wir nun die durch eine Kernreaktion erhiltliche
Energie mit dem Energiebedarf der Welt. Wir wollen dabei die
Kernspaltung zur Grundlage nehmen, obwohl sie erst spiter besprochen
werden soll; tatsichlich 1i6t sich ja bisher nur die Kernspaltung
praktisch verwerten, Der Weltkohlebedarf betrigt etwa 1700 Millio-
nen Tonnen im Jahr, Da nun nach Tabelle VI ein Kilogramm
Uran bei Spaltung etwa zweieinhalbmillionenmal mehr Wirme
liefert als ein Kilogramm Steinkohle bei Verbrennung, kénnten
700 Tonnen Uran die in der Welt verbrauchte Kohle ersetzen.
Dabei wollen wir hier fiir unsere ganz ungefihre Schitzung davon
absehen, daB} ein (kleinerer) Teil der Kchle anderen als reinen
Wirmezwecken dient, z. B. zur Herstellung von Hochofenkoks ver-
wendet wird.

Ein anderer Vergleich: Der jihrliche Stromverbrauch der Welt
ist von der GréBenordnung 1400 Milliarden Kilowattstunden (kWh).
In einem modernsten Kraftwerk werden zur Erzeugung einer Kilo-
wattstunde 2500 Kalorien verbraucht. Der Stromverbrauch der Welt
kann daher durch Spaltung von zirka 200 Tonnen Uran jihrlich
gedeckt werden. Da die Dichte des metallischen Urans, bezogen auf
Wasser, etwa 19 betrdgt, stellt die genannte Uranmenge einen
Wiirfel von bloB 2:2 Meter Kantenlinge dar.

In diesem Zusammenhang kann man auch Vergleiche mit Spreng-
stoffen ziehen. Die Wirkung von Sprengstoffen beruht darauf, daB
in einem kleinen Volumen innerhalb sehr kurzer Zeit eine grofe
Menge heiBer Gase entsteht, die daher unter hohem Druck stehen.
Ein Blick auf Tabelle VI zeigt, daB beim explosiven Zerfall eines
Kilogramms Uran fiinfzehnmillionenmal mehr Wirme entsteht als
bei der Detonation von einem Kilogramm Dynamit. Nun sind zwar die
Sprengwirkungen — die iiberhaupt nicht leicht eindeutig zahlenmiBig
zu fassen sind — nicht einfach durch die Wirmeentwicklung bestimmt,
sondern hingen von mehreren Faktoren ab. Immerhin erkennen wir die
iiberlegene Wirksamkeit von Atomsprengstoff.

96



Die Energiequelle der Sonne

Die in Tabelle VI an drittletzter Stelle angefiihrte Reaktion ist
die ,,Kondensation' des gewdhnlichen Wasserstoffs zu Helium nach
der rein schematischen Reaktionsgleichung:

4 | H=jHe+20e
Es handelt sich dabei nicht um einen Abban von Atomkernen wie
bei dem spontanen Alphazerfall oder bei der Kernspaltung des
Urans, sondern um einen Aufbau (Synthese) eines schwereren Kerns
aus mehreren leichteren Kernen. In diesem konkreten Fall ist die
Aufbaureaktion energieliefernd — und zwar pro Masseneinheit
viele Male stdrker als die Uranspaltung.

Diese Reaktion bildet nach den Rechnungen des Physikers
Bethe die Energiequelle der Somne und iiberhaupt der meisten Fix-
sterne. Der reichliche Wasserstoff dieser Sterne verwandelt sich also
im Laufe der Jahrmilliarden allméhlich in Helium, und die Reaktions-
energie wird in den Weltraum ausgestrahlt.

Solche Aufbaureaktionen konnen nur bei sehr hoher Temperatur
erfolgen, insbesondere eben im Inneren der Fixsterne. So schreibt man
dem Sonneninneren eine Temperatur von 20 Millionen Grad zu.
Die Atomkerne sind natiirlich simtlich positiv geladen. Sie stoBen
einander daher ab. Wenn sie dennoch miteinander reagieren sollen,
miissen sie sich so schnell gegeneinander bewegen, dafB sie durch den
Bereich der elektrischen Abstofung durchdringen und in den viel klei-
neren Bereich eindringen, in dem die anziehenden Kernkrifte wirksam
werden. Diese Geschwindigkeit besitzen die Kerne nur bei sehr hoher
Temperatur. Daher werden die energieliefernden Aufbaureaktionen
auch als thermonukleare Reaktionen bezeichnet — nukleare (Kern-)
Reaktionen, die durch Wirme (thermisch) erméglicht werden.

Allerdings kann die Reaktion in der schematischen Form, in der
wir sie angeschrieben haben, nicht einmal bei der Temperatur des
Sonneninneren hinreichend schnell erfolgen, um den Energiebedarf der
Sonne zu decken. Es miiten ja vier Protonen — die alle positiv ge-
laden sind — gleichzeitig mit geniigender Geschwindigkeit aufeinander-
treffen, was offenbar nur ganz besonders selten geschehen kann.

7 Atombkraft g7



Deshalb nimmt Bethe an, daB die Reaktion auf einem Umweg er-
folgt, ndmlich durch eine Reaktionskette, bei der Kohlenstoff als
Katalysator dient. Der Kohlenstoff wird also letzten Endes (wie dies
dem Begriff des Katalysators — Reaktionsbeschleunigers — ent-
spricht) bei der Reaktion nicht verbraucht, sondern wird immer wieder
regeneriert. Die Reaktionskette lautet:

12 1 13

13 13

7N = ¢C+ Te
B 4 1H.= N
BN m|= 1o

g0 = IgN+ (1)"

Summe: 4 BE = Eﬂ + 2{1]0
Die Berechnungen haben ergeben, daB die Geschwindigkeit dieses
Reaktionszyklus so grof ist, daB man auf diese Weise die Leistung
der Sonne erkldren kann.

Auf der Erde sind thermonukleare Reaktionen bisher nur durch die
Wasserstoffbombe verwirklicht worden. Von dieser wird spiter noch
die Rede sein, Es sei aber schon hier unterstrichen, daB die Menschheit,
wenn ihr einmal die Beherrschung der thermonuklearen Reaktionen
gelingen wird, durch den Wasserstoff der Weltmeere iiber eine
unerschopfliche Energiequelle verfiigen wird.



Die Kernspaltung des Urans

Die Kernspaltung als neuartige Kernreaktion

Auf Seite 93 sind wir zu dem Ergebnis gelangt, daB es darauf
ankommt, den Zerfall des Urans (oder des Thoriums) zu beschleu-
nigen. Eine Moglichkeit dazu hat sich 1938 mit der Entdeckung
der Urankernspaltung durch Otto Hahn und Fritz Strafimann geboten.
Diese Entdeckung wurde im Verlaufe gewisser radiochemischer
Forschungen gemacht, nicht aber etwa im Zuge eines planmiBigen
Angriffs auf das Problem der Atomenergie. In diesem Sinne mub
also die Entdeckung als zufillig betrachtet werden. Die Tatsache,
daf eine so wichtige Entdeckung als Ergebnis ganz anders gerichteter
Forschungen gemacht werden konnte, beweist noch einmal, daB
es der menschlichen Gesellschaft nicht einmal vom Standpunkt
des rein praktischen Erfolges aus geniigen kann, nur angewandte
Forschung mit ganz bestimmter Zielsetzung zu betreiben, Vielmehr
konnen Forschungen, die ganz ,,unpraktisch” erscheinen, jederzeit
in iiberraschender Weise eminente praktische Bedeutung gewinnen.
Wer hitte 1896 vermuten konnen, daB als erster Schritt zur
ErschlieBung einer vollig neuen und iberwiltigend méchtigen
Energiequelle ein Stiickchen Uransalz auf eine Photoplatte gelegt
werden muB? Dieses Problem des Verhiltnisses von Grundlagen-
und angewandter Forschung ist auch schon anlifllich der Alters-
bestimmung nach der Kohlenstoffmethode gestreift worden (Seite 83).

Hahn und Strapmans fanden, daB das Uran einer ganz neuartigen,
bis dahin nicht bekannt gewesenen Kernreaktion, ndmlich der
Spaltung, unterliegt, wenn man es mit Neutronen beschieBt, Niemand
hatte eine Kernreaktion dieses Typus je vorhergesehen., Erst die
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experimentellen Tatsachen zwangen Hahn und Strafimann — gegen
ihr anfingliches Widerstreben — zu der Annahme, daB eine solche
neuartige Kernreaktion stattfindet. Diese Reaktion besteht darin,
daB der Urankern in zwei nahezu gleich groBe Triimmer gespalten
wird. Alle frither bekannten Kernreaktionen hatten nur in der
Emission eines Teilchens oder weniger Teilchen bestanden, z. B.
eines Pakets aus zwei Protonen und zwei Neutronen (Alphateilchen);
die Masse des Kerns war also durch den Verlust des Alphateilchens
nur um einen kleinen Bruchteil (im Falle des Urans um 1-79,) verrin-
gert worden. Man kann ermessen, welche Uberraschung es demnach
hervorrief, daB das Uran bei BeschuBB mit Neutronen wmitfen entzwei-
brechen 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 Urankerns in
entgegengesetzter Richtung auseinander.

Die physikalische Begriindung fiir die Kernspaltung des Urans
ist etwa die folgende: Die Nukleonen werden durch starke Bindungs-
krifte (Kohisionskrifte) zusammengehalten. Diese Krifte sind dem
Atomkern eigentiimlich und werden als spezifische Kernkrifte be-
zeichnet. Sie sind nicht elektrischen Ursprungs. Sie sind auch in ganz
grober Anndherung meist nicht allzusehr davon abhiingig, wieviel
Nukleonen sich bereits im Kern befinden. Vielmehr leistet jedes
einzelne Teilchen beim (gedanklich durchgefiihrten) systematischen
Aufbau eines Kernes aus einzelnen Nukleonen einen ungefihr gleich
grofen Beitrag zur gesamten Bindungsenergie. Zum Beispiel hingt die
Anlagerungsenergie, die beim Einfang eines Neutrons frei wird, im
allgemeinen von der Massenzahl der Kerne nur wenig ab. Dies
ist aber nur eine Seite der Sache. Andererseits muB man nimlich
noch die elektrische Ladung der Protonen beriicksichtigen, kraft
derer sie einander abstoBen. Daher wird der allgemeinen Anziehung
der Nukleonen, von der Protonen und Neutronen anniihernd gleich-
miBig erfallt werden, eine elekirische Abstofungskraft entgegenwirken,
soweit es sich um die Bindung von Protonen allein handelt; bei der
Bindung von Neutronen wird allerdings keine AbstoBungskraft
wirksam werden, da diese Nukleonen ja elektrisch ungeladen sind.
In den héchstgeladenen Kernen wird sich daher eine Tendenz zeigen,
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einen weiteren Anstieg der Kernladung zu vermeiden. Diese Tendenz
kann sich bis zu einem gewissen Grade durch eine Bevorzugung von
Neutronen in den Atomkernen auswirken. Die resultierende Bindungs-
energie der Neutronen iibertrifft also die der Protonen.
Tatsichlichist bekannt, daB stabile Kerne ein Neutronen-Protonen-
Verhiltnis haben, das mit steigender Kernladungszahl zunimmt, In
Tabelle VII sind fiir einige Kernladungszahlen jene Neutronenzahlen
angegeben, die Kerne groBtmoglicher Stabilitit ergeben. Dabei
wird angenommen, dal das hiuofigste in der Natur vorkommende
Isotop jedes Elements auch dessen stabilstes Isotop ist (siche S. 55).

Tabelle VII
Verhilinis von Profonen und Neutronen in Adlomkernen
Anzahl der M zahl Verhaltnis
Anzahl der | Neutronen assenza der Neu-
Element Protonen tll;r::f;:c;ur
: Aufirsten I =
des haufigsten Isotops anzahl
Helium ......... 2 2 4 I:x
Sauerstoff ...... 8 8 16 101
Eisen .......... 26 30 56 1"15 1 1
s 53 74 127 140 1 I
Uran ...oovvuunn 2 146 238 150 : 1

Allein, die Méglichkeit, durch Erhéhung des Neutronen-Protonen-
Verhiltnisses die AbstoBungskraft ,,unschidlich zu machen®, ist
begrenzt. Mehr als eine ganz bestimmte Menge Neutronen-, Kitt"
konnen die Kerne offenbar nicht aufnehmen. Deshalb setzt sich bei den
hochstgeladenen Kernen schlieSlich die Neigung durch, die positiven
Ladungen auszustoBen. Dies geschieht, indem Alphateilchen emittiert
werden, Alphazerfall ist eine Erscheinung, die bei allen Elementen
héchster Kernladungszahl, nimlich bei den Elementen der Kern-
ladungszahl 83 oder mehr, bekannt ist. Gelegentlich kommt er auch bei
Atomarten geringerer Kernladung vor. Die Emission jedes Alpha-
teilchens (Heliumkerns) setzt die Kernladung um 2 Einheiten herab.

I0I



Die energetische Basis der Kernspaltung ist mit der des Alpha-
zerfalls eng verwandt. Auch die Kernspaltung ist fiir den Kern ein
»Mittel”, die tibermidBige Ladung zu verringern. Die Kernspaltung,
bei der der Kern iiberhaupt entzweibricht, ist allerdings ein sehr
viel drastischeres Mittel als der Alphazerfall. Der Mechanismus der
Spaltung ist etwa der folgende: Nach dem Trdpfchenmodell des
Atomkerns (Seite 50) sind die Nukleonen in ungeordneter Bewegung
begriffen. Im Mittel wird der Atomkern Kugelgestalt besitzen. Die
Gestalt wird aber durch die Nukleonenbewegung gewissen ,,zufilligen
Schwankungen unterworfen sein. Gelegentlich wird sich infolge der
ungeordneten Bewegung der Teilchen eine Abweichung von der
Kugelgestalt ergeben. Es kann zur Ausbildung einer etwa ei- oder
pflaumenférmigen Gestalt, ja sogar zur Entstehung einer Taille
kommen. Im allgemeinen werden allerdings die Anziehungskrifte
im Kern, die doch im groflen iiberwiegen miissen — sonst wire der
Kern gar nicht existenzfihig —, eine Riickkehr 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, von selbst in die Kugelgestalt
zurlick. Diese Riickkehr wird im Falle der Fliissigkeit durch die
Oberflichenspannung bewirkt — die Kraft, die einem Fliissigkeits-
kérper die kleinste Oberfliche zu verleihen strebt.

Allerdings findet die Riickkehr des Atomkerns zur Kugelgestalt
nur im allgemeinen statt. Bisher haben wir nimlich einen wichtigen
Umstand auBler acht gelassen: die Abhingigkeit der dem Kern
eigentiimlichen Kohdsionskrifte einerseits und der elektrischen
Abstofungskrifte andererseits von der Entfernung zwischen den
Nukleonen ist nicht die gleiche. Man weif3 vielmehr, daB die Kohiisions-
krifte mit zunehmendem Abstand schneller als die abstoBenden
elektrischen Krifte abnehmen (siehe Seite 79). Daher kann die Aus-
bildung einer Eigestalt zu einer Katastrophe des Kerns fiihren
(Abb. 20). Durch die VergréBerung des mittleren Abstandes der
Teilchen voneinander werden ja die schneller abnehmenden Anzie-
hungskrifte zugunsten der AbstoBungskrifte benachteiligt. Wenn
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also die Verzerrung der Kugelgestalt ein gewisses kritisches Ausmaf8
iiberschreitet, gewinnen die AbstoBungskrifte die Oberhand. Die
Anziehung kann dann keine Riickkehr zur Kugelgestalt mehr be-
wirken. Auch die Oberflichenspannung im Fliissigkeitstropfen kann
die Kugelgestalt nicht mehr herstellen, wenn die Einschniirung ein
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Abb. 20

Gestaltverdnderung und Spaltung eines Afomkerns von hoher Kernladung

.. Atomkern in idealer Kugelform;

.. Verzerrung zur Eiform;

.. die Verzerrung erreicht das kritische Ausmal;
.. Tochterkerne nach der Zerreilung.

Lo o

gewisses kritisches AusmaB iiberschritten hat. Vielmehr erfolgt dann
Teilung des Tropfens. Ganz analog trennen sich die beiden Bruch-
stiicke des Kerns nach kritischer Verzerrung. Allerdings miissen beim
Atomkern, im Gegensatz zum Tropfen, die beiden Stiicke mit groBer
Gewalt auseinanderfliegen. Nach vollzogener Spaltung, nachdem
also der Wirkungsbereich der Anziehung verlassen worden ist,
kommen nimlich nur mehr die elektrischen AbstoBungskrifte zwischen
den beiden hoch positiv geladenen Tochterkernen voll zur Geltung,
Das ist der Mechanismus der Kernspaltung; wir haben ihn der Deut-
lichkeit halber stark vereinfacht dargestellt.

Praktisch darf man freilich hinreichend starke sponfane Gestalts-
inderungen (Verzerrungen) nur bei solchen Kernen erwarten, die schon
von vornherein durch ihre hohe Ladung stark beansprucht sind. Bei
ihnen wird die kritische Verzerrung relativ leicht erreicht. Das Uran
hat unter allen natiirlichen Elementen die hochste Ladungszahl.
Als erste haben die jungen Forscher Flerow und Petrzak 1940 in Mos-
kau die spontane Kernspaltung am Uran nachgewiesen. Doch ist eine
solche spontane Uranspaltung, wenn sie auch theoretisch duBerst
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wichtig ist, ein sehr seltener Vorgang. Ubrigens muBten Flerow und
Petriak ihre Versuche in den tief unter dem Erdboden verlaufenden
Tunnels der Moskauer Untergrundbahn durchfiihren. An der Erd-
oberfliche gibt es ndmlich stets eine gewisse Anzahl von Neutronen,
die durch die kosmische Hohenstrahlung erzeugt werden und natiirlich
auch im Uran Kemspaltung hervorrufen konnen (siche S. 81).
AuBer am Uran wurde spontane Spaltung bisher nur am Thorium
und an den kiinstlich erzeugten Transuranen (Seite 130) beobachtet.
Bei einigen der letzteren erfolgt die spontane Spaltung sogar mit
kleinerer Halbwertszeit als ihr Alphazerfall.

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

235 95 140
(a) 9o U = g7 Rb + 7. Cs
(b) 235 U _ 97 Nb + 138 Sb

Bisher kennt man mindestens fﬁnfmg verschledene Arten der Spaltung.

Die Kernspaltung durch Neutronen

Welche Rolle spielt nun das Neufron bei der Kemnspaltung?
Beim Einfang (bei der Anlagerung) des Neutrons wird den Nukleonen
des Kerns Energie zugefithrt. Die Bindungsenergie des Neutrons,
die beim Einfang frei wird, setzt sich ndmlich in zusitzliche Bewe-
gungsenergie der Nukleonen um. 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, Bewegungs-
energie erwirbt. Im Augenblick des Aufpralls auf die ,,Kernfliissigkeit™
wird diese Energie auf die Nukleonen iibertragen — so wie wenn der
Stein in einen Teich fillt und Wellen schldgt. Die Nukleonen geraten
also in iibernormal heftige Bewegung; man kann sagen, daB die
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,,Temperatur des Kerns” gestiegen ist. Wenn aber die Bewegung
der Nukleonen heftiger ist, wird es leichter vorkommen, daB der
Kern zufillig bis iiber den kritischen Punkt verzerrt wird. Die Wahr-
scheinlichkeit der Kernspaltung wird also durch den vorhergehenden
Einfang des Neutrons gesteigert. Wie das Experiment zeigt, wird
sie sogar in einem gewaltigen Ausma8 gesteigert.

Wie leicht die kritische Verzerrung eines bestimmten Atomkerns
und Spaltung erreicht werden kann, hidngt von seiner genauen
Zusammensetzung ab. Die drei im Hinblick auf ihre natiirliche
Hiufigkeit in Betracht kommenden Atomkerne sind die zwei Isotope,
aus denen das natiirliche Uran hauptsichlich besteht, ndmlich

235 238 . 232 . L .
92U und 92U sowie das Thorium 9()']_‘h. Es zeigt sich, daB} die
235

Bindungsenergie eines Neutrons nur beim 92

233 U, dessen Nukleonen ja stirker ver-

kittet sind und dessen Atomkern daher stabiler ist, miissen die ein-
fallenden Neutronen als ,,Mitgift” auBer ihrer Bindungsenergie auch
noch Bewegungsenergie mitbringen, und zwar miissen sie mit einer
Geschwindigkeit von mindestens 15000 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
mitbringen, Daher ist eine praktische Ausniitzung der Spaltbarkeit
dieser Kerne bisher noch nicht einmal vorgeschlagen worden.

U (Aktinuran) zur

Spaltung ausreicht. Beim

Die Warmetdnung der Kernspaltung

Die Entdeckung Hakns und Strafimanns (siche Seite 99) erregte,
als sie am 15. Janner 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,
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daB die Entdeckung groBe praktische Konsequenzen haben konnte.
Zunichst einmal war theoretisch zu erwarten, daB die neue Kern-
reaktion, also die Atomkernspaltung, von einer weit gréBeren Wirme-
ténung begleitet sein muBte als die bis dahin bekannten Kern-
reaktionen. Ganz grob gesehen, kann man das insofern begreifen,
als doch offensichtlich bei der Kernspaltung des Urans ein viel tiefer
gehender Eingriff in das Geflige des Kerns erfolgt als etwa bei der
Abtrennung eines Alphateilchens. Bei der Kernspaltung wird die Kern-
ladung in weitaus radikalerer Weise herabgesetzt. Diese Konsequenz
wurde theoretisch zuerst von zwei Forschern gezogen, die von den
Nationalsozialisten aus Deutschland vertrieben worden waren, nim-
lich von Lise Meitner in Stockholm und ihrem Neffen Otfo Frisch in
Kopenhagen. Frisch wies die Wirmetonung bei der Spaltung des
Urankerns experimentell nach und fand, daB sie die Wirmeténung
beim Alphazerfall des Urankerns noch um etwa das Vierzigfache
ibertrifft (Tabelle VI, S. 95).

Gelegentlich wird die Warmetdnung bei der Kernspaltung darauf
mzuriickgefithrt®, daBl bei ihr ein Massenverlust auftrete. Tat-
sichlich ist nach Einstein jede Energieabgabe einer gewissen Massen-
abgabe gleichwertig. Man kann leicht den nach Einstein zu erwartenden
Massenverlust nachweisen, der mit Kernreaktionen, natiirlich auch
mit der so fiberaus heftig verlaufenden Kernspaltung, verkniipft ist.
Die verlorene Masse des Kerns findet sich als ,,Masse' der abgegebenen
Strahlung wieder. Es hat aber keinen Sinn, die Sache so darzustellen,
als wire der Massenverlust die ,,Ursache” der Energieabgabe. Auch
darf man sich diesen nicht so vorstellen, als ob bei der Spaltung irgend-
ein Teilchen iiberhaupt verschwinden und sich in Energie auflésen
wiirde. Die Zahl der Nukleonen Z4ndert sich bei keiner Kernreaktion.
Nur werden die Nukleonen (bei wirmeliefernden Reaktionen) im
Durchschnitt etwas leichter. Ein entsprechender Massenverlust tritt
natiirlich auch bei jeder chemischen Reaktion ein, die unter Energie-
abgabe verlduft, z. B. bei der Verbrennung der Kohle; nur ist er so
gering, daB er sich dem Nachweis entzieht. Jedenfalls wire es auch hier
ganz irrefithrend, von dem Massenverlust als der Ursacke der Ver-
brennung zu sprechen.

Der Massenverlust bei der (gedachten) Bildung von Kernen aus
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Wasserstoff ist eine wesentliche Ursache fiir die Nichiganzzahligkeit der
Atomgewichte auch von Reinelementen, worauf auf Seite 53 hinge-
wiesen wurde. Nukleonen haben eben je nach ihrem Bindungszustand
ein (wenig) verschiedenes Gewicht.

Die Neutronenemission bei der Kernspaltung; der Gedanke der
Kettenreaktion

Die nidchste Konsequenz wurde — ebenfalls noch im ersten
Sechstel des Jahres 1939 -— von Joliot und seinen Mitarbeitern
Halban und Kowarski in Paris gezogen. Die Pariser Forscher gingen
davon aus, daB im Sinne der Tabelle VII (Seite 101) bei einer Spaltung
des Urankerns in zwei annihernd gleich groQe, mittelschwere Triimmer
in beiden Spaltstiicken ein gewaltiger Neutroneniiberschuf ent-
stehen miisse. Das Neutronen-Protonen-Verhéltnis ist ja bei mittel-
schweren Kernen viel kleiner als bei Uran. ZahlenmiBig sieht die
Sache so aus: Der Kern des leichter spaltbaren Uranisotops (Masse 235)
enthdlt auBer 92 Protonen 143 Neutronen., Wenn das spaltende
Neutron beriicksichtigt wird, miissen nach der Spaltung insgesamt
144 Neutronen untergebracht werden. Streng symmetrische Spaltung
fithrt 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, platindhnliches Metall, Die héchste
Neutronenanzahl, die in einem stabilen Palladiumkern untergebracht
werden kann, ist aber, wie den Physikern wohlbekannt war, nur 64,
Was geschieht also mit den iiberschiissigen 16 Neutronen ? Man konnte
nun daran denken, daB sie sich durch eine Anzahl von Belazerfillen
in Protonen (und Elektronen) umwandeln konnten. Tatsichlich
sind die Spaltprodukte fast durchwegs betaaktiv und die Produkte
dieses Betazerfalls sind meist selbst noch weiter betaaktiv. Anderer-
seits aber war doch mit der Moglichkeit zu rechnen, dal unter diesen
extremen Bedingungen Neutronen als solche emittiert (,,abgedampft®)
werden konnten. Eine solche Reaktion war zwar vorher an
keinem Kern beobachtet worden, aber man hatte ja auch
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Abb. 21

Schematische Veranschaulichung einer Kettenveakiion von Keynspaltungen bei
Uran 235

Angenommen, ein freies Neutron treffe auf einen Uran-235-Kern und spalte ihn in zwei annibernd
gleich groBe Bruchstiicke, wobei eine erste Tochtergeneration von durchschnittlich drei Neutropen
freigesetat werde. Wihrend in dieser Darstellung durchschnittlich eins von diesen drei Neutronen fiir
den Fortgang der Kettenreaktion verlorengeht, spalten zwei von ihnen wieder je einen U-235-Kern,
deren jeder beim Zerfall in zwei Bruchsticke seinerseits abermals durchschpittlich drei Neutronen
zweiter Tochtergeneration freisetzt. Das Spiel wiederholt sich in dritter, vierter, fiinfter usw, Tochter-
generation von freigesetzten Neutronen — der Vorgang schwillt lawinenartig an, die Kettenreaktion
nimmt im Bruchteil eines Augenblicks das Ausmal einer furchtbaren Explosion an,

niemals zuvor Kerne mit derartigem Neutroneniiberschuf3 kennen-
gelernt.

Joliot gelang in kiirzester Zeit der Nachweis, dal wirklich wéhrend
der Kernspaltung Neutronen in ziemlich groBer Anzahl emittiert
werden, Damit aber erdffnete sich eine bedeutungsvolle Perspektive.
Neutronen sind ja imstande, Kernspaltungen herbeizufiithren:
Joliot diskutierte also den Gedanken einer ,,Keffenreaktion''. Die
freigemachten Neutronen konnten dazu dienen, die Reaktion fort-
zupflanzen, neue Kerne zu spalten, dadurch wieder neue Neu-
tronen zu erzeugen usw. Die einzelnen Stufen einer solchen Reaktion
wiirden wie die Glieder einer Kette aufeinanderfolgen. Freilich,
wenn in der zweiten ,,Generation” mehr Neutronen entstchen als
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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 explosions-
artig verlaufen (A4bb. 21),

Sich selbst fortpflanzende Kettenreaktionen sind in der gewshn-
lichen Chemie natiirlich wohlbekannt; bloB handelt es sich hier um
Reaktionen der Elektronenhiillen. Auch eine gewdhnliche Verbren-
nung, z. B. von Leuchtgas, 148t sich insofern als eine Kettenreaktion
auffassen, als die Verbrennung selbst die Wirme liefert, die zur
Ziindung weiteren Gases noétig ist, Die Kettenglieder werden hier
von den molekularen Teilchen gebildet, die die zur Ziindung erforder-
liche Energie weitertragen. Die Reaktionskette kommt in Gang,
wenn einmal an einer Stelle reaktionsfihige Molekiile auftreten.
(Chemische) Explosionen — z. B. des Dynamits — entstehen, wenn
chemische Reaktionsketten sich besonders lebhaft fortpflanzen,

Die Entdeckung der Kernspaltung des Urans, die durch Neutronen
ermoglicht wird und bei der wieder Neutronen entstehen, hat also
zum erstenmal einen gangbaren Weg gezeigt, Atomenergie zu ent-
fesseln — indem der Zerfall des Urans kiinstlich beschleunigt wird.
DabB es sich bei der Kernspaltung des Urans nicht um eine mit dem
einfachen Alphazerfall identische Reaktion, sondern um eine dem
Alphazerfall nur wverwandte Reaktion handelt, ist praktisch von
beschrinktem Interesse. Allerdings wird die Energielieferung, wie
oben erwihnt wurde und wie auch ein Blick auf die Tabelle VI
(Seite 95) zeigt, durch den Ubergang vom Alphazerfall zur Kern-
spaltung um das Vierzigfache gesteigert. Die Geschwindigkeit des
Zerfalls wird aber in einem sehr viel groBeren Verhiltnis erhoht.
Die Steigerung der Wirmelieferung pro Zeiteinheit geht also vor
allem auf die Beschleunigung der Reaktion zuriick, obwohl natiirlich
die vergréBerte individuelle Reaktionsenergie auch willkommen ist.
Wiéhrend der spontane Alphazerfall des Urans etwa 0-00017 Kalorien
pro Kilogramm und Tag erbringt, kann der neutronenbeschleunigte
Zerfall in einem sogenannten Reaktor viele Millionen Kalorien pro
Kilogramm und Tag und in der Atombombe sogar viele Milliarden
Kalorien pro Kilogramm und Millionstelsekunde liefern. Diese
Schitzungen seien hier ohne weiteren Beweis mitgeteilt.
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Wenn das Uran den Neutronen in Form massiver Stiicke aus-
gesetzt wird, wie dies in den meisten Reaktoren (siche S. 119) der
Fall ist, so wird der weitaus groBte Teil der Warme ¢nnerhald der
Stiicke frei. Die Bruchstiicke der gespaltenen Urankerne werden
ndmlich, ihnlich wie die Alphateilchen, von Materie sehr stark ge-
bremst und haben daher nur eine geringe Reichweite. BloB ein kleiner
Teil der Energie wird in Form von durchdringender Strahlung ab-
gegeben.

Der Begriff des Reproduktionsfaktors

Allerdings war mit dem Nachweis, daB #berhaupt Neutronen
emittiert werden, noch nicht bewiesen, daB ihre Anzahl fiir die
Aufrechterhaltung einer Kettenreaktion ausreicht. Eine Vorbe-
dingung hiefiir ist natiirlich, daBl im Durchschnitt bei jeder Spaltung
wmehr Neutronen als blof eines entstehen. Sonst ist ja wegen der zu
beriicksichtigenden Neutronenverluste von vornherein die Neutronen-
anzahl in jeder ,,Generation* kleiner als in der vorangegangenen
Generation und die Kette stirbt alsbald ab; eine solche Kette wird
als konvergent bezeichnet. Tatsichlich werden, wie experimentell
gefunden wurde, durchschnittlich etwa 2:5 Neutronen pro Uran-
spaltung freigesetzt. Die Grundforderung fiir die Aufrechterhaltung
der Reaktionskette ist also erfiillt,

Die erwihnten Verluste ergeben sich daraus, daB Neutronen
noch auf andere Weise als durch Einfang in Uran mit nach-
folgender Spaltung ,,sterben‘’ kénnen und daher nicht zur Wirkung
kommen. Eine Dauerkette ist nur méglich, wenn fiir jedes Neu-
tron der ersten Generation, das Spaltung hervorruft, mindcstens cin
Neutronderzweiten Generation gleichfalls Spaltung bewirkt. In diesem
Falle sagt man, daB der mit dem Symbol % bezeichnete Reproduktions-
faktor (der Neutronen) bei der Kettenreaktion gleich eins oder grifer
als eins ist. Nur eine Kette, wo % grdfer als eins ist (eine divergente
Kette), pflanzt sich fort.

Wie groB nun in der Praxis der Reproduktionsfaktor % ist, muB
auBer von der Neutronenemission pro Spaltung auch von der rium-

110



b /,O pc%‘% c\d(‘) «.. Uran 238 4 235

[
a A }\ a ... Graphit

\d Irc ... Uran 238 4 235

Abb. 22

Mégliche Schicksale der bei dev Kevnspaltung des Urans freigeseizlen Neutronen
im Reaklor:

der Neu- ¢b,.. Entweichen (Diffusion) durch die Grenzflichen nach auBen;

Verlust {a ... Einfang durch Graphit;
tronen

¢ ... Einfang durch Uran 238 (Bildung von Flutonium};
d ... Einfang durch Uran 235 » Fortsetzung der Reaktionskette.

(Bisweilen werden Neutronen auch von Uran 235 eingefangen, ohne dal Spaltung eintritt.)

lichen Anordnung des Urans, von der Art und Menge sonstiger
Baustoffe der Anlage, vom Reinheitsgrad der verwendeten Stoffe
(einschlieBlich des Urans) usw. abhidngen. Es ist beispielsweise klar,
daf keine Kette sich entwickeln kann, wenn die Werkstoffe zu viele
neutronenabsorbierende 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 konzentriert, wobei man eben die verschiedenen ,,Schick-
sale”, die die freien Neutronen auf ihrem Weg erleiden kénnen, in
Rechnung stellen muBte (siehe Abb., 22).

Um eine giinstige Anordnung zu finden, sind die verschiedenen
Moglichkeiten in Betracht zu ziehen, unter denen {iberhaupt ein
Neutron den Tod finden kann. Damit sind wir an einem Punkt an-
gelangt, an dem wir die Einwirkung der Neutronen auf das Uran
niher analysieren miissen. In diesem Unterabschnitt war bisher
nur davon die Rede, daB Neutronen Spaltungen im Uran herbei-
fithren konnen. Wir miissen aber noch beriicksichtigen, da8 das
natiirliche Uran in Wirklichkeit kein einheitlicher Stoff ist, sondern
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sich (im wesentlichen) aus zwei Isotopen zusammensetzt (siehe
Seite T4). Die eine der beiden Uransorten enthdlt neben den 92
Protonen im Kern noch 143, die andere dagegen noch 146 Neutro-
nen. Das schwerere Isotop U 238 ist 140mal hiufiger als das leichtere
U 235, unterliegt aber der Spaltung nicht so leicht wie dieses (siehe
Seite 105). Es enthilt ndmlich im Kern drei zusétzliche Neutronen,
die als Kitt wirken und die Wirkung der elektrischen Abstofung
der Protonen abschwichen.

Das Uran 238 kann nur mit Hilfe von 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 Spaltung. Wenn langsame Neu-
tronen auf Uran 238 einwirken, werden sie zwar eingefangen, der
Kern wird dabei aber auf keinen Fall gespalten. Davon wird auf
Seite 129 noch die Rede sein. Wir schen, daB sowohl bei Ver-
wendung schneller als auch bei Verwendung langsamer Neutronen
eine Konkurrenz der beiden Isotope um die Neutronen stattfindet,
In beiden Energiebereichen (nimlich bei Verwendung schneller wie
auch bei Verwendung langsamer Neutronen) ist eine Reaktion des
Neutrons mit dem Kern des Uran 238 fiir die Aufrechterhaltung
der Reaktionskette ungiinstig, eine Reaktion mit dem Kern des
Uran 235 giinstig. Das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten von
Reaktionen der Neutronen mit U 235 und mit U 238 ist in den beiden
Energiebereichen nicht gleich, sondern liegt fiir langsame Neutronen
giinstiger. Bei Verwendung reinen natiirlichen Urans (in dem also
das Isotopenverhiltnis 1: 140 ist) und schneller Neutronen 1d0t sich
unter keinen Umstinden eine Kettenreaktion aufrechterhalten, also
kein Reproduktionsfaktor gleich 1 oder groBer als 1 erzielen. Bei
Verwendung natiirlichen Urans miissen die Neutronen daher #nbedingt
verlangsamt werden.

Anlagen, in denen regelbare Kettenreaktionen mit Neutronen
ablaufen, werden allgemein als Reakforen bezeichnet. Gelegentlich
werden im Deutschen auch die Ausdriicke Uranmeiler oder Uran-
brenner verwendet. Im Englischen und im Franzosischen gebraucht
man auch das Wort ,,pile” (Haufen oder Sdule), im Russischen das
Wort ,,Katjél” (Kessel).
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Die Verlangsamung von Neutronen

Wie konnen Neutronen verlangsamt werden? Die elektrisch
geladenen Alpha- und die Betateilchen verlieren, wenn sie Materie
durchlaufen, rasch an Energie, indem sie kraft ihrer elektrischen
Ladung mit den Elektronenhiillen der Atome in Wechselwirkung
treten. Die Neutronen dagegen werden durch elektrische Krifte
nicht beeinfluBt. Sie konnen nur Energie verlieren, wenn sie mit
irgendwelchen Teilchen direkt zusammenstofen. Nun lehrt die
Mechanik, daB Zusammensté8e einen um so gréBeren Energieverlust
bewirken, je dhnlicher die Massen des stoBenden und des gestoBenen
Teilchens einander sind. Das ist auch eine Tatsache der Erfahrung
des téglichen Lebens, Die Masse des gestoBenen Teilchens darf einer-
seits nicht zu groB sein: Wenn ein Gummiball gegen einen groBen
Gegenstand fliegt, z. B. eine Mauer, so verliert er fast gar keine
Energie (Geschwindigkeit), sondern prallt einfach ab und fliegt
mit der gleichen Geschwindigkeit riickwirts. Andererseits verliert
aber auch ein Gummiball, der einen sehr kleinen Gegenstand trifft,
z. B. ein Insekt, wenig Energie. Der groBte Energieverlust mu8 also
in der Mitteliegen. Ein biBchen Rechnen oder Experimentieren zeigt,
daB die beste Bremsung erfolgt, wenn der Gummiball einen gleich-
groBen Ball trifft,

So wird auch das Neutron bei ZusammenstéBen mit Teilchen
gleicher Masse am wirkungsvollsten gebremst. Diese Bedingung ist
am ehesten bel ZusammenstdBen 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 14Bt. Wasser und Paraffinwachs sind hiezu geeignet. Stoffe,
die eine Verlangsamung von Neutronen bewirken, heiBen Moderatoren;
Wasserstoff ist also der beste Moderator. Andere gebriuchliche,
wenn auch weniger wirksame Moderatoren sind schwerer Wasser-
stoff (Masse 2) und Kohlenstoff (Masse 12). Die Bremsung von
Neutronen wurde 1935 durch die sehr beriihmte rémische Physiker-
gruppe aufgefunden, der unter der Leitung Fermis unter anderen
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Amaldi, Pontecorvo, Rasetti und Segre angehorten — eine Gruppe,
die sich spiter in alle Winde zerstreut hat.

Wiahrend die neugeborenen Neutronen Geschwindigkeiten bis zu
40.000 km pro Sekunde aufweisen, bewegen sich die soweit als moglich
gebremsten Neutronen im Durchschnitt nur noch mit 2:2 km pro
Sekunde. Diese Bewegungsenergie konnen sie nicht mehr verlieren,
da sie der Energie der umgebenden Molekiile, z. B. der Luftmolekiile,
entspricht, mit denen die Neutronen immer wieder zusammenstofBen.

Eine divergente Kette erfordert also auler dem (natiirlichen)
Uran noch einen Moderator. Wir nehmen damit notgedrungen in
Kauf, daB auch der Moderator Neutronen verschluckt und unwirksam
macht, Wir miissen nur dafiir sorgen, dafl er nicht z# viele Neutro-
nen absorbiert, sonst geht der Vorteil der Verlangsamung wieder
verloren. Aus diesem Grunde kann Wasserstoff, der sonst der wirk-
samste und billigste Moderator ist, in einem Reaktor nicht verwen-
det werden, wenn mit dem natiirlichen Gemisch der Uranisotopen
gearbeitet wird. Wasserstoff schluckt ndmlich die langsamen Neu-
tronen ziemlich gierig. Wasserstoff ist nur brauchbar, wenn man
gleichzeitig das leicht spaltbare Isotop U 235 im Uran anreichert,
was durch schwierige und kostspielige Verfahren gelingt (Seite 74).

Somit bleiben fiir die Bremsung vor allem schwerer Wasserstoff
(verwendet 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 Kohlen-
stoff als Moderator iiberlegen; er ist aber schwer zu gewinnen und
teuer (siche Seite 73). Man braucht fiir einen Reaktor immerhin
mehrere Tonnen schweres Wasser. Vor dem Zweiten Weltkrieg wurde
dieser Stoff nach Kubikzentimetern gemessen. Gegenwirtig werden
alljahrlich nach Isotopentrennungsverfahren hunderte Tonnen er-
zeugt.

Graphit ist trotz der notwendigen extremen Reinheit, die am
besten bei Material gewéhrleistet ist, das aus Petroleum oder Gas
erzeugt ist, weit billiger. Andererseits wird wegen seiner geringen
Wirksamkeit als Moderator viel mehr Graphit gebraucht, so dal der
ganze Reaktor schwerfilliger wird und auch mehr Uran enthalten
muB.
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Erster Nachweis einer potentiell divergenten und
einer divergenten Kette

DaB diberhaupt eine Mischung von Uran mit irgendeinem Modera-
tor einen Reproduktionsfaktor von eins oder mehr haben kann,
wurde — soweit bekannt — zuerst von den Mitarbeitern Joliofs
im Dezember 1940 in Cambridge nachgewiesen. Als Frankreich 1940
zusammenbrach, entsandte Joliof seine Mitarbeiter mit dem Gesamt-
besitz Frankreichs an schwerem Wasser (180 Liter — mehr, als
damals an irgendeiner anderen Stelle vorhanden war) in die Emi-
gration, wihrend er selbst im Lande blieb, um an der Organisierung
des nationalen Widerstandskampfes fithrend Anteil zu nehmen,

Es zeigte sich, daB 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 Neu-
tronen nicht hinreichend gebremst ; wenn zuviel Moderator vorhanden
ist, werden zu viele Neutronen durch den Moderator verschluckt.

Das positive Resultat bedeutete allerdings nicht, daB tatsichlich
schon eine Kettenreaktion in Gang kam. Wir haben bisher einen
Faktor auBer acht gelassen, der sehr wichtig ist: daB nimlich jedes
System nur endliche Gréfe besitzt. Neutronen kénnen, statt durch
Einfang im Reaktor zu sterben, durch die Oberfliche des Reaktors
hindurch in die AuBenwelt abwandern und auf diese Weise fiir die
Aufrechterhaltung der Kette verlorengehen. Der auf diese Weise
verlorene Bruchteil wird fiir einen Reaktor von gegebener materieller
Zusammensetzung um so groBer sein, je kleiner der Reaktor ist, da
die Neutronen in einem kleinen System keinen weiten Weg bis zur
Oberfliche zuriicklegen miissen. Natiirlich ist Kugelform vom Stand-
punkt der Vermeidung dieses Verlustes am giinstigsten, da eine
Kugel der Korper mit kleinster Oberfliche ist, wenn das Volumen
festgelegt ist.

Der Reproduktionsfaktor # wurde auf Seite 110 fiir eine Mischung
von gegebener Zusammensetzung unter der stillschweigenden
Voraussetzung definiert, daB das System sehr groB ist, daB also
sehr wenige Neutronen durch Abwandern verlorengehen, Wenn
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nun der Reproduktionsfaktor, berechnet fiir groBe Dimensionen,
genau gleich eins ist, kann offenbar ein System von der gleichen
Zusammensetzung, aber von minderer GroBe, wegen der Verluste
durch Abwandern keine Kette aufrechterhalten. So bezeichnet
man den Reproduktionsfaktor einer gegebenen Mischung fiir ein
System unendlicher GréBe als %,, (ausgesprochen: ,,k —unendlich®).
Der tatsichliche Reproduktionsfaktor in dem System beschréankter
GroBe wird als %2 (ohne Index) bezeichnet. %, mufl natiirlich immer
groBer sein als k. Ist zwar k&, groBer als 1, % aber kleiner als I,
dann ist die Kette nicht divergent, sondern nur potentiell divergent.

Weiter: Fiir jeden Wert des Reproduktionsfaktors %, der grofBer
als 1 ist, gibt es eine MindestgrioBe des Systems, unterhalb deren die
Kette wegen des Abwanderns von zu vielen Neutronen abbricht.
Bei dieser MindestgroBe wird also % genau gleich 1. Diese Mindest-
groBe wird als kritische Grife (kritisches Volumen, kritische Masse)
bezeichnet. Die kritische GroBe ist am kleinsten, wird also am leich-
testen erreicht, wenn der Reaktor anndhernd Kugelgestalt aufweist.
Im Jahre 1940 besa man noch nicht genug schweres Wasser, um
die kritische Gréfe des Systems zu erreichen. Immerhin konnte man
nachweisen, daB fiir jedes Neutron der ersten Generation, das nicht
durch die Oberfliche abwandert, in der zweiten Generation mehr
als ein Neutron entstand. Die Kette war also potentiell divergent;
k., war groer als 1, wenn auch % noch kleiner als 1 war. Damit war
nachgewiesen, daB die Zusammensetzung der Mischung zur Aufrecht-
erhaltung einer Reaktionskette geeignet war.

Die erste tatsichlich divergente Kette lief, soweit bekannt, erst
im Dezember 1942 in Chicago unter Leitung des inzwischen emigrier-
ten Italieners Fermi an. Die kritische GroBe wurde damit zum
ersten Male iiberschritten. Als Moderator diente bei diesem System
aber nicht schweres Wasser, sondern Graphit. Fiir einen (unendlich
groBen) aus Uranmetall und Graphit bestehenden Reaktor wird ein
Reproduktionsfaktor %, = 1-07 angegeben. Es entstehen also sogar
im allerbesten, stark idealisierten Falle nur 7 9, mehr Neutronen
als zur Aufrechterhaltung der Reaktionskette unbedingt erforderlich
sind. Fermi und seine Mannschaft erreichten die kritische GréBe,
indem sie die Bausteine des Reaktors Stiick fiir Stiick aufeinander-
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Abb. 23

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

- wirlelférmiger Block aus reinstem Graphit (Kohlenstoff) als Moderator;

.+ Mantel aus Graphit als Reflektor;

.. Strahlenschutzmantel aus Beton;

.. Stibe aus reinstem Uran (werden in simtliche Bohrungen des Moderators eingefiihrt);
.+ Bohrkanile, in denen ein Kuhlmittel die eingeschobenen Uranstibe umspiilt;

.. Regulierstibe aus Kadmium oder Bor.

o =N =

tirmten und laufend Messungen der Neutronendichte (Zahl der
Neutronen im Kubikzentimeter) anstellten. Beim Uberschreiten der
kritischen Masse schoB3 die Dichte plétzlich gewaltig in die Héhe.

Aus Griinden der Materialersparnis will man die kritische
Masse 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 nidmlich ein Teil der ent-
weichenden Neutronen durch den Mantel in den Reaktor zuriick-
geworfen (reflektiert) und dadurch nutzbar gemacht., Durch diese
Ersparnis an Neutronen beginnt die sich selbst fortpflanzende
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Reaktionskette schon bei geringerem Volumen. Der Mantel wird
als Reflektor bezeichnet. Er liegt innerhalb des aus Beton bestehenden
,.biologischen’* Strahlenschutzmantels (Abb. 23).

Ein wichtiger Punkt bei der Konstruktion von Reaktoren, be-
sonders von Reaktoren auf der Grundlage von Graphit, ist noch
nicht erwihnt worden. Rechnung und Experiment zeigen nidmlich,
daB es sich empfiehlt, Uran und Moderator nicht einfach zu mischen,
sondern das Uran in Form von Blécken oder Stangen in regelmiBigen
Abstinden in der Masse des Moderators zu verteilen. In Analogie
zu einem Kristallgitter spricht man von einer Gifferstrukiur. Der
Zweck dieser Anordnung wird klar, wenn wir folgendes iiberlegen:
Die Neutronen werden vom Uran im Augenblick der Kernspaltung
als schuelle Neutronen emittiert, Sie werden durch den Graphit ver-
langsamt, miissen aber, da sie doch erst als ganz langsame Neutronen
wirksam werden sollen, so weit als méglich daran gehindert werden,
schon wdhrend der Verlangsamung auf Uran zu treffen. Dies wird
dadurch erreicht, daB man sie bei der Emission in reinen Graphit
eintreten 1iBt, in dem sie ihre Energie abgeben; erst nach lingerer
Wanderung im Graphit treffen dann die Neutronen wieder als
langsame Neutronen auf Uran und kénnen nunmehr bevorzugt auf
Uran 235 einwirken. Alle Graphitreakioren sind nach diesem Gitter-
prinzip (oder, wie man auch sagt, ,,heterogen”) gebaut. Dagegen gibt
es unter den mit schwerem oder leichtem Wasser arbeitenden Reak-
toren auch ,,homogene’* Typen, die Uran in inniger Mischung mit
dem Moderator, z. B. als Losung einer Uranverbindung, enthalten.



Der Aufbau von Reaktoren

Stufen des Reaktorenbaues

Wahrscheinlich muf} jedes Land, das Atomenergie verwerten will,
sich dem Ziel in mehreren Stufen nidhern. Die Probleme der_Atom-
energie sind von den herkémmlichen technischen Problemen so
verschieden, daB es gewill schwierig ist, auf den ersten Anhieb eine
Grofanlage zu errichten. Vielmehr wird man gewéhnlich als ersten
Reaktor eine Kleinanlage aufstellen, um Material und Instrumente
zu priifen und Personal zu schulen. Wahrscheinlich wird man als
zweiten Schritt eine Anlage mittlerer GréBe bauen, an der man
Probleme der Kiihlung, des Strahlenschutzes usw. studieren kann.
Die Anlagen dieser GréBe sind auch zur Herstellung kiinstlicher
Radioelemente sehr geeignet. Erst im dritten Stadium wird man
eine richtige Fabrik, eine GroBanlage zur Erzeugung nutzbarer
Wirme oder von Sprengstoff, aufstellen konnen.

Derzeit (Ende 1955) befinden sich Schweden und Norwegen im
ersten Stadium, Frankreich und Kanada liegen im zweiten Stadium
und die Vereinigten Staaten, die UdSSR und GroBbritannien haben
das dritte Stadium erreicht. Bauprojekte und im Bau befindliche
Anlagen gibt es in mehreren Lindern. Zu diesen Lindern gehéren
in Westeuropa Belgien, die Schweiz und Italien. Die Sowjetunion
hilft China und mehreren befreundeten Staaten Europas beim
Bau von Reaktoren mittlerer GroBe, so daf3 diese Staaten auf Grund
der ihnen zuginglich gemachten Erfahrungen die erste Stufe iiber-
springen.

In jedem Reaktor, was immer sonst seine Art sei, entspricht eine
Leistung von einem Watt etwa 30 Milliarden Spaltungen pro Sekunde.
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Nachdem er hinreichend lange gelaufen ist, da8 sich die Neubildung
von Spaltprodukien und deren Zerfall anndhernd die Waage halten,
betrdgt die Aktivitit der Spaltprodukte etwa 6 Curie pro Watt.
Der Austritt dieser Spaltprodukte stellt die Hauptgefahr dar, wenn
die Kontrollmechanismen eines Reaktors versagen und man die
Herrschaft iiber ihn verliert, wenn also der Reproduktionsfaktor
dauernd 1 iibertrifft und sich die Leistung immer weiter steigert.
Eine solche Katastrophe trat 1952 in Kanada ein, wo die Kontrollen
einer GroBversuchsanlage versagten. In kurzer Zeit verbreiteten sich
10.000 Curie Spaltprodukte aus den beschiddigten Uranstiben mit
dem Moderator- und Kiihlwasser iiber die Anlage. Eine radioaktive
Wolke hiillte das Gebdude ein. 2000 Personen mufiten rasch fort-
gebracht werden, Nur mit betrichtlichen Schwierigkeiten konnte die
Anlage innerhalb von 14 Monaten wiederhergestellt werden,

Dagegen ist eine richtige Explosion eines Reaktors in einem
solchen Falle nicht zu befiirchten und ist auch in Kanada nicht
eingetreten. Die Kettenreaktion wird ja in der Regel durch lang-
same Neutronen (Geschwindigkeit: zirka 2 km pro Sekunde) fort-
gepflanzt. Diese gelangen daher nur langsam zu reaktionsfihigen
Kernen. Ein weiterer Sicherheitsfaktor liegt darin, da8 ein Teil
der Neutronen gar wichi prompt, sondern verzigert entsteht (siehe
die folgende Seite). Dieser Faktor wird iibrigens auch bei den
mit schnellen Neutronen arbeitenden Reaktoren ausgeniitzt.

So kann der Reaktor nur in relativ gemichlichem Tempo beschi-
digt werden und wird schlieBlich schmelzen. Bevor noch sehr viel
Energie entwickelt wurde, bricht die Kettenreaktion ab.

Reaktoren der Stufe I (energielose Reaktoren)

Die Kleinreaktoren, also Reaktoren von der Art des 1942 in
Chicago in Betrieb genommenen Reaktors, werden auch als energie-
lose Anlagen bezeichnet. Die Energie, die sie entwickeln, ist nimlich
noch sehr gering. Der Chicagoer Reaktor lief zunichst mit einer
Leistung von 14 Watt, spiter mit 200 Watt Leistung. Die Energie
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hitte also, wenn man sie iiberhaupt hitte verwenden kénnen oder
wollen, nur zum Betrieb einer besseren Gliithlampe gereicht. Daher
ist beim Kleinreaktor keine Kiihlung ndétig. Auch geniigen einfache
Mafnahmen zum Strahlenschutz. Der Reaktor Fermis bestand aus
natiirlichem Uran und Graphit, doch sind seither energielose Anlagen
der verschiedensten Typen zu Versuchszwecken errichtet worden.
Allen diesen Anlagen ist gemeinsam, daB die Neutronendichte
bescheiden ist.

Eines der wichtigsten praktischen Ergebnisse, die beim Betrieb
energieloser Reaktoren erhalten werden, ist die Erkenntnis ihrer
leichten Regulierbarkeit. Man muf, wenn man die Leistung des
Reaktors konstant halten will, mit konstanter Neutronendichte arbei-
ten, d. h. den Reproduktionsfaktor % auf 1 erhalten. Nun findet man,
daB die herrschende Neutronendichte im Laufe der Zeit spontan
nur langsamen und unbedeutenden Schwankungen unterliegt. Der
Reaktor ist also sehr ,,trige. Das Bedienungspersonal kann lissig
in Lehnstiihlen Zigaretten rauchen. Nur in gréBeren Zeitabstinden ist
eine leichte Anderung der Einstellung des Kontrollmechanismus
erforderlich. Diese erstaunliche und giinstige Tatsache kommt daher,
daB ein kleiner Teil der Neutronen (zirka 19) erst viele Sekunden
nach der Kernspaltung geboren wird (verzdgerie Neutronen). Wenn
also durch irgendeinen Umstand der Reproduktionsfaktor iiber 1
gestiegen ist, kann sich diese Steigerung doch erst nach dem Eintref-
fen der ,,Nachziigler” voll auswirken. Infolgedessen steigt die Neu-
tronendichte nicht innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde an, wie
es der Fall wire, wenn der Reproduktionsfaktor auf Grund der
prompten (nicht verzogerten) Neutronen allein den Wert 1 tiberschrit-
ten hitte, sondern bloB innerhalb von vielen Minuten.

Wie reguliert man nun die Neutronendichte? Es gibt gewisse
Stoffe, die langsame Neutronen besonders heftig absorbieren. Es sind
die gleichen Stoffe, die man zur Vermeidung parasitirer Absorption
mit groBter Sorgfalt aus den beim Reaktorenbau verwendeten Werk-
stoffen entfernen muf. Zu ihnen gehoren das Bor, ein nichtmetallisches
Element, und das Kadmium, ein in der Natur gewohnlich mit dem
Zink vergesellschaftetes Metall. Man verwendet also zur Regulierung
der Neutronendichte Stibe aus diesen Stoffen. Die Stdbe konnen
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tiefer oder weniger tief ins Innere des Reaktors gesenkt werden
und absorbieren je nachdem mehr oder weniger Neutronen. Dadurch
wird der Reproduktionsfaktor beeinfluBt. AuBer diesen Regulier-
stiben gibt es dann noch einen ebenfalls Bor oder Kadmium enthal-
tenden Sicherheitsstab. Dieser fillt automatisch in den Reaktor,
sobald die Neutronendichte ein zulissiges HochstmaB iiberschreitet,
d. h. wenn der Reaktor auBler Rand und Band zu geraten droht.
Sobald der Sicherheitsstab in den Reaktor fillt, kommt die Reaktion
sofort zum Stillstand.

Ubrigens sind, wenigstens bei energielosen Reaktoren, die meisten
Schwankungen durch Anderungen 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 muB3
man daher die Regulierstibe weiter aus dem Reaktor herausziehen!

Das Awnheizen eines Reaktors erfolgt demgemil auf die folgende
Weise: Fiir die Anwesenheit einiger Neutronen, die die Kette be-
ginnen konnen, muB man nicht Sorge tragen, eine eigene Neutronen-
quelle ist nicht nétig. Die kosmische Strahlung liefert stets einige
Neutronen; auBerdem entstehen bei der spontanen Kernspaltung
des Urans ebenfalls Neutronen (siehe S.103). Man stellt zundchst
die Reguliervorrichtungen so ein, daB der Reproduktionsfaktor etwas
groBer als 1 ist, aber doch noch einen verniinftigen Wert behilt,
Zum Beispiel mag es bequem sein, wenn die Neutronendichte sich
innerhalb jedes Zeitraumes von einigen Minuten verdoppelt. Man
14Bt also die Neutronendichte auf diese Weise immer weiter zunehmen,
bis die fiir den Dauerbetrieb des Reaktors gewiinschte Dichte erreicht
wird. Dann werden die Regulierstibe tiefer gesenkt, bis der Repro-
duktionsfaktor 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 hiingt die erreichbare Leistung von der Bauart des Reaktorsab ?
Wenn die Antwort von einem rein theoretischen Standpunkt gegeben
werden soll, lautet sie iiberraschenderweise: gar nichf. Nehmen wir
an, der Reproduktionsfaktor % sei gréfer als 1, z. B. 1°01; in jeder
Generation sollen also um 19, mehr Neutronen vorhanden sein als
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in der vorangegangenen Generation. Dann haben wir in der dritten
Generation offenbar das 1-0lfache der Neutronenzahl der zweiten
Generation, also im ganzen das1-01 x 1'01 =1-0201fache der urspiing-
lichen Neutronendichte usw. Man sieht, daBl die Leistung sich stindig
steigert, ohne daf} eine obere Grenze erreicht wird. Ein Reproduktions-
faktor von 101 ist betrdchtlich. Nehmen wir also einmal an, der
Reproduktionsfaktor sei nur 1:001. Eine analoge Uberlegung zeigt
uns, daB auch jetzt jede beliebige Leistung erreicht werden kann,
wenn man nur geniigend viele Generationen lang zuwartet. Das
heiBt aber, daB die schiieflich erreichbare Leistung tiberhaupt nicht
vom Wert des Reproduktionsfaktors und damit auch nicht von Bauart
und Grife des Reaktors abhingt — vorausgesetzt bloB, daB der Repro-
duktionsfaktor tiberhaupt gréBer als 1 ist. Ist sein Wert kleiner
(natiirlich aber gréBer als 1), so dauert das Erreichen einer bestimm-
ten vorgegebenen Leistung, mit der man arbeiten will, eben nur
linger, doch wird die Leistung frither oder spiter erreicht.

HeiBt das nun, daB man mit dem kleinsten und bescheidensten
Reaktor tatsichlich jede beliebige Leistung erzielen kann — vor-
ausgesetzt nur, daB der Reproduktionsfaktor % {berhaupt gréBer
als 1 ist? Theoretisch: ja — praktisch: nein. Eine hohe Leistung
bedeutet eine entsprechende Wirmeentwicklung., Die Warme muf
rasch abgeleitet werden, wenn die Temperatur des Reaktors sich
nicht zu sehr steigern soll. Die Wirmeabfuhr bei vorgegebener
Leistung ist aber leichter, wenn der Reaktor groB ist, wenn also die
duBere Oberfliche groBer ist und auch eine groBere kiihlbare innere
Oberfliche geschaffen werden kann. In der Praxis wird also im all-
gemeinen ein Reaktor um so groBer sein miissen, eine je groBere
Leistung von ihm erwartet wird. Auch hingt die Warmeabfuhr und
damit die Leistung in duBerst starkem MalBe von der Bauart des
Reaktors ab, worauf noch zuriickgekommen wird,

Die Bildtafel bei Seite 129 unten zeigt den von Joliof im alten Fort
Chatillon (Paris) unter groBen Schwierigkeiten errichteten Reaktor.
Er wurde am 15. Dezember 1948 in Betrieb genommen und heiBt
»Z0é (der Name ist gebildet aus den Bezeichnungen: Z = Zéro
[= Null, d. h. energielos], O = Oxyd, E = Eau lourde [ = schweres
Wasser]; der Reaktor arbeitet nidmlich mit Uranoxyd und schwe-
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rem Wasser). Man sieht den wiirfelfsrmigen Betonmantel, der den
Reaktor umgibt. Die Leistung betrug etwa 5 kW. Die kamintiirchen-
dhnlichen Offnungen in der rechten Betonwand unterhalb des Vor-
hangs fithren in die Bestrahlungsstollen. Die zu beiden Seiten des
Tischchens an der Wand lehnenden langen Haken dienen zum Aus-
bringen der bestrahlten Substanzen, die dem menschlichen Kérper
nicht zu nahe kommen diirfen. Auf dem Tischchen steht ein Blei-
panzer zur Aufbewahrung der strahlenden Stoffe. Die wahren Di-
mensionen der ganzen Anlage ergeben sich aus einem Vergleich mit
dem an der linken Betonwand vor dem Ré&hrensystem stehenden
Sessel. Spdter wurde die Leistung der Anlage gesteigert.

Es gibt auch viel kleinere energiclose Versuchsanlagen, die mit
konzentriertem Spaltstoff, beispielsweise Uran 235, betrieben wer-
den. Da das kritische Volumen solcher Reaktoren unter Umsténden
nur wenige Liter betrigt, finden sie in einem Zimmer Platz.

Reaktoren der Stufe II (GroBversuchsanlagen)

Ein Reaktor der mittleren Stufe (4bb. 23, S. 117) mag einige
tausend Kilowatt Leistung entwickeln. Das Problem der Kiihlung
wird also akut. Vor allem muB das Uran selbst gekiihlt werden, da
die meiste Energie innerhald des Urans entsteht.

Wie stark das Uran erhitzt werden darf, hingt von zwei Um-
stinden ab. Erstens treten bei erhéhter Temperatur Verdnderungen
des Metalls ein, durch die seine mechanische Festigkeit herabge-
setzt wird. Die Temperatur, bei der diese Verdnderungen eintreten,
wird durch die Verwendungsform des Elements bestimmt; es kann
als reines Metall oder in Legierung (z. B. mit Aluminium) einge-
setzt werden. Zweitens wird bei hoher Temperatur — vor allem
bei Verwendung gewisser Kiithlmittel — das Uran vom Kiihlmittel
chemisch angegriffen.

Der Schutz erfolgt durch einen dichten Uberzug. Dieser verhin-
dert gleichzeitig, daB radioaktive Spaltprodukte durch das Kiihl-
mittel mitgerissen werden. Die Herstellung dieser Uberziige ist ein

124



schwieriges Problem der Atomtechnik. Sie missen aus einem wider-
standsfihigen, an Uran gut haftenden Metall bestehen, das Neu-
tronen nur wenig verschluckt. Urspriinglich verwendete man allge-
mein Aluminium, doch zieht man jetzt das chemisch und gegen
Wirme besser widerstandsfihige Zirkonium vor. Dieses in der Natur
nicht seltene Element hatte bisher so gut wie keine technische Ver-
wendung gefunden. Wenn man sich groBere Verluste an Neutronen
leisten kann, kann man auch mit Vorteil rostfreien Stahl verwenden.

Wenn das Uran in Blécken vorliegt, ist seine Kithlung schwierig.
Es empfiehlt sich daher, das Uran in Stangen- oder Réhrenform
zu verwenden. Die Stangen kénnen parallel zueinander horizontal
oder vertikal den Graphit oder das schwere Wasser durchziehen
wie Eisenstibe den Beton. Um jede Stange ist ein konzentrischer
runder Kanal offen gelassen, durch den das Kiihlmittel stromt,

Als Kiihlmittel kommen Gase oder Fliissigkeiten in Betracht. Das
Kiihlmittel mu3 chemisch trige sein, damit es die Haut des Urans
nicht angreift und — wenn es im Kreislauf zuriickgefithrt wird —
damit es sich nicht zersetzt. Es muBl die Wirme gut abfithren. Es
darf nicht viele Neutronen schlucken. Leider gibt es kein ideales
Kiihlmittel, das alle diese Anforderungen in gleicher Weise erfiillt,
Fiir GroB8versuchsanlagen kommen praktisch hauptsichlich Luft,
Kohlensiure, Helium oder Wasser in Betracht. Das Kiihlmittel wird
durch die Kanile gepumpt. Das Pumpen erfordert viel Energie.
Fliissigkeiten kiihlen natiirlich besser als Gase.

Der Strahlenschutz mulB bei den GroBversuchsanlagen schon ernst
genommen werden. Da jedem Watt Leistung 6 Curie an Spalt-
produkten entsprechen, ist schon die in einem Reaktor von 1000
Kilowatt entstehende Gammastrahlung gréBenordnungsmiBig mit
der Strahlung von 6 Tonnen Radium vergleichbar. AuBerdem ist
der Reaktor eine starke Neutronenquelle, Allerdings wird der Haupt-
teil der Strahlung — selbst der durchdringenden Gammastrahlung
— innerhalb des Reaktors verschluckt.

Ein geeignetes Material fiir einen Schutzmantel ist Beton. Durch
seinen Wasserstoffgehalt werden die Neutronen verlangsamt und
dann leicht absorbiert; gleichzeitig wird die Gammastrahlung
zuriickgehalten. Auch Wasser eiguet sich als , biologischer’ Schutz,
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Die Erzeugung von Radioelementen in Reaktoren

Ein duBerst wichtiges Nebenprodukt beim Betrieb der Reaktoren
sind kiinstliche Radioelemente. Kernumwandlungen kénnen besonders
leicht durch Neutronen bewirkt werden (siche S.79). Wenn man
daher geeignete Stoffe in die besonderen Bestrahlungsstollen der
Reaktoren einbringt, so werden — meist durch einfache Anlagerung
von Neutronen an die Atomkerne der eingebrachten Substanzen —
radioaktive Isotope der auf diese Weise bestrahlten Elemente erzeugt;
dabei ist die umgewandelte Menge infolge der hohen Neutronendichte
sehr groB. Andere Radioelemente wieder kann man in Reaktoren
durch Kernspaltung von Uran herstellen, d. h. man verwendet die
radioaktiven Spaltprodukte, Das diesem Zweck dienende Uran kann
besonders bestrahlt werden, oder man verwendet die Spaltprodukte,
die sich in den Uranstiben ohnehin in gewaltiger Menge ergeben.

Die durch Neutroneneinfang oder durch Kernspaltung erzeugten
Radioelemente finden ausgedehnte Verwendung. In Reaktoren der
Stufe II konnen viel groBere Mengen an Radioelementen als im
Laboratorium hergestellt werden. Tatsdchlich werden von den dazu
bestimmten Versuchsanlagen alljihrlich zehntausende Packungen
radioaktiver Stoffe in alle Welt verschickt. Manche dieser Packungen
haben Stirken von 1000 Curie und mehr. Von ihrer Verwendung
wird in der Folge ausfithrlich die Rede sein.

Reaktoren der Stufe III (Sprengstoffabriken und Kraftwerke)

Die Reaktoren der dritten Stufe, also der Endstufe, stellen regel-
rechte Fabriken dar. Wie weiter unten erklirt werden soll, kénnen
sie im Prinzip entweder der Erzeugung niitzlicher Energie oder aber
der Produktion von Explosivstoffen dienen. Die Leistung eines
Reaktors kann mehrere hunderttausend Kilowatt betragen. Zum
Vergleich: Das groBte Kraftwerk der Welt, das im Bau befindliche
Wolgakraftwerk in Kuibyschew, wird 2,2 Millionen Kilowatt leisten.
In einer modernen Industriestadt von einer Million Einwohnern
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entspricht der durchschnittliche Jahresbedarf an Strom ungeféhr
200.000 Kilowatt; zur Zeit der Verbrauchsspitzen ist der Bedarf
allerdings wesentlich groBer.

Eine charakteristische Eigenschaft der Reaktoren der Stufe III
ist, daB das Uran von Zeit zu Zeit dem Reaktor entnommen werden
und chemisch behandelt werden muB. Bei jeder Kernspaltung
bleiben ja zwei Spalttriimmer fibrig. Im Laufe der Zeit sammeln
sich diese Spaltprodukte im Uran an. Manche der Spaltprodukte
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 Reproduktions-
faktor sinkt unter den Wert 1, die Kettenreaktion wird »vergiftet®.
Daher werden die Spaltprodukte nach Auflésen des Urans chemisch
entfernt. Ein weiterer Grund fiir die Auflésung besteht darin, daB
das Uran und seine Metallhiille durch die stindige intensive Be-
strahlung allmihlich beschidigt werden und an Festigkeit verlieren.
Das Uran wird natiirlich wiedergewonnen. Ebenfalls wiedergewonnen
wird das wertvolle Plutonium (siehe Seite 129), das sich wihrend
des Reaktorbetriebes bildet.

Alle diese der Entfernung der Spaltprodukte dienenden Opera-
tionen konnen aber nicht unmittelbar durch Arbeiter ausgefiihrt
werden. Die Anwesenheit der intensiv radioaktiven Spaltprodukte
im Uran bringt es ndmlich mit sich, daB von dem aus dem Reaktor
herausgezogenen Uran eine verheerende Strahlung ausgeht. Daher
erfolgen die erwihnten chemischen Operationen durch Fernsteuerung.
Automatisch werden die Uranstibe in Wannen aufgelost, die Lo-
sungen den verschiedensten Umsetzungen unterworfen und die
Reaktionsprodukte voneinander getrennt. Dieses Verfahren steht in
der Geschichte der Technik ohne Beispiel da.

Die von spaltbarer Substanz befreiten, hoch radioaktiven Ldsun-
gen, die iibrig bleiben und die Spaltprodukte enthalten, werden
bisher in der Regel ginzlich verworfen. Mit groBem Vorteil 148t man
die Losungen aber noch eine Zeitlang in einer Art von Klirteichen
stehen, bevor man sie in Fliisse oder ins Meer ableitet, damit die
Aktivitit inzwischen einigermaBen abklingen kann. Es bestiinde
sonst die Gefahr, daB3 Lebewesen, besonders Fische, aktive Substanzen
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in ihrem Korpergewebe speichern, so daB iiber diesen Umweg
radioaktive Vergiftungen beim Menschen entstehen kénnten. In die-
ser Hinsicht gewinnt man besondere Sicherheit, wenn man die Spalt-
produkte durch geeignete, billige Stoffe, z. B. Ton, bindet und die-
sen dann in dicht schlieBenden, widerstandsfihigen Behiltern ver-
gribt oder in den Ozean versenkt. Dort verlieren die Spaltprodukte
im Laufe der Jahrtausende durch Abklingen ihre Radioaktivitit.

Homogene Reaktoren

Die Wiederherstellung des Uranmetalls nach der Auflésung ist
unbequem und kostspielig. Deshalb hat man versuchsweise homogene
Reaktoren gebaut, in denen das Uran von vornherein in Lésung
vorliegt und nicht in Metallform gebracht werden muB. Ein homo-
gener Reaktor kann beispielsweise eine Ldsung von Uransulfat in
schwerem Wasser enthalten. Die Spaltprodukte miissen von Zeit
zu Zeit entfernt werden, doch erspart man sich die Umwandlung
des aufgelosten Urans in das Metall. Ein wichtiger Nebenvorteil
dieser Anordnung besteht darin, daBl die Kiihlung des Urans gut
verlduft, weil ja jedes Uranatom unmittelbar vom Kiihlmittel
(schwerem Wasser) umspiilt ist. Auch das Problem des Korrosions-
schutzes des Uranmetalls fillt weg. Andererseits ist die Handhabung
des im Gemisch mit dem gelosten Uransalz vorliegenden kostbaren
schweren Wassers schwierig, wenn hohe Leistungen zu erzielen sind.
Erreicht doch sein Dampf bei der herrschenden Temperatur sehr
hohen Druck! Ein besonderes Problem ist auch die Zersetzung des
schweren Wassers durch die Strahlung. Dabei bildet sich eine ex-
plosive Mischung von schwerem Wasserstoff und Sauerstoff, also
Knallgas. Um den schweren Wasserstoff nicht zu verlieren, muB man
ihn stindig wieder zu schwerem Wasser verbrennen, was z. B. an
Katalysatoren (Reaktionsbeschleunigern) aus Platin gelingt. Es gibt
allerdings auch homogene Reaktoren, die mit leichtemn Wasser
arbeiten; dann muB aber das Uran mit dem Isotop 235 angereichert
sein.
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Awtoradiographie eines Schliffes von kanadischer Pechblende {(unfen). Die weiflen
Adern sind radioaktiv. Zum Vergleich ist auch cine gewdhnliche Photographie
des gleichen Schliffes wiedergegeben (oben).

(Aufmahme M. Déribdrd)
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Die Entstehung von Plutonium

Auf Seite 126 wurde erwihnt, daB in den Produktionsanlagen
Wirme und Sprengstoff erzeugt werden kénnen. Um dies zu ver-
stehen, tragen wir nun Uberlegungen iiber das Schicksal der zahl-
reichen langsamen Neutronen nach, die vom Uran 238 eingefangen
werden. Sie konnen keine Kernspaltung verursachen. Vielmehr
werden sie an die Atomkerne des Uran 238 angelagert. Wir werden
gleich sehen, daB auf diese Weise der Atomsprengstoff Plufonium
erzeugt wird. Der zunichst durch die Reaktion

2y 4 la_ By

entstehende Atomkern des Urans 239 ist nidmlich 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 iber: 239 U _ 239 Np + (1) e

Es handelt sich also um ein Isotop eines kiinstlichen chemischen
Elements (Neptunium). Der entstandene Kern unterliegt wieder
einem Betazerfall und zerfdllt mit der Halbwertszeit von 2-3 Tagen

emil

¢ 2INp =B9pu 4+ e

Es bildet sich ein Kern der Ladungszahl 94 — ebenfalls in der
Natur unbekannt. Das entsprechende Element fiihrt jetzt den Namen
Plutonium. Die Namen Neptunium (Symbol Np) und Plutonium
(Symbol Pu) wurden den neuen Elementen von ihrem Entdecker
Seaborg nach den &duBersten Planeten unseres Sonnensystems,
Neptun und Pluto, gegeben. Ebenso war das Uran zur Zeit seiner Ent-
deckung Ende des 18. Jahrhunderts nach dem damals neuentdeckten
Planeten Uranus benannt worden.

In den letzten Jahren wurden auch die Elemente 95, 96, 97,
98, 99, 100 und 101 synthetisch dargestellt, doch haben sie noch
keine praktische Bedeutung gewonnen. Auch gibt es keine duBeren
Planeten mehr, nach denen man sie benennen kénnte! Die Elemente
95 bis 101 erhielten die Namen Americium, Curium, Berkelium,
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Californium, Einsteinium, Fermium und Mendelevium. Die Elemente
93 bis 101 sind iibrigens dem Uran recht dhnlich; sie alle sind leicht
oxydierbare Schwermetalle. Da sie in der Reihe der Elemente, also
im Periodischen System, 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 gewonnen werden, ohne dal es wihrend
der Prozedur in merklichem Ausma@ zerfallen wiirde. Das Plutonium
239 zerfillt spontan unter Emission von Alphastrahlung, 148t sich
aber dhnlich wie Uran 235 sowohl durch schnelle als auch durch
langsame Neutronen leicht spalten. Es wird daher sowohl als Ex-
plosivstoff als auch zur ,Belebung’ von Reaktoren sehr gesucht.
Derzeit (1955) wird ein Preis von 20 Dollar je Gramm Plutonium
angegeben: es ist 500mal teurer als das natiirliche Uran und kostet
etwa ebensoviel wie Uran 235.

Das Nettoergebnis des Einfangs von Neutronen durch Uran 238
ist also die Bildung einer Art synthetischen Ersatzstoffes fir das
natiirliche Uran 235. Aber der Ersatzstoff hat gegeniiber dem Natur-
produkt einen enormen Vorteil: er unterscheidet sich chemisch vom
Uran und damit auch vom Uran 238; Plutonium ist eben kein Isofop
des Urans. Es kann daher auch chemisch abgetrennt werden, wihrend
das Uran 235 chemisch vom Uran 238 nicht getrennt werden kann
(vgl. Seite 70).

Die chemische Abtrennung des Plutoniums erfolgt aus den Lo-
sungen des Urans, die bei seiner Reinigung von den kettenvergiften-
den Spaltprodukten erhalten werden (siehe Seite 127). Sie gelingt
entweder durch Fillung mit geeigneten Reagenzien oder durch Ex-
traktion mit bestimmten organischen Losungsmitteln. Bei der Arbeit
mit Plutonium — &hnlich wie bei jener mit den Spaltprodukten —
muB man sich sehr vor der Aufnahme auch nur der geringsten Spuren
in den Korper hiiten. Das Plutonium lagert sich auf Grund seiner
chemischen Natur nahe dem Knochenmark ab und zerstort es all-
mahlich durch seine Alphastrahlung. Die Erzeugung des metallischen
Plutoniums wird im AnschluB an die des metallischen Urans auf
Seite 143 besprochen.
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Die Ziichtung von Spaltstoff

Hier beginnt nun klar zu werden, warum die Gewinnung nutzbarer
Energie einerseits und die Erzeugung von Bomben andererseits
miteinander unvertrégliche Zielsetzungen sind. Wihrend des Ab-
laufes der Kettenreaktion wird ja stindig Uran 235 verbraucht,
das zu Beginn allein die Kette aufrechterhilt. Wenn man nun das
Plutonium im Reaktor beldBt, so wirkt es in dem MaBe seiner Ent-
stehung an der Aufrechterhaltung der Kette mit, da es wie Uran 235
leicht (auch durch langsame Neutronen) spaltbar ist. Grundsitzlich
das gleiche gilt, wenn man aus technischen Griinden zwar das ent-
standene Plutonium aus dem Uran abtrennt, esaber dann in gereinigter
Form an bestimmte Plitze des Reaktors zuriickfiihrt.

Indem das Plutonium gespalten wird, wobei neue Neutronen frei
werden, erzeugt es weiteres Plutonium. Man kann nun fragen, ob
mehr oder weniger Plutonium entsteht, als dem Verbrauch von Uran
235 und spiter von Plutonium entspricht. Im ersteren Falle kann
grundsatzlich allmihlich das gesamte Uran 238 in nutzbaren Spalt-
stoff verwandelt (konmvertiert) werden. Aber selbst wenn sich etwas
weniger Plutonium bildet, als dem verbrauchten Spaltstoff entspricht,
kann doch im Laufe der Reaktion ein erheblicher Teil des Uran 238
verwertet werden. Genauere Untersuchungen haben gezeigt, daB eine
mehr als 100 %ige Konversion zwar nicht in einem der bisher be-
schriebenen, mit langsamen Neutronen arbeitenden und allein auf
Uran basierenden Reaktoren, wohl aber in einem mit schuellen
Neutronen arbeitenden Reaktor, der auch Thorium enthilt, gelingt
(siche folgende Seite).

Die Moglichkeit der mindestens sehr weit gehenden Konversion
hat uns auf Seite 95 berechtigt, bei der Abschitzung der Atomenergie
als Energiequelle die gesamte Uranmenge und nicht nur die Menge
des Uran 235 in Rechnung zu stellen. Die Lage in einem mit natiir-
lichem Uran arbeitenden Reaktor ist somit diese: Im ersten Augen-
blick, also fiir die Awuslosung einer Kettenreaktion, kommt so gut
wie ausschlieBlich das Uran 235 in Betracht. Das Uran 238 wirkt
sich, weil es langsame Neutronen einfingt, ohne unmittelbar Neutronen
zu liefern, auf den Reproduktionsfaktor ungiinstig aus. Sobald
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aber die Reaktionskette iiberhaupt in Gang gekommen ist, dient
auch das Uran 238 auf dem Weg iiber Plutonium als Spaltstoff; man
,,ziichtet“ oder ,briitet” also im Laufe der Kettenreaktion automa-
tisch neuen Spaltstoff.

Besonders interessant sind die neuerdings studierten Brutreak-
toren, die das sonst fiir Atomenergiezwecke nutzlose Element Thorium
enthalten. Thorium selbst ist, dhnlich wie Uran 238, nur schwer
spaltbar, Durch langsame Neutronen wird es — so wie dieses —
iiberhaupt nicht gespalten. Aber im Thorium lduft bei Bestrahlung
mit langsamen Neutronen eine Reaktionskette ab, die der Reaktions-
kette vom Uran 238 zum Plutonium dhnlich ist:

232Th +én:233Th

90 90
233 _ 233 0 . -
90'I‘h =01 Pa ¢ (Halbwertszeit 25 Min.)
23? Pa = 233 U+ _2 e (Halbwertszeit4 Wochen).

Das schlieBllich 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. schon durch langsame
Neutronen — spaltbar. Auf diese Weise gelingt es, aus dem selbst
unwirksamen Thorium wertvollen Spaltstoff zu gewinnen. Dieser
Spaltstoff, ndmlich das Uran 233, kann nun ebenso wie Plutonium
entweder zur Belebung eines Reaktors oder als Explosivstoff ver-
wendet werden.

SchlieBlich kann man auch aus dem neugewonnenen Spaltstoff
(Plutonium oder Uran 233) fiir sich allein einen neuen Reaktor bauen,
ohne natiirliches Uran 2u verwenden. Dann kann man auf die Ver-
langsamung der Neutronen, durch die ja der Verlust durch Einfang
in Uran 238 innerhalb des Reaktors herabgesetzt werden soll, ver-
zichten, Es entfillt somit nicht nur dieser Verlust selbst, sondern
auch der Verlust durch Einfang im Moderator. Die Reaktionskette
wird daher durch die unverlangsamten, schnellen Neutronen fort-
gepflanzt — dhnlich wie in der Atombombe. Natiirlich bietet dann
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auch die Regelung der Kettenreaktion groBere Schwierigkeiten als
bei Verwendung langsamer Neutronen, also einem ,,gewohnlichen®
Reaktor; die Moglichkeit der Regelung beruht wieder auf der Existenz
der wverzogerten Neutronen (Seite 121). DaB die Verwendung der
schnellen Neutronen keine Gefahr einer echten Afomexplosion
bedingt, wird auf Seite 158 erklirt werden.

Der groBe Vorteil des ,,schnellen Reaktors® liegt erstens in der
giinstigen Neutronenbilanz, die sich aus dem Fortfall der Absorption
von Neutronen durch Uran 238 innerhalb des Reaktors sowie durch
den Moderator ergibt. Zweitens lassen sich eben wegen des Fortfalles
dieser Ballaststoffe Bau und Betrieb des Reaktors rationeller ge-
stalten, Die iiberschiissigen Neutronen kénnen durch Uran 238 oder
Thorium auBerhalb des Reaktors absorbiert werden, das heiBt, es
kann in raschem Tempo neuer Spaltstoff ausgebriitet werden, der
dann seinerseits zum Bau neuer schneller Reaktoren dient, usw,
Dadurch wichst die verfiigbare Menge an konzentriertem Spaltstoff
immer weiter an und man wird schlieBlich fiir manche Zwecke auf
die Verwendung natiirlichen Urans in Reaktoren iiberhaupt ver-
zichten kénnen.

Die Kiihlung der schnellen Reaktoren mull wegen ihrer geringen
GroBe — also der groBen Wirmeentwicklung pro Raumeinheit — be-
sonders wirkungsvoll sein. Nur Kiihlmitte] kommen in Betracht,
die ausgezeichnete Wirmeabfuhr gestatten, durch die hier besonders
intensive Strahlung nicht angegriffen werden und keine leichten
Atome enthalten, durch die die Neutronen verlangsamt wiirden:
also z. B. Natrium oder Quecksilber (Seite 139). Ein briitendes Atom-
kraftwerk, das mit schnellen Neutronen arbeitet, soll in Dounreay,
im einsamen Norden Schottlands, errichtet werden.

Nutzbare Wirme oder Sprengstoff?

Der schone Plan, das verbrauchte Uran 235 durch das gebildete
Plutonium zu ersetzen, ist nur ausfithrbar, wenn das Plutonium
zur Ginze oder doch fast zur Gédnze im Reaktor belassen wird;
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praktisch heiBt das, daB das Plutonium nach der Umlésung des
Urans wieder in den Reaktor zuriickgefiithrt wird. Wenn aber um-
gekehrt das Plutonium stindig auf Nimmerwiedersehen extrahiert
wird, verschwindet ja der Spaltstoff Uran 235, ohne daBl er durch den
Spaltstoff Plutonium ersetzt wird. Der Reaktor verarmt also an
Spaltstoff, und frither oder spater kommt der traurige Tag, an dem
der Reaktor den Dienst einstellt. Der Reproduktionsfaktor der
Neutronen fillt unter den Wert 1. Das Uran — das natiirlich noch
immer eine gewisse Menge Uran 235 enthalten wird — muB3 dann
verworfen werden; eine Anreicherung an Uran 235 nach einem der
Verfahren zur Isotopentrennung wire zu kostspielig.

Von einer gédnzlichen Verwertung des Urans ist in diesem Falle
gar keine Rede. Im Gegenteil, nur das Uran 235, also bloB 1/,,
der gesamten Uranmenge, ist tiberhaupt zur Kettenreaktion heran-
gezogen worden, und auch davon konnte nur ein Teil tatsichlich
verwertet werden. “Es ist klar, daB sich damit alle Rentabilitits-
berechnungen usw. ganz aufBlerordentlich viel ungiinstiger gestalten
werden. Wer also Atombomben erzeugen und zu diesem Zweck
Plutonium aus dem Kreislauf herauszichen will, tut dies auf Kosten
der Niitzlichkeit des Reaktors als Kraftwerk.

Man konnte nun einwenden: Das ist alles sehr bedauerlich, aber
dann kann man doch wenigstens die Energie, die wihrend der Er-
zeugung von Plutonium ohnehin entsteht — wenngleich sie nur einen
winzigen Teil der gewinnbaren Energie ausmacht —, durch Er-
zeugung von elektrischem Strom nutzbar machen? Auch das trifft
in der Praxis nicht zu. Zum Antrieb von Wirmekraftmaschinen
braucht man ndmlich Temperaturen, die ganz bedeutend iiber jener
der Umgebung liegen. Zum Beispiel kann der ungeheure Wirmegehalt
des Ozeans nicht nutzbar gemacht werden, da die Temperatur der
Umgebung auch an kalten Tagen nicht hinreichend tief unterhalb
der Temperatur des Meerwassers liegt. Daher findet kein Wirme-
iibergang ,,mit hinreichender Kraft statt. Rationelle Wirmekraft-
maschinen koénnen nur dort betrieben werden, wo die Temperatur-
differenzen mehrere hundert Grad ausmachen. In der gewdhnlichen
Dampfmaschine besteht dieses Temperaturgefille zwischen Feuerung
und Kiihlwasser,
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Es wiirde also zur Nutzbarmachung der bei der Plutonium-
erzeugung anfallenden Wirme nicht geniigen, das Kiithlmittel (Wasser)
im Reaktor zum Sieden zu erhitzen und es bei 100 Grad Celsius in
eine Wirmekraftmaschine (Dampfturbine) zu leiten. Voraussetzung
ist vielmehr, daB das Kiihlmittel bis auf einige hundert Grad
erhitzt wiirde, das heiBt, daB der Reaktor bei hohen Temperaturen
in Betrieb stiinde. Nun ist aber der Betrieb eines Reaktors bei
hohen Temperaturen viel schwieriger als bei niedrigen Temperaturen.
Vor allem miissen die Werkstoffe viel sorgfiltiger vor Korrosion
(die besonders durch das Kiihlmittel bewirkt wird) geschiitzt werden.
Die Werkstoffe miissen auch wihrend des Betriebes dauernd iiber-
wacht werden. Korrodierende Wirkungen steigen ja bei jeder
Temperaturerh6hung um hundert Grad auf das Vielfache an. Eine
derartig 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
verwendet wird.

Die Anlage lohnt sich aber gewiB nicht, wenn das Uran schon
verworfen werden soll, sobald nur ein kleiner Bruchteil davon ge-
spalten ist, sobald also eine mdglichst grofe Menge Plutonium
erzeugt und gewonnen worden und die entsprechende Menge Uran 235
verschwunden ist. Vom Standpunkt der Plutoniumerzeugung fiir
Bomben besteht gar kein Anreiz, den Reaktor bei héheren Tempera-
turen laufen zu lassen. Die erzeugte Plutoniummenge hingt ja nur
von der Gesamtzahl der im Reaktor erzeugten und verschluckten
Neutronen ab, von denen ein nahezu konstanter Bruchteil die
Bildung von Plutonium bewirkt. Eine solche Plufoniumfabrik ist
aber ungleich einfacher, sicherer und billiger, wenn die Neutronen
bei niedriger Temperatur ihr Werk tun. Man wird sich daher in einer
Plutoniumfabrik nach Kriften bemiihen, durch geeignete MaBnahmen
die Temperatur moglichst niedrig zu halten. Man wird z. B. dem
Reaktor moglichst groBe Dimensionen geben, damit sich die Wérme
auf ein gréBeres Volumen verteilt, und vor allem wird man einen
moglichst raschen Strom des Kiihlmittels riicksichtslos durch die
Kiihlkandle jagen. .

Tatsichlich sind die Plutoniumfabriken nicht auf die Verwertung
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der anfallenden Wirme eingerichtet., So wird fiir die enorme Plu-
toniumfabrik in Hanford im Staate Washington in der Nordwest-
ecke der USA das Kiihlwasser dem ColumbiafluB entnommen, der
sich durch die Reinheit seines Wassers auszeichnet, Man berechnet
leicht, daB fiir je 100.000 kW und Stunde 10.000 Hektoliter Kiihl-
wasser auf 100 Grad erhitzt werden miissen. Diese gewaltige Wirme-
menge ,,dient* lediglich der Erwdrmung des Flusses und stellt somit
eine vollig sinnlose Energievergeudung gréBten AusmaBes dar, Auch
in keiner sonstigen Plutoniumfabrik wird Wiarme und dadurch Strom
gewonnen. Die Praxis bestitigt daher durchaus, daBB man sich bei
dem Bau eines Werkes der Stufe ITI, also einer Produktionsanlage,
entscheiden muf, ob man Atombomben erzeugen oder nutzbare
Energie gewinnen will. ,,Man kann den Kuchen nicht sowohl haben
als auch essen”, wie ein altes englisches Sprichwort sagt.

Das einzige Atomkraftwerk der Welt ist von der UdSSR Ende
Juni 1954 in Betrieb genommen worden. Es befindet sich zwei
Stunden siidlich von Moskau, hat eine Wirmeleistung von 30.000
und eine elektrische Leistung von 5000 Kilowatt. Das Werk versorgt
Industrie und Landwirtschaft der umliegenden Bezirke mit Energie;
an der Projektierung und dem Bau von GroBkraftwerken wird in
der UdSSR gearbeitet. Ebendort wird ein Werk mit 100.000 Kilowatt
elektrischer Leistung, wie auf der Genfer Atomenergiekonferenz 1955
mitgeteilt wurde, bereits im Jahre 1956 seine Titigkeit aufnehmen.
Dagegen will man in GroBSbritannien das erste Atomkraftwerk
(Calder Hall) erst 1956, in den Vereinigten Staaten von Amerika
das erste Werk (bei Pittsburg) gar erst 1957 in Betrieb nehmen.

Wohl aber existiert in den USA seit dem Herbst 1954 das Atom-
U-Boot ,,Nautilus* (18.000 kW). Dieses hat natiirlich keinen nennens-
werten Verbrauch an Brennstoff oder Luft, kann daher sehr lange
tauchen. Zweifellos hat der Bau des Atom-U-Boot-Motors viel
Scharfsinn und technisches Kénnen erfordert. Ob es sich aber bei
der Verwendung der Atomenergie zum Antrieb eines Kriegsschiffes um
eine Nutzbarmachung der Atomenergie handelt, ist freilich eine Frage
der Auffassung. ..
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Der Bau von Atomkraftwerken

Es kommt also, wie dargelegt, fiir die Erzeugung nutzbarer
Energie darauf an, das Kiihlmittel im Reaktor auf madglichst hohe
Temperatur, jedenfalls auf eine Temperatur von mehreren hundert
Grad Celsius zu erhitzen, Das erhitzte Kiihlmittel, das damit zum
Arbeitsstoff wird, iibertrigt dann seine Energie auf eine Gas- oder
Dampfturbine, die in iiblicher Weise mit einem Generator (einer
Dynamomaschine) gekoppelt ist. Durch diese wird elektrischer
Strom erzeugt. Die Anlage zur Umwandlung der Wirmeenergie in
elektrische Energie ist also nach ihrem Bauprinzip mit den z. B.
in Kohlenkraftwerken existierenden Anlagen identisch. Lediglich
die Hitze wird im Atomkraftwerk aus einer anderen Quelle geliefert.

Es ist deshalb in Atomkraftwerken ebenso wie in Kohlenkraft-
werken ohne weiteres méglich, neben der Elektrizitit noch nutzbare
Wirme zu gewinnen. In diesen sogenannten Fernheizkraftwerken,
die in groBer Zahl in fortgeschrittenen Lindern, insbesondere in der
UdSSR, bestehen, wird schon heute viel billiger HeiBdampf erzeugt.
Der Dampf kann unter einem Uberdruck von z. B. einer Atmosphire
durch Rohrleitungen aus dem Kraftwerk abgeleitet werden und zur
Heizung von Fabriken, Spitilern, Schulen oder auch Wohnvierteln
dienen. Die Anlage solcher Fernheizanlagen erfordert natiirlich weit-
schauende Planung und kann daher am leichtesten im Rahmen der
Planwirtschaft erfolgen. Um den Heizdampf zu gewinnen, entspannt
man den urspriinglich unter Hochdruck stehenden Dampf in der
Turbine nicht vollstindig, wie das sonst geschieht, sondern eben nur
bis zum gewiinschten Niederdruck. Dadurch wird die gewinnbare
elektrische Energie zwar ein wenig verringert, dafiir aber eine sehr
groBe Menge Wirme in nutzbarer Form erhalten, also bei einer
Temperatur, die weit iiber die der Umgebung hinausgeht. Im Gegen-
satz dazu ,,dient” im gewohnlichen ,,Kondensationskraftwerk®, in
dem man den Dampf soweit als méglich entspannt, dessen Wirme
nur dazu, das Kiihlwasser lau zu machen.

Verschiedene Arbeitsstoffe (Wirmetrdger) sind fiir die Atomkraft-
werke vorgeschlagen worden. Die Arbeitsstoffe miissen den auf
Seite 125 genannten Bedingungen geniigen. Anflerdem aber muf man,
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wenn das Kraftwerk wirtschaftlich arbeiten soll, dafiir sorgen, daQ
der Arbeitsstoff aus dem Reaktor soviel Wirme als moglich in der
Zeiteinheit herausholt. Da ndmlich, wie im nidchsten Abschnitt
gezeigt wird, der Hauptteil der Kosten der Atomenergie auf Ver-
zinsung und Amortisation der Anlage — nicht aber auf den laufenden
Verbrauch an Spaltstoff — entfillt, ist es entscheidend wichtig,
daB jede Anlage moglichst hohe Leistung aufweist.

Als Kiihlmittel kommen Gase oder Fliissigkeiten in Betracht.
Mit Gasen 1Bt sich leicht arbeiten, doch ist ihre Fahigkeit zur Ab-
leitung von Wirme unbefriedigend. Das kommt natiirlich daher,
daB Gase geringere Dichte haben und daher das Uran von weniger
kithlender Materie umspiilt ist als bei Kiihlung durch eine Fliissig-
keit (siehe Seite 125). Doch soll z. B. in Calder Hall (Nordengland)
vorldufig mit gasférmiger, unter 10 Atmosphiren Druck stehender
Kohlensdure gekiihlt werden. Der Reaktor soll aus 50 Tonnen natiir-
lichem Uran, 1000 Tonnen Graphit und auBerdem einem Reflektor
aus Graphit bestehen und von einer Stahlhiille umgeben sein, so
daB auch bei Havarien keine (radioaktiv gewordene) Kohlensiure
entweichen kann.

Eine geeignete Fliissigkeit ist das Wasser. Allerdings sind mit der
Verwendung des Wassers gewisse Nachteile verbunden. Erstens ist
Wasser bei hoherer Temperatur chemisch aggressiv und korrodiert
das Uran oder dessen Schutzhiille. Zweitens fingt der Wasserstoff
Neutronen stark ein und verschlechtert daher durch seine Anwesen-
heit die Neutronenbilanz. Drittens kénnen beim Sieden des Wassers,
also bei der raschen Blasenbildung, UnregelmiBigkeiten im Neutro-
nenhaushalt entstehen, indem die Neutronen natiirlich im Dampf
weniger leicht verschluckt werden als im dichteren Wasser.

Zur Vermeidung dieser UnregelmiBigkeiten hindert man in dem
sowjetischen Atomkraftwerk das Wasser durch Druck {iberhaupt
am Sieden. Dieses iiberhitzte , Primirwasser” iibertrigt dann
erst in einem auferhalb des Reaktors befindlichen Wirmeaustauscher
seine Warme auf stets neu zuflieBendes ,,Sekundirwasser®, das
dabei in Dampf verwandelt wird. Das Priméirwasser kehrt in ge-
schlossenem Kreislauf in den Reaktor zuriick, wihrend der Sekundir-
dampf die Turbine treibt. Der Kern des Kraftwerkes besteht aus
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Graphit und 128 Rohren aus Uran, das auf 59, angereichert ist,
und ist von rostfreiem Stahl umbhiillt; die Temperaturen von Primir-
und Sekundidrwasser betragen 265 bzw. 190 Grad, die Temperatur des
Graphits bis zu 700 Grad. Der Reaktor ist mit einem Reflektor aus
Graphit und einem biologischen Schutzmantel aus 1 Meter Wasser
und 3 Meter Beton versehen und ist in eine mit Helium oder Stick-
stoff gefiillte Stahlhiille eingeschlossen.

Der Austauscher besteht bloB aus einem Rohrschlangensystem
ohne bewegliche Teile und erfordert daher keine besondere Pflege.
Das ist insofern wichtig, als das Primirwasser stets stark radioaktiv
wird, indem sich von den Reaktorwerkstoffen winzige Teilchen los-
I16sen, die durch das Wasser mitgefiihrt werden. Sie bleiben dann am
Austauscher hingen und machen ihn radioaktiv, so daB seine Repa-
ratur aus gesundheitlichen Griinden kaum moéglich erscheint.

Fiir die Zukunft hat man allerdings auch Kraftwerke vorgesehen,
in denen das Wasser zum Sieden erhitzt wird und der Primirdampf
direkt die Turbine treibt. Dadurch wird zunichst die Konstruktion
erleichtert, indem die Umbhiillung weniger Druck ertragen muB und
der Austauscher ganz fortfillt. Auch wird weniger Pumpleistung
gefordert, SchlieBlich erweist sich die Wirmeabfuhr durch Sieden
als-duBerst wirkungsvoll; sie paBt sich auch mit erstaunlicher Ge-
schwindigkeit Temperaturschwankungen an. Man hofft, daBl der
Dampf die Turbinenschaufeln nicht stark radioaktiv machen wird,
denn die gel6sten oder aufgeschwemmten aktxven Stoffe bleiben
beim Sieden im flilssigen Wasser zuriick.

Jedoch wird selbst das siedende Wasser in bezug auf die Wirme-
ableitung von einer Gruppe anderer Stoffe gewaltig tbertroffen,
namlich von den flissigen Metallen. Freilich kommt Quecksilber, an
das man zuerst denkt — jedenfalls fiir die mit langsamen Neutronen
arbeitenden Reaktoren — nicht in Betracht, weil es langsame Neu-
tronen gierig verschluckt. Im Vordergrund des Interesses stehen
augenblicklich das Natrium und eine Legierung von Kalium und
Natrium. Die Verwendung dieser gefihrlichen Stoffe stellt Neuland
der Technik dar und erfordert besondere Studien.

Die Alkalimetalle sind nidmlich chemisch duBerst reaktionsfihig.
Sie oxydieren rasch an der Luft und fangen bei Berithrung mit
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Wasser sogar zu brennen an. Sie miissen also vor Wasser und Luft
geschiitzt werden. Sie werden mit Hilfe sogenannter elekiromagneti-
scher Pumpen in das System der Kithlrohre eingepreBt; diese Pumpen
besitzen keine beweglichen Teile, bediirfen daher auch keiner Wartung,
sondern sie setzen das fliissige Metall durch ein elektrisches Feld
unmittelbar in Bewegung. Der Energieverbrauch solcher Pumpen,
die bisher in der Technik nicht verwendet wurden, ist gar nicht
iibermiBig hoch. Selbstverstindlich werden die Metalle durch einen
geschlossenen Primirkreislauf gefithrt und iibertragen ihre Wirme
in einem Austauscher auf Wasser, Der Dampf treibt dann die Turbine.
Man kann auch zwischen den priméren Natriumkreislauf und den
Wasserkreislauf einen sekundiren Natriumkreislauf schalten, um
sogar im Falle einer Katastrophe eine unmittelbare Beriithrung des
priméaren, radioaktiven Natriums mit Wasser zu verhiiten.

AuBerst vorteilhaft ist, daB im Primirkreis kein Hochdruck
herrscht. Hoher Druck entwickelt sich nicht einmal bei sehr hoher
Temperatur, da Natrium erst bei 882 Grad siedet. Die hohe Tem-
peratur ist auch insofern zuldssig, als Uran durch Natrium nicht
angegriffen wird. Der Graphit muB freilich durch einen Zirkonium-
iiberzug geschiitzt werden. Die hohe Temperatur des Sekundir-
dampfes ermoglicht einen ausgezeichneten Wirkungsgrad des Tur-
binenbetriebes.

Der Hauptvorteil des Natriums liegt aber in seiner geradezu
fabelhaften Fahigkeit zur Ableitung von Wirme. Man hofft, durch
Verwendung von Natrium statt Wasser die Leistung des Reaktors
auf das Zehnfache steigern zu kénnen. Es wird schlieBlich vielleicht
méglich sein, aus jeder Tonne Uran oder Plutonium 100.000 Kilowatt
Leistung herauszuholen. Besonders wichtig ist die extreme Warme-
abfuhr bei den schnellen Reakioren, da deren kritische Masse klein
ist und sie daher nur wenig Spaltstoff enthalten. Allerdings kann
man in allen Reaktoren den Spaltstoff zur Erleichterung der Wirme-
abfuhr bis zu einem gewissen Grad durch Legieren mit Eisen, Chrom
oder Aluminium ,,verdiinnen’.

In letzter Zeit hat man auch Kraftwerke vorgeschlagen, in denen
das Uran in zirkulierendem, fliissigem Metall, z. B. Wismut, geldst ist.
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Die Wirtschaftlichkeit der Atomenergie

Sind die Rohstofflager hinreichend?

Gelegentlich wird in Zweifel gezogen, ob es genug Uran an der
Erdoberfliche gibt, daB der Energiebedarf der Menschheit durch
Spaltung von Uran gedeckt werden kénne. Diese Besorgnis ist
unbegriindet. Rohstoffmangel kann die Umstellung auf Atomenergie
nicht in Frage stellen.

Uran ist zwar keines der haufigsten, aber auch keines der selten-
sten Elemente. Nach den Daten der Geochemiker W. J. Wernadsky,
V.M. Goldschmidt und anderer betrigt der mittlere Anteil des
Urans an der Erdkruste einige Gramm pro Tonne. Es ist z. B. viermal
hiufiger als Antimon, achtmal hiufiger als Quecksilber, 13mal
hiufiger als Jod und 800mal hiufiger als Gold. In den obersten fiinf
Kilometern der Erdkruste diirften 50,,000.000,000.000 (=5 x103)
Tonnen Uran enthalten sein. Zur Deckung des gegenwirtigen Welt-
bedarfs an elektrischer Energie wiirden aber schon 200 Tonnen Uran
jihrlich geniigen (siehe Seite 96). Thorium ist noch dreimal hiufiger.
Besonders anschaulich ist der Vergleich mit Blei. Blei ist einer der
wichtigsten Werkstoffe. Die Weltproduktion an Blei betrug im
Jahre 1954 fast 2 Millionen Tonnen. Dabei ist Blei nur sechsmal
hiufiger als Uran und zweimal héufiger als Thorium in der Erdkruste
vertreten.

Natiirlich zieht man zur bergminnischen Gewinnung Erze vor,
in denen das Uran einigermaBen konzentriert ist. Grob gesprochen
kann man rechnen, daB die Gestehungskosten jedes Metalls im
umgekehrten Verhiltnis zum Gehalt im Gestein ansteigen. Aber diese
reicheren Uranerze sind gar nicht selten. Fast allmonatlich wird glaub-
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wiirdig — noch &fter unglaubwiirdig — iiber die Entdeckung neuer
Lagerstitten von Uran berichtet. Es besteht gar kein Zweifel, da3
im Laufe der nichsten Zukunft die ,,greifbaren’” Uranerzlager sich
vervielfachen werden. Dabei spielt die Vervollkommnung der
Methoden zur Lagerstittensuche, die zumeist auf der radioaktiven
Strahlenwirkung beruhen, eine groBe Rolle. Der individuelle ,,Pro-
spektor” sucht die Lager mit dem tragbaren Geiger-Zéhlrohr;
kapitalkriftige Gruppen oder Staatsanstalten lassen das Geldnde
iiberfliegen und messen die Stirke der Strahlung vom Flugzeug aus.

Das wichtigste Uranerz ist die berithmte Pechblende, deren
Fundstitten in Joachimsthal schon lange bekannt sind; es enthilt
theoretisch, das heiBt als ,,chemisch reines” Mineral der Formel
U,0,, 85% Uranelement. Auch die kanadischen Uranlager und die
reichsten Uranlager, von denen wir wissen, die Lager im belgischen
Kongo, bestehen aus Pechblende. Die Pechblende ist ein sogenanntes
primires Mineral und diirfte dadurch entstanden sein, daB uran-
haltige Wisser durch Spalten und Kliifte aus der Tiefe hochgestiegen
sind und dort ihr Uran abgelagert haben. Das Uran der Pechblende
tritt daher oft in charakteristischen Bindern und Streifen auf und
ist mit anderen Schwermetallen, z. B. Kobalt und Silber, vergesell-
schaftet. Die praktischen Urangehalte der Pechblende- (und anderer)
Erze liegen natiirlich niedriger, als es der chemischen Formel des
reinen Minerals entspricht, weil die Minerale mit ,,Gangart”, also
taubem Gestein, vermischt sind (siehe Tabelle VIII). Die Pechblende
verdankt ihren Namen ihrer schwarzen Farbe.

Tabelle VIII

Pyraktische Urangehalte von Erzen, Gesteinen und Meerwasser

Erz Gramm pro Tonne
Uranpechblende (Kongo, Kanada, Joachimsthal) . 10000 bis 50000
Carnotit (USA) ... 1000 bis 10000
Kolm (schwedischer Olschiefer) .......c.evvennn. 250
L8 = £ A 4
MEBIWASSET .. iinenrrnssenarannasroneernnnnns 0'0015
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Sekundire Erze sind die oft leuchtend gelbgriin gefirbten Minerale
Carnotit, Tjujamunit und Autunit, die z. B. dic Lagerstitten auf
dem Colorado-Plateau in den USA und in Sowjet-Mittelasien bilden
und ebenfalls wirtschaftliche Bedeutung haben. Diese Minerale
entstanden, indem die primdren Lager spiter ausgelaugt wurden
und die Uranlésungen an anderen Stellen von Bodenbestandteilen,
mit denen sic stabile Verbindungen geben, gebunden wurden.

Fiir die relative Billigkeit des Urans ist es auch wichtig, daB
dieses Element chemische Eigenschaften aufweist, die es in vieler
Hinsicht charakteristisch von Begleitelementen unterscheiden, so
daB es durch einfache chemische Operationen abgetrennt werden
kann. Unter diesen Operationen spielen einfache Auflésungen und
Ausfillungen mit Siuren und Laugen eine groBe Rolle. Die schlieB-
liche Reinigung bis zum héchsten Reinheitsgrad gelingt in ganz
besonders einfacher Weise auf Grund der kennzeichnendén Eigen-
schaft des salpetersauren Urans (Urannitrats), in Ather 16slich zu sein.

Die Gewinnung des mefallischen Urans aus der gereinigten Uran-
verbindung erfolgt dadurch, daB man diese in das fluBsaure Salz
(Fluorid) tiberfithrt und ihm dann bei hoher Temperatur mit metalli-
schem Kalzium oder Magnesium als Reduktionsmittel das Fluor
entzieht, Wihrend der Reduktion schmilzt das Metall und sammelt
sich am Boden des Ofens als Block. Sein Schmelzpunkt betrigt
1133 Grad, seine Dichte 19-1; es gehoért also zu den schwersten
Metallen und ist um 689, schwerer als Blei, Das Uran hat giinstige
mechanische Eigenschaften und 148t sich leicht durch Schmieden,
GieBen, Walzen, Strangpressen und Abdrehen auf die gewiinschte
Form bringen. Dagegen ist es gegen chemischen Angriff — schon
durch Luftsauerstoff — recht empfindlich, weshalb es ja auch bei
der Verwendung im Reaktor eine Schutzhaut benoétigt.

(Bei dieser Gelegenheit sei kurz erwihnt, daB Plutoniwmmetall
aus seinen Verbindungen nach &hnlichen Verfahren wie Uranmetall
gewonnen wird. Das Metall ist noch schwerer als Uran [Dichte 19-8],
schmilzt aber schon bei 637 Grad und erleidet bereits unterhalb des
Schmelzpunktes mehrere Umwandlungen seiner Struktur, so daB
sich seine Eigenschaften beim Erwirmen in komplizierter Weise
verdndern.)
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Die verhiltnismiiBige Billigkeit des Urans sei durch ein Beispiel
veranschaulicht. Die Vereinigien Staaten haben nur armes Uranerz.
Andererseits bemiiht sich die Regierung aus naheliegenden Griinden
auBerordentlich um die ErschlieBung der dortigen eigenen Lager-
stitten. Um einen Anreiz zu ihrer Ausbeutung zu schaffen, wurde
fiir das uranhaltige Material, das die Bergwerksbesitzer nach den
gesetzlichen Bestimmungen der Regierung abliefern miissen, ein
recht hoher Preis festgesetzt. Aber selbst dieser tiberhohte Preis,
der also an anderen Stellen der Welt ohne Zweifel bei weitem unter-
boten werden kdnnte, belduft sich auf nur acht Dollar pro Kilogramm.
Dieser Preis gilt unter der Voraussetzung, daB 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 Verbrennung von 2500 Tonnen Kohle; diese Kohlen-
menge kostet aber im selben Lande 15.000 Dollar! Man erkennt,
daB die Notwendigkeit der Ausbeutung drmerer Lagerstitten und
die entsprechende Verteuerung des Rohstoffes die Wirtschaftlich-
keit der Atomenergie nicht im mindesten bedrohen konnte. Der
Rohstoffpreis bildet eben nur einen kleinen Teil des Gestehungs-
preises der Atomenergie.

Tatsichlich hat man in den letzten Jahren in manchen Léndern
auch die Ausbeutung sehr armer Lager in Angriff genommen. So
verwendet man in Schweden den sogenannten Kolm, einen aus
ozeanischen Ablagerungen organischen Ursprungs entstandenen
Brennschiefer. Auch im Meere entstandene Phosphatlager konnen
nennenswerten Gehalt an Uran aufweisen. In Siidafrika werden
neuerdings sehr betrichtliche Uranmengen gewonnen, indem man
das Golderz, das man fiir die Zwecke der Goldgewinnung ohnehin
in kostspieliger Weise férdern und mahlen mufl, anschlieBend mit
Sdure auslaugt. In Ungarn soll der Urangehalt der Asche von Kohlen
ausgeniitzt werden.

Die gesamte Jahresproduktion der Welt an Uran ist natiirlich
nicht bekannt, doch betrigt sie zweifellos viele tausend Tonnen,
also ein Vielfaches der Uranmenge, die zur Deckung des Weltenergie-
bedarfes ausreichen wiirde.
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Verteilung von Radiophosphor in einem
Teil einer Tomatenpflanze

Der Phosphor war in Losung von der I'flange
aufgenommen worden, Die Plilanze wurde dann
gegen  eine Photoplatte geprelt, wobei  dic
radiophosphorhaltigen Telle die Platteschwiirzten.,
Irn Bild sind die aktiven Stellen hell, da es ein
Positiv ist.

(Aufuahme Stont)

Verschicdene Verteilung wvon  Radio-
kalziwm und von Radiophosphor tiber
die KNorper zweicr Ratlen

Jueder Ratte wurde eines der beiden Radiovfemente
mit dem Vutter zugefihrt. Sodann wurden die
Tiere getotet, in flissiger Luft steifgefroren und
in der Mittelebene entzweigeschnitten, Je eine
Hilite der beiden Tiere wurde mogegen dic
Photoplatte geprefit. Das Kalzium findet sich
fust ausschlicBlich in den Konochen (Bild rechts)
withrend der Phosphor wenigstens zn einem Teil
in andere Gewebe wandert [1ild links).

(Aufonahme Pecler)



Der Hauptteil des Urans der Erdoberfliche liegt allerdings in
feiner Verteilung vor. Beispielsweise enthilt Granit stets kleine
Einsprengsel uranhaltiger Minerale. Der geringe Urangehalt des
Granits der Zentralalpen verleiht diesem Gestein noch immer einen
Energiegehalt, der den Energiegehalt eines gleich groBen Volumens
Steinkohle um das 156fache tibertrifft. Das heiBt: allein kraft ihres
Urangehaltes sind die Zentralalpen — energetisch gesprochen —
,,50 viel wert” wie ,, Kohlenalpen* vom 15fachen Volumen. Diesem
feinverteilten Uran im Granit der Uralpen entstammen auch die
radioaktiven Stoffe im Gasteiner Thermalwasser, ohne daB man in
der Umgebung besondere Uranerzlager vermuten miiBte.

Ausgedehnte Thoriumlagerstitten liegen in Form des Monazit-
sandes iiber hunderte Kilometer an den Kiisten Brasiliens und
Indiens. Der (schwere) Monazitsand ist dort so hiufig, daB er einst
als Schiffsballast verwendet wurde. Der Monazit ist bei der Ver-
witterung granitischer Gesteine iibriggeblieben und durch die Fliisse
in die See gewaschen worden, da er mechanisch und chemisch wider-
standsfihig ist. Der Monazit enthilt gewdhnlich einige Prozent an
Thoriumelement. Das Metall wird nach einem dhnlichen Verfahren
wie das metallische Uran gewonnen. Seine Dichte betrigt 11-7, sein
Schmelzpunkt 1690 Grad, und es liBt sich ebenfalls gut mechanisch
bearbeiten.

Theoretisch interessant ist, daB der Erdkern offenbar uran- und
thoriumarm ist. Der Erdkern besteht wahrscheinlich hauptsichlich
aus metallischem Eisen; metallisches Eisen nimmt aber aus chemi-
schen Griinden nur wenig Uran oder Thorium auf. Darum blieben
diese beiden Elemente in oxydierter Form in der Schlacke, die
obenauf schwamm, sich bei der Abkiihlung des Erdballs verfestigte
und seinen Gesteinsmantel bildete. Auch beim Erstarren dieser
Schlacke reicherten sich Uran und Thorium auf Grund der besonde-
ren chemischen Eigenschaften ihrer Verbindungen hauptsichlich in
den zuletzt kristallisierenden Schichten an der Oberfliche an*.

* Diese Vorstellungen wurden auf Grund der Theorie entwickelt, daB die
Erde frither heifer war als heute und auch die Erdoberfliche fliissig war.
Die Richtigkeit dieser Theorie wird derzeit von verschiedenen Wissenschaftern,
besonders von O. J. Schmidt, in Zweifel gezogen.
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Derart sind Uran und Thorium zum allergré8ten Teil in den
obersten Schichten der Erdkruste verblieben. Zu der Annahme
eines uranarmen Erdkerns und -mantels muBl man auch aus einem
anderen Grunde gelangen. Wenn nimlich der Uran- und der Thorium-
gehalt des Erdinnern jenem der obersten Schichten der Erdkruste
nahekime, miiBte die Erde viel mehr aus radioaktiven Prozessen
stammende Wirmeenergie entwickeln und ausstrahlen, als tatsichlich
der Fall ist. Folglich miissen die inneren Schichten der Erde, und zwar
sowohl der metallische Kern als auch die Innenteile des Steinmantels,
an radioaktiven Stoffen arm sein.

Diese Vorstellung wird in interessanter Weise durch die Analyse
von Meteoriten bestitigt. Die Eisenmeteoriten (S. 69) erwiesen sich
als duBerst uran- und thoriumarm, aber auch die Steinmeteoriten,
die vermutlich zumeist den inneren Teilen des Steinmantels des
zersprungenen Planeten entstammen, enthalten viel weniger Uran
und Thorium als die uns zugingliche AuBenschicht der Erde.

Die Wirtschaftlichkeit von Atomkraftwerken

Es gibt derzeit (1955), wie erwdhnt, in der ganzen Welt blo8 ein
einziges Atomkraftwerk, und auch dieses wurde erst im Vorjahr
in Betrieb genommen. Endgiiltige Aussagen iiber die Wirtschaftlich-
keit von Atomkraftwerken wird man natiirlich erst machen kénnen,
wenn dieses Erstlingswerk und andere, groSere Werke eine Weile
gelaufen sein werden, so daB man iiber geniigend praktische Erfahrun-
gen verfiigen wird. Dabei wird sich zweifellos mit zunehmender Ent-
wicklung der Atomtechnik die Wirtschaftlichkeit der Anlagen ver-
bessern. Diese Verbesserung wird in einem rascheren Tempo erfolgen,
als dies in Zukunft etwa von Kohlen- oder Wasserkraftwerken er-
wartet werden kann. Die traditionellen Kraftwerke haben ja bereits
einen hohen Grad der technischen Vollkommenheit erreicht.

Immerhin zeigen die Berechnungen der Technologen, dall schon
beim heutigen Stand der Technik Atomkraftwerke unter bestimmten
Bedingungen den wirischaftlichen Konkurrenzkampf mit den bisher
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diblichen Arten von Kraftwerken aufnehmen konnen. Natiirlich mufB
man, um iiberhaupt solche Rechnungen ausfithren zu koénnen,
ihnen ganz bestimmte Annahmen zugrunde legen. Eine wichtige
Rechnungsgrundlage besteht darin, daB die Werke nur der Erzeugung
von Energie dienen sollen, daB also nicht etwa Spaltstoff (Plutonium)
wihrend des Betriebes fiir andere (militdrische) Zwecke abgezweigt
wird. Daraus folgt, daB in einem solchen Kraftwerk auf Grund des
beschriebenen Brutverfahrens das Uran zur Génze oder zum groflen
Teil verarbeitet werden kann. (Eine Alternative wire, dal das
Plutonium verkauft und der Erlds beriicksichtigt wiirde.)
Berechnungen der Wirtschaftlichkeit sind von den amerikani-
schen Technologen Samuel Schurr und jacob Marschak in einer
griindlichen Studie durchgefithrt worden. Es sollen daher Ziffern
dieser Studie entnommen werden. Die genannten Autoren vergleichen
hauptsiichlich den Preis des elektrischen Stromes, den sie fiir ein
Atomkraftwerk von 75.000 Kilowatt errechnen, mit dem Strompreis
aus einem ebenfalls nach dem letzten Wort unserer Technik zu
errichtenden Kohlenkraftwerk der gleichen Leistung. Bei der Wieder-
gabe der Ziffern kommt es weniger auf ihre Hohe an, die ja doch
derzeit noch auf Schitzungen beruht, als vielmehr auf den Hinweis,
wie derartige Rechnungen iiberhaupt durchgefiihrt werden.
Zuniichst wird gefunden, daB der Preis des ,,Bremnnstoffs”, also
des Urans, zum Preis des Atomstroms praktisch gar nichts beitrigt.
Das ergibt sich daraus, daB ein Kilogramm Uran so viel Energie
liefert wie 2500 Tonnen Kohle, aber (in Form des Erzes) derzeit
in den USA nur acht Dollar kostet (S. 144). Als Preis des reinen Uran-
metalls wird 10 bis 100 Dollar pro Kilogramm angegeben. In dem
sehr groBen Unterschied zwischen Minimal- und Maximalpreis
driickt sich einerseits aus, daB die Kosten der (an sich nicht besonders
schwierigen) Gewinnung des Metalls aus dem Erz nicht bekannt
sind, andererseits ist dabei auch ein groBer Sicherheitsfaktor fiir
den Fall eingeschlossen, da8 sich die Verwendung sehr armer Erze
als notwendig herausstellen sollte, was die Kosten der Gewinnung
natiirlich wesentlich erhéhen wiirde. Ob man aber als Uranpreis
10 oder 100 Dollar einsetzt, macht praktisch gar nichts aus, denn
der daraus folgende reine Brennstoffpreis pro Kilowattstunde (kWh)
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betrigt nur -0002 bis 00002 Dollarcent. Wie sich gleich zeigen wird,
ist das ein véllig zu vernachlissigender Betrag.*

Dagegen spielt natiirlich der Ankaufspreis der Steinkohle fiir
den Preis des Kohlenstromes ecine wichtige Rolle. Auf Grundlage
eines thermischen Wirkungsgrades des Kraftwerkes von 349,, was
ungefihr das Beste ist, was die heutige Technik leisten kann, driickt
sich ein Kohlenpreis von 6 bzw. 10 Dollar pro metrische Tonne
(zu 7000 Kalorien pro Kilogramm) in einem Brennstoffanteil an
den Gestehungskosten des Stromes von 021 bzw. 0-35 Cent pro
kWh aus. Die Verschiedenheit der Kohlenkosten kommt natiirlich
zum Teil durch die Verschiedenheit der Produktivitit der Bergwerke,
zum anderen Teil durch die Verschiedenheit der Transportwege
zustande.

Jedoch kann ein Vergleich zwischen den Gestehungspreisen des
Kohlenstromes und des Atomstromes natiirlich nicht bloB auf Grund
der Gestehungskosten von Kohle und Uran gezogen werden. Vielmehr
muf} die Grofe der Investition fiir das Werk in beiden Fillen in
Betracht gezogen werden, da die Kapitalsanlage verzinst und amorti-
siert werden muB. SchlieBlich gibt es auch, abgesehen von den
Kosten fiir Brennstoff, solche fiir die Bedienung des Werkes.

Was nun die Jnvestition betrifft, so 1iBt sich folgende Schitzung
anstellen. Fiir jedes Kilowatt Leistung in einem modernen Stein-
kohlen-GroBkraftwerk ist nach Angabe von Schurr und Marschak eine
Investition von 130 Dollar notwendig. Zwei Drittel dieser Investition
sollen auf Einrichtungen entfallen, die fiir Kohlen- und Atomkraft-
werke identisch sind, also insbesondere die Turbinen und Dynamo-
maschinen. Das sind 90 Dollar. Das letzte Drittel, also 40 Dollar,
entfillt auf die Dampfkesselanlagen des Kohlenkraftwerkes, dic
im Falle des Atomkraftwerkes durch den Uranreaktor samt Hilfs-
anlagen ersetzt werden miissen. Die Abschitzung der Kosten des
Reaktors samt Hilfsanlagen stellt natiirlich den gewagtesten Teil
der ganzen Rechnung dar, doch glauben die Autoren, mit einer

* Zusatz bei der Korrektur: Auf der Genfer Atomenergickonferenz 1955
wurde als Preis des natiirlichen Urans (Metall) 40 Dollar pro kg, als Ka-
pitalskosten wurden je nach Reaktortype 180—450 Dollar pro KW und als
Atomstromkosten (*4—1'0 Cent pro kWh angegcben.
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Schitzung von 125 Dollar pro Kilowatt der Wahrheit am nichsten
zu kommen. Insgesamt wire also die Investition im Atomkraftwerk
90 4 125 = 215 Dollar je Kilowatt gegen 130 Dollar im Kohlen-
kraftwerk. (Die bisher geplanten Werke sehen allerdings, wie dies
fiir einen neuen Zweig der Technik verstindlich ist, héhere Investi-
tionen vor.)

Weiter wird angenommen, daB die Rate von Verzimsung und
Amortisation sowohl beim Kohlen- als auch beim Atomkraftwerk
119, pro Jahr ausmachen soll, insgesamt also im ersteren Falle 14,
im letzteren Falle 24 Dollar je Kilowatt. Um schlieSlich den Anteil
der Amortisation und Verzinsung zu berechnen, der auf jede Kilo-
wattstunde entfallen soll, muB noch eine Annahme dariiber getroffen
werden, wie viele Stunden im Jahr das Werk laufen soll. Offenbar
ist die Belastung jeder Kilowattstunde durch Verzinsung und
Amortisation um so kleiner, je mehr Kilowattstunden pro Jahr
geliefert werden.

Bei Kohlenkraftwerken wird hiufig eine jihrliche Betriebsdauer
von 4400 Stunden angenommen, was einer 50°/ igen Ausniitzung dev
Kapaczitit entspricht. Allerdings strebt man eine um so héhere
Ausniitzung der Kapazitit an, je hoher der Beitrag von Amortisation
und Verzinsung zu den gesamten Gestehungskosten des Stromes
ist. Daher wird man bei den Atomkraftwerken ganz besonders
darauf hinarbeiten, sie woméglich ohne Unterbrechung laufen zu
lassen. Wenn man also den Atomstrom in ein Verbundnetz ein-
speist, wird man zu Zeiten geringen Strombedarfes, also beispielsweise
nach Mitternacht, eher die Kohlen- als die Uranwerke stillegen.
Dennoch soll vorsichtigerweise auch fiir die Uranwerke vorliufig
nur eine 50%ige Kapazititsausniitzung angenommen werden, weil
anfangs noch Stillstinde aus technischen Griinden vorkommen
mégen. Doch muB sich die folgende Berechnung der Wirtschaftlich-
keit weiter zugunsten der Atomkraftwerke verschieben, wenn einmal
solche Stillstinde vermieden werden kénnen.

Auf der Grundlage der 50%igen Kapazititsausniitzung ergibt
sich nun das durch Tabelle IX vermittelte Bild.

Tatsichlich gilt nun ein Kohlenpreis von 6 Dollar nur fiir sehr
giinstige Verhiltnisse. In den meisten Teilen der Welt liegt der
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Tabelle IX

Stromkostenvergleich aus Atom- und Kohlenkvaftwerk
(Dollarcent pro kWh Strom)

I{ohlenwerk mit Kohlenpreis
Beitrag Atomwerk (pro metrische Tonne)

6 Dollar {10 Dollar|15 Dollar
Brennstoff 0’0002 bis 0’002 021 0'35 0’52
Amortisation und . R
Verzinsung 0’54 0’33 ©'33 @33
Betriebskosten auler . .
Brennstoff 14 007 oe7 oo7
Gesaiit 0'68 0'61 075 0'g2

Kohlenpreis iiber 10 Dollar, z. B. in Westdeutschland und Frankreich
um 12, in GroBbritannien um 16, in Italien um 24 Dollar. Besonders
hoch sind die Kohlen- und daher auch die Strompreise in Lindern,
wo ein weiter Antransport nétig ist, beispielsweise in Siidamerika
und in Indien.

Der in den Vereinigten Staaten wirklich festgestellte Kohlen-
strompreis liegt im Durchschnitt aller Werke bei 0-74, im Durch-
schnitt der in den letzten zehn Jahren errichteten Kraftwerke bei
0-56 Cent, doch kann der Preis im Einzelfall je nach den Umsténden
zwischen 0'3 und 1'2 Cent liegen.

Bei hohen Kohlenpreisen kann, wie man der Tabelle entnimmt,
der Atomstrom schon beim jetzigen Stand der Technik mit dem
Kohlenstrom konkurrieren. Freilich miiBte man fiir genauere Be-
rechnungen beriicksichtigen, da3 jedenfalls unter den heutigen Be-
dingungen Investition, Amortisation, Verzinsung und Betriebs-
kosten weder beim Kohlen- noch beim Urankraftwerk vom Standort
unabhiingig sein kénnen, daB man also die Ziffern der Tabelle nicht
ohne weiteres auf andere Linder anwenden kann. Der Preis des
Urans sollte allerdings unter keinen Umstdnden eine Rolle spielen.

Schwieriger als der Vergleich mit der Kohlenkraft ist offenbar
der Vergleich mit der Wasserkraft. Bei Wasserkraftwerken spielen
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zwar Betriebsstoffkosten gar keine und Bedienungskosten nur eine
geringe Rolle. Dagegen sind die Amortisations- und Verzinsungs-
kosten hoch und édndern sich in auBerordentlichem MaBe von Ort
zu Ort. So ist der Wasserkraftstrom in Lindern wie Norwegen, wo
sehr groBe Gefille, und in Lindern wie Sibirien und Kanada, wo
enorme Wassermengen zur Verfiigung stehen, ausnehmend billig.
Dagegen sind z. B. in den meisten Lindern Mitteleuropas die Stellen,
wo der billigste Strom erzeugt werden kann, oft schon verbaut,
und die verbleibenden Stellen sind weniger giinstig. Man darf aunf
Grund einer Analyse der diesbeztiglichen Ziffern sagen, daB der
Wasserkraftstrom in manchen Lindern weit billiger bleibt als der
Atomstrom, daB dies aber in anderen Lindern nicht der Fall ist.

Von Skeptikern wird gerne darauf hingewiesen, daB ein wesent-
licher Teil der Stromkosten des Verbrauchers durch die Anlage- und
Betriebskosten des weitverzweigten Leifungsnefzes, also durch die
Verteilung, bedingt ist. Dieser Kostenanteil werde durch den Uber-
gang zur Atomenergie nicht beeinfluBt. Obwohl in dem Gedanken
eine gewisse Wahrheit liegt, ist doch zu bemerken, daB auch die
Verteilungskosten pro Kilowattstunde sinken miissen, wenn ein Netz
vergrofert und besser ausgelastet wird. Gerade das aber wird in
raschem Tempo eintreten, wenn billige Atomenergie verfiighar wird.

Jedenfalls ist zu bedenken, dal die Reserven an Wasserkraft
wie auch die Brennstofflager begrenzt sind und nur in bestimmten
Lindern bestehen. Dagegen koénnen die Atomkraftwerke in unbe-
grenzter Zahl und tberall errichtet werden.

Perspektiven der Nutzbarmachung der Atomenergie

Wir wollen nun einige Folgen diskutieren, die der groBziigige
Ausbau von Atomkraftwerken fiir die Weltwirtschaft und das Leben
der Menschen haben kann.

Die erste Wirkung wire infolge der Standortunabhingigkeit der
Atomstromkosten eine Dezentralisierung der Weltwirtschaft, Am
meisten haben die Linder zu gewinnen, die weder iiber Kohlen- oder
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Ollager noch iiber geniigende Wasserkrifte verfiigen. Damit wird
sich der enorme Unterschied in der Siedlungsdichte zwischen Gegen-
den wie dem Ruhrgebiet, Belgien, Lancashire, Pennsylvanien einer-
seits und fast unbevolkerten Gebieten andererseits allmihlich aus-
gleichen kénnen.

Zweitens werden riickstindige Linder, die ein brennendes
Interesse an der raschesten Entwicklung ihrer Energiequellen haben,
den Vorsprung der hochentwickelten Linder rasch aufholen konnen,
wenn die politischen und sozialen Voraussetzungen gegeben sind,
insbesondere wenn ihnen die Méglichkeit gegeben wird, Investitionen
zu machen, Uran zu erhalten und qualifizierte Arbeitskraft heran-
zubilden. Die Notwendigkeit einer solchen Entwicklung sei auf
Grund einiger Angaben des hervorragenden indischen Physikers
Saha illustriert. Dem Inder stehen heute nur 1149 jener Menge
an mechanischer Energie zur Verfiigung, die der Amerikaner ver-
wendet. In Indien stammen noch 709 der verwendeten
Energie aus tierischer und menschlicher Muskelkraft, in Amerika
nur 49.

Drittens wird sich in allen Lindern eine Verbilligung vieler Erzeug-
nisse oder Leistungen ergeben. Die Haushaltrechnung fiir Licht- und
Kraftstrom kann herabgesetzt werden, die Tarife der elektrifizierten
Verkehrsmittel kénnen gesenkt werden, die Erzeugnisse der Metall-
oder Textilindustrie kénnen in dem AusmaB verbilligt werden, als
die Energiekomponente der Gestehungskosten sich verringert.

Viertens wird die Anwendung bekannter technischer Prozesse
méglich werden, wo dies heute auf Grund hoher Energiekosten nicht
méglich ist. Es wird daher die Elektrifizierung der Bahnen auch in
Lindern erfolgen konnen, die keine Kohle und keine Wasserkraft
haben. Bewisserungsprojekte, deren Durchfithrung bisher an den
Kosten des Stromes zum Betrieb der Pumpen gescheitert ist, werden
verwirklicht werden konnen. Steppen und Wiisten, die hiufig guten
Boden und warmes Klima aufweisen, werden durch das belebende
Wasser nutzbar gemacht werden.

Fiinftens werden sich #neue technische Verfahven durchsetzen
konnen, die bisher an den Energiekosten ginzlich oder doch unter
den allermeisten Umstinden scheitern. Als ein Beispiel sei die Gewin-
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nung von Roheisen durch Elektrizitit genannt, die bisher nur in
hochst bescheidenem MaBstab an wenigen Stellen der Welt erfolgt.
Nach diesem ,,Elektroroheisen’*-Verfahren wird der koksbeheizte
Hochofen durch einen elektrisch beheizten ,Niederschachtofen*
ersetzt. Zwar braucht auch der Niederschachtofen Kohlenstoff als
chemisches Reduktionsmittel (um dem Eisenerz den Sauerstoff zu
entziehen) sowie zur Kohlung des Roheisens. Aber erstens wird
weniger Kohlenstoff bendtigt und zweitens muB man ihn nicht in
Form des teuren Hochofenkokses verwenden. Dariiber hinaus ist auch
vorgeschlagen worden, den Kohlenstoff sogar als Reduktionsmittel
durch Wasserstoff zu ersetzen, der elektrolytisch erzeugt werden
kann, wenn Strom sehr billig ist.

Sechstens wird die groBziigige Anwendung der Fernheizung die
billige Heizung der Stidte und von Glashiusern zur Lebensmittel-
erzeugung, ja zur Blumenzucht, ermdglichen. Sie wird daher das
Leben in kalten Zonen der Erde leichter und freudvoller gestalten.

Siebentens wird die Zahl der Arbeiter in den Kohlengruben relativ
(im Verhiltnis zur Gesamtzahl der Arbeiter) oder sogar absolut
herabgesetzt werden konnen. Damit wird die Zahl der Menschen
vermindert, die einen groBen Teil ihres Lebens bei einer anstrengen-
den und gefahrlichen Arbeit ferne dem Licht des Tages zubringen
miissen.

Achtens wird die Rauch- und Rupfplage leichter bekimpft werden
kénnen.

Atomenergie fiir Fahrzeuge?

Bezeichnenderweise sind in USA solche Projekte zur Strom-
erzeugung aus Uran am weitesten fortgeschritten, die sowohl technisch
als auch wirtschaftlich besonders schwierig sind. Das sind Projekte
zum Antrieb von Fahr- und Flugzeugen. Offenbar finden Flugzeuge
und Schiffe, besonders U-Boote, die praktisch keinen Brennstoff-
bedarf und iiberhaupt keinen Sauerstoffbedarf aufweisen, bedeuten-
des militirisches Interesse. Andererseits ist der Bau geeigneter
Atommotoren besonders schwierig und teuer. Die Konstruktion muf3
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sehr leicht und kompakt ausgefiihrt sein, Alle Arbeitsstoffe miissen
im Kreislauf bleiben. Das Problem des Strahlenschutzes etwa in
dem beschrinkten Raum eines Flugzeugs oder U-Boots ist akut.
Dennoch ist das erste U-Boot (,,Nautilus*) schon in Betrieb genom-
men, und an der Planung von Atomkraft-Flugzeugen wird mit
Nachdruck gearbeitet. Im Wettbewerb zwischen Atombombe und
Atomkraft hat in Amerika die letztere nur dort gesiegt, wo sie militéiri-
sche Verwendung verspricht, also wo sie auch einen Bestandteil
einer Atomwaffe bildet. Dabei hat der , Nautilus die Kleinigkeit
von 55 Millionen Dollar gekostet! An Atommotoren fiir Handelsschiffe
wird z. B. in Norwegen gearbeitet, wo man zwar iiber reichliche
Wasserkraft, aber iiber keinen Brennstoff verfiigt.

Der Antrieb von Kraftwagen mit Atomenergie ist wegen der
Strahlung kaum méglich. Auf einem Kraftwagen lassen sich schwer-
lich Strahlenschutzwinde unterbringen. Wohl aber kann natiirlich
die Herstellung der Werkstoffe fiir den Bau und der Treibstoffe
fitr den Betrieb der Kraftwagen durch Einsatz von Atomstrom ver-
billigt werden, so daB sich die Atomenergie indirekt auch hier aus-
wirken wird,

Auch mit Atomkraft-Lokomotiven ist auf absehbare Zeit nicht
zu rechnen. Es liegt nidher, die Lokomotiven durch Atomstrom zu
betreiben, der durch ortsfeste Zentralen geliefert wird. Atomkraft-
Lokomotiven wiirden so schwer sein, daB man den Unterbau der
Bahnlinien, die Briicken usw. gewaltig verstirken miilte. Vielleicht
wiirde die Einfithrung der Atomenergie zum direkten Antrieb von
Lokomotiven, wenn sie sich dennoch durchsetzt, zu einer radikalen
Abénderung der Grundlagen des Eisenbahnwesens fithren, indem man
GroBe, Fassungskraft und Geschwindigkeit der Ziige auf ein Vielfaches
erh6ht. Zweifellos wiirde eine solche Entwicklung besonders fiir den
Langstreckenverkehr Vorteile bringen.

Ob die Raumschiffahrt aus der Atomenergie unmittelbaren Vorteil
ziehen kann, bleibt angesichts des Gewichtes der Atommotoren und
der Strahlenschutzwinde vorliufig ebenfalls zweifelhaft. Auch be-
nétigt man fiir den Raketenantrieb bekanntlich nicht nur eine Energie-
quelle, sondern auch einen Arbeitsstoff, der stindig ausgestoBen
wird und dadurch den erforderlichen RiickstoB liefert.
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Die Atombombe

Die Kettenreaktion mit prompten schnellen Neutronen

Es ist schon hervorgehoben worden (Seite 120), daB ein mit
langsamen Neutronen betriebener Reaktor auf keinen Fall besonders
heftig explodieren kann. Dies liegt letzten Endes daran, daB die
Geschwindigkeit der langsamen Neutronen nur etwa 2 Kilometer
pro Sekunde betrigt, die Kettenreaktion sich also sicher nicht in
sehr raschem Tempo fortpflanzen kann. Eine wirklich verheerende
Explosion kann aus diesem Grunde nicht einmal dann eintreten,
wenn die Reaktionskette durch die prompfen Neutronen allein —
ohne Mitwirkung der wverzdgerien Neutronen, also der Nachziigler
(siche Seite 121) — weitergetragen wird.

Bei der Afombombe legt man es dagegen darauf an, dal die Ketten-
reaktion sich, sobald sie einmal begonnen hat, mit mdglichst groGer
Geschwindigkeit fortpflanzt und ausbreitet. Dazu ist erstens natiirlich
notwendig, sich lediglich auf die prompten Neutronen zu stiitzen
und auf die Wirkung der wverzigerien Neutronen zu verzichten. Es
muB also schon der Reproduktionsfaktor der prompten Neutronen
allein den Wert eins tiberschreiten. Zweitens sollen die Neutronen
im wesentlichen unverlangsamt zum Einsatz kommen. Auf Seite 157
wird gezeigt werden, daB freilich die Erfiillung dieser beiden Bedin-
gungen fiir die echte Atomexplosion nicht gentigt; sonst wiirde ja
ein schneller Reaktor (Seite 133), der aus Versehen ,,prompt kritisch
geht”, sich in eine Atombombe verwandeln!

Die Neutronen sollen also annihernd die Geschwindigkeit behalten,
mit der sie bei der Kernspaltung geboren werden — im Mittel 15.000
Kilometer pro Sekunde. Diese Neutronen leben in der Bombe nur etwa
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1/, 000,000,000 (10~9) Sekunde, wihrend sie in dem mit langsamen
Neutronen betriebenen Reaktor immerhin einige Tausendstel einer
Sekunde leben. Die Dauer einer Neutronengeneration ist also in der
Bombe millionenmal kleiner als im langsamen Reaktor. Die Bombe
enthilt — wie der schnelle Reaktor — keinen Moderator, sie besteht
vielmehr aus reinem Spaltstoff. Welcher Spaltstoff ist geeignet?

In reinem natiirlichem Uran ist eine Kernkettenreaktion iiber-
haupt nicht moglich. Wie auf Seite 1101f. erldutert wurde, gehen in
diesem Material zu viele Neutronen durch Reaktionen mit Uran 238
verloren, die mit der Kernspaltung konkurrieren. Fiir die Atom-
bombe kommt daher nur Spaltstoff in Betracht, der das Uran 238 an
Spaltbarkeit iibertrifft, also Uran 235, Plutonium 239 oder Uran 233.
Das Uran 235 muB durch Isotopentrennung aus natiirlichem Uran
abgeschieden werden, wihrend Plutonium 239 und Uran 233, wie
schon dargelegt wurde, beim Betrieb von Reaktoren gebildet werden.
Die drei Spaltstoffe verhalten sich untereinander so dhnlich, daB es
geniigen wird, wenn wir einfach von einer Uranbombe sprechen —
ob nun die Bombe aus Uran oder aus Plutonium besteht.

Unter gewissen Umstdnden kann Atomsprengstoff mit friedlicher
Zielsetzung beniitzt werden. Sowjetische Quellen berichteten 1949,
daB Atomsprengstoff in Sibirien dazu beniitzt wird, eine Wasser-
scheide zu beseitigen, die die heute ungeniitzt ins Eismeer flieBenden
Strome Ob und Jenissei daran hindert, jhre Fluten dem trockenen
Mittelasien zuzufithren. Die Fruchtbarmachung der Wiisten Mittel-
asiens kann Millionen Menschen neue Siedlungsgebiete erschlieBen.
Doch ist bisher die friedliche Verwendung des Atomsprengstoffs
gegeniiber seiner militirischen Verwendung in den Hintergrund
getreten.

Bau und Verwendung der Uranbombe

Auch in einer Uran- (oder Plutonium-) Bombe, wie in einem ent-
hemmten Reaktor, fliegt die reagierende Masse wihrend der Reaktion
rasch auseinander. Daher wird auch hier die Reaktion unterbrochen,
ehe noch die ganze Masse reagiert hat. Jedoch konnen sich wegen
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der groBen Geschwindigkeit der Neutronen viele Generationen ent-
wickeln, bevor die Masse zerstoben ist. Die Masse steht der rapid
sich vergréfernden Neutronendichte gewissermaBen zu trige gegen-
iber. Man vermutet, daB auf diese Weise immerhin einige Prozent
des Spaltstoffes der Bombe zur Reaktion kommen; der Rest ver-
dampft ungespalten. Wenn dann die verdampften Spaltprodukte
und der ungespaltene Sprengstoff sich mit einer groBen Masse kalter
Luft mischen, gehen sie zumeist wieder in den festen Zustand,
also in die Form feinen Stawbes, iiber.

Um die Zerstérung der Bombe méglichst lange hinauszuzdgern,
wird sie mit einem Mantel umgeben, durch den die Sprengladung
verdimmt wird. AuBerdem entfaltet der Mantel auch Reflektor-
wirkung und wirft einen Teil der entweichenden 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 dem gleichen Grunde eine kritische Masse (siehe Seite 116). Wenn
das Volumen der Bombe zu klein ist, so entweichen zu viele Neu-
tronen (in diesem Falle schnelle Neutronen) durch die Oberfliche und
kommen daher nicht zur Geltung. Wenn also nicht nur der ,,Repro-
duktionsfaktor im unendlich groBen System®, %, sondern auch der
tatsidchliche Reproduktionsfaktor & gréBer als 1 sein soll, so muf
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, solange die kritische GréBe nicht erreicht wird. Umgekehrt
explodiert eine Atombombe unaufhaltsam sofort, wenn die kritische
GroBe erreicht ist. Die Ziindung erfolgt auch hier, wie beim Reaktor,
automatisch durch Neutronen aus der kosmischen Héhenstrahlung oder
aus der spontanen Kernspaltung. Eine Bombe der kritischen GroBe
wiegt einige Kilogramm. Man bedenke, daB 1 kg Uran nur einem
Wiirfel von weniger als vier Zentimeter Kantenlidnge entspricht!

Eine wirksame Atomexplosion kann nicht hervorgebracht werden,
indem man zwei unter-kritische Stiicke Spaltstoff, die zusammen die
kritische Masse iiberschreiten, allmdhlich in Beriihrung bringt. In
diesem Falle wiirde eine schwache Explosion schon in dem Augen-
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blick erfolgen, in dem die kritische Masse in einem sehr geringen
MaBe effektiv tiberschritten ist. Die beiden Teile wiirden durch diese
schwache Explosion schnell auseinandergetrieben werden, so dal(
die Explosion nicht zu voller Entfaltung kommen koénnte. Die
kritische GréBe muB vielmehr plétzlich und reichlich iiberschritten
werden, damit eine wirksame Explosion eintreten kann. Die Bombe
muB also bereits in dem Augenblick voll explosionsfihig sein, in
dem das erste Neutron auf sie einwirkt und die Kettenreaktion
ausldst. Eine Moglichkeit zur plotzlichen Herstellung der Exglosions-
fahigkeit besteht darin, die beiden Teile der Bombe durch eine
gewohnliche chemische Sprengladung, etwa durch SchieBbaumwolle,
gegeneinanderzuschieBen. Jedenfalls wiegt der Mechanismus der
Bombe mehr als diese selbst (Abb. 24).

(Weil in ihm die kritische Masse niemals plitzlich und reichlich
iiberschritten wird, wird auch ein schneller Reaktor bei Ungliicks-
fillen niemals zur Atombombel)

Aus der Tatsache, daB eine Bombe, die die kritische Gro8e nicht
erreicht, iiberhaupt nicht explodiert, ergibt sich die Unméglichkeit
der Herstellung von Bomben mit beschrinkter Sprengwirkung —
vorausgesetzt, daB man die Wirksamkeit nicht durch absichtlich
,.schlechte” Konstruktion herabsetzt und dabei Sprengstoff ver-
geudet. Man kann also keine Probeexplosion mit geringen Mengen
Sprengstoff veranstalten. Bei normaler Ausniitzung des Sprengstoffes
ist die Wirkung kolossal, sobald #berhaupt Explosion eintritt.

Offenbar kann die Atombombe somit nur der Vernichtung grofer
Objekte und besonders von Stidten dienen. Die Atombombe ist
ihrem Wesen nach eine Waffe der Massenvernichtung. Dies gilt auch
fir die sogenannten taktischen Atombomben. Der verheerenden
Wirkung der Bombe fallen unterschiedslos Militir und Zivilbevil-
kerung, Minner, Frauen und Kinder zum Opfer.

Uran 235 wird derzeit um 25.000 Dollar pro kg angeboten (siehe
Seite 130). Der gesamte Sprengstoff einer Bombe kostet daher blo8
einige hunderttausend Dollar, Die Kosten der Atombombe liegen
auch (auf gleiche Wirkung berechnet) weit niedriger als die Kosten
konventioneller (chemischer) Bomben. Die Atomwaffe ist also eine
,,billige** Waffe,
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Prinzip der Uran-Atombombe.
Links : Einrichtung der Bombe (schematisch)

1...Pulverladung I; 4...Uranmasse II;
2...Pulverladung II; 5. . .AbschuBrohr I;
3...Uranmasse I; 6...Abschufrohr II.

Rechts : Unmittelbar vor der Atomexplosion
3, 4...Vereinigung der beiden gegeneinander abgeschossenen Uranmassen I und II zur ,kritischen
Masse, wodurch die augenblicklich ablaufende Ketténreaktion ausgeltst wird
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Die Wirkung der Uranbombe

In Hiroshima wurde die Zahl der Todesopfer urspriinglich offiziell
mit 86.000 angegeben. Doch ist seither eine weitere groBe Zahl von
Einwohnern an den Spitfolgen der Explosion zugrunde gegangen.
Der offizielle Japanische Wissenschaftliche Rat stellte im Jahre 1954
fest, daB in Hiroshima und Nagasaki zusammen eine Drittelmillion
Menschen umgekommen sind. Etwa zur gleichen Zeit gab Prisident
Eisenhower bekannt, daB die Sprengkraft der neuesten Uranbomben
die der Bombe von Hiroshima um das 25fache iibertrifft.

Jene Bombe wurde eines ,,schénen’” Augustmorgens des Jahres
1945, ohne daB die Bevolkerung der ungliicklichen Stadt irgendeine
Warnung erhalten hitte, auf Hiroshima abgeworfen, das vor der
Katastrophe etwa 300.000 Einwohner zihlte. Da der Angriff nur durch
ein einzelnes Flugzeug erfolgte, war nicht einmal Alarm gegeben
worden. Daher erreichte die Explosion die Arbeiter und Angestellten
in Betrieb und Biiro, die Hausfrauen in der Wohnung und beim
Einkauf, die Kinder beim Spiel in den Straflen und Parks. Die
Explosionsenergie der Bombe betrug nicht weniger als 23 Millionen
Kilowattstunden — freigesetzt in einigen Millionsteln einer Sekunde.
Diese Energie entspricht dem gesamten Stromverbrauch einer
modernen industriellen Millionenstadt wihrend einer vollen Woche!
Die Atomexplosion vernichtete menschliches Leben in dreierlei
Weise, ndmlich durch die Sprengwirkung, die Glutstrahlenwirkung
und die radioaktive Strahlenwirkung. Der Wirkungsbereich der Uran-
bombe von Hiroshima ist in Abb. 25 dargestellt (sieche auch die
Bildtafeln bei Seite 208 und bei Seite 209.

Die Spremgwirkung der Bombe von Hiroshima kam der von
20.000 Tonnen Trotyl (TNT) gleich. Trotyl ist der sonst zum Fiillen
von Bomben und Granaten gebriuchliche chemische Sprengstoff.
Seine Sprengkraft entspricht ungefihr der des wohlbekannten
Dynamits. Bomben von 1 Tonne Gehalt an Trotyl gehérten im letzten
Krieg schon zu den allergréSten; sie wurden nur gegen besonders
wichtige massive Objekte eingesetzt. Um die Sprengwirkung auf ein
Maximum zu erhdhen, lieB man die Bombe in Hiroshima nicht durch
Aufschlag auf den Erdboden, sondern beim Erreichen einer Hohe
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von 600 Metern explodieren. Da sie auf einem Fallschirm nieder-
schwebte, konnte sich das Flugzeug inzwischen in Sicherheit bringen.

Durch die Explosion wurde eine gewaltige Druckwelle erzeugt,
die in weitem Umkreis die Menschen unmittelbar tétete oder schwer

3000 m

2600 m

7650 m
1300 m

600 m
© EXPLOSIONSORT

Eisenbetonbavten zersiort

Tod durch radioaktive Strahlung [Mittetwert)
Vielstockige 2iegelhduser eingestiiret

Fasi alle wohnungen zerstirt

Hautverbrennufgen miftlerer Starke

Abb. 25

Wirkungsbereich dev Atombombe von Hivoshima vom 6. August 1945

verletzte. Auch die Bauten der Stadt wurden zum Einsturz gebracht.
Eisenbeton schwerer Bauart wurde im Mittel etwa bis auf 600 Meter,
Ziegelbauten wurden bis auf 1500 Meter ginzlich zerstort. (Alle Ent-
fernungsangaben vom Bodenpunkt unter dem Explosionsort.) Alles
Fensterglas wurde bis auf vier Kilometer zerschmettert, leichter
Schaden an Hiusern erstreckte sich bis auf 13 Kilometer, Die ein-
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stiirzenden Mauern begruben zahllose Leichen und schwerverletzte
Menschen unter sich. In der Nihe der Bombe entsprach die Druck-
welle einem Orkan von 1500 Kilometer Stundengeschwindigkeit. Ihre
Geschwindigkeit iibertraf also die des Schalls.

Zudem ging von der explodierenden Bombe ein gewaltiger Sto8
Hitzestrahlung aus, der Strahlung eines glithenden Ofens oder der
Sonne vergleichbar, nur eben unvergleichlich stirker, Wihrend die
Temperatur der sichtbaren Sonnenoberfliche ,nur 6000 Grad
betrigt, erreichte die explodierende Bombe etwa eine Million Grad.
Selbst auf eine Entfernung von 10 Kilometern erschien der Lichtschein
der explodierenden Bombe noch 100mal heller als die Sonnenscheibe.
Die Glutstrahlung behidlt nicht lange ihre groBe Stidrke, ndmlich
nur einige Sekunden; allmihlich vermischt sich der Glutball mit
Luft und kiihlt sich dabei ab. Doch geniigen bereits die ersten
Sckunden, um eine Stadt in Brand zu setzen und eine groBe Zahl
von Menschen zu verbrennen.

Brennbares Material, wie Papieroder Holz, ging auf weite Ent-
fernung, etwa bis auf 2 km, in Flammen auf, Telegraphenmaste
wurden bis auf 3'5 km oberflichlich verkohlt. Da die Flammen
nicht geloscht wurden, vereinigten sie sich zu einer riesenhaften
Feuersbrunst. Die heife Luft stieg auf und kalte Luft strémte nach,
so dal sich ein Feuersturm ergab, der die Flammen weiter anfachte.
Die Glutstrahlung wahrend der Explosion war so heftig, daB selbst
Dachziegel bis auf 600 Meter Entfernung oberflichlich geschmolzen
wurden und sich mit einer Art Lavaschicht bedeckten, die Blasen
enthielt,

Wo Menschen unmittelbar von der Glutstrahlung getroffen wur-
den, also nicht durch Mauern oder dergleichen gegen sie geschiitzt
waren, wurden sie je nach der Entfernung verkohlt oder versengt.
Die Brandwirkungen erstreckten sich iiber den ganzen Korper, waren
aber an unbekleideten Teilen besonders heftig. Bekleidete Teile
zeigten hdufig Muster, da die Strahlung an den dunkleren Stellen
stirker absorbiert wurde. So fand sich das Muster karierter Hemden
oder geblumter Kleider in der Haut der Opfer wieder. Leichte Ver-
brennungen wurden bis auf eine Entfernung von drei Kilometern
beobachtet. Ubrigens hingt der Wirkungsradius der Glutstrahlung
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von der Klarheit der Luft ab. Man hat auch Versuche angestellt,
die Glutstrahlung durch kiinstlichen Nebel oder Rauch wenigstens
teilweise abzufangen.

Wihrend Verletzungen durch Spreng- und Hitzewirkung auch
sonst in Kriegen vorkamen, sind Kriegsverletzungen durch radio-
aktive Strahlewwirkung etwas vollig Neuartiges. Ihre Heftigkeit
14Bt sich aus folgendem Vergleich veranschaulichen. Spitiler besitzen
Radium zur Krebsbehandlung, weil die Gammastrahlen das Krebs-
gewebe abtdten. Fiir die Behandlung eines Patienten geniigen sehr
kleine Mengen — Bruchteile eines Gramms Radium. Wenige Spitiler
haben mehr als ein Gramm. Das Radium wird zum Schutz des Per-
sonals durch ferngelenkte Gerdte in Position gebracht, und wenn es
gerade nicht gebraucht wird, liegt es hinter einem Bleipanzer. Man
konnte nun zeigen, daB die Spaltprodukte, die sich bei der Explosion
von Hiroshima bildeten, anfinglich eine Menge von radioaktiver
Strahlung abgaben, die der von mehreren Millionen Tonnen Radium
entspricht!

Nach der Explosion sinkt die Strahlungsintensitit allmihlich ab,
und zwar einerseits deshalb, weil kurzlebige Spaltprodukte absterben,
andererseits auch deshalb, weil die Spaltprodukte durch den heiBen
Luftstrom hinweggerissen werden. Dennoch reichte in Hiroshima
die Strahlengarbe aus, noch in einer Entfernung von mehreren
Kilometern Todesfille zu bewirken. In einer Entfernung von 1300
Metern starb bereits die Hilfte der Betroffenen an der radioaktiven
Strahlenwirkung allein, selbst wenn sie sonst unverletzt geblieben
waren.

In Hiroshima wurde keine starke radioaktive ,,Verseuchung' des
Erdbodens oder der Gebiudetriimmer durch Spaltprodukte bewirkt,
weil die Bombe in der Luft explodierte und Luftstrome die radio-
aktiven Stoffe hinwegfiihrten. Dagegen ist eine langandauernde
Verseuchung zu befiirchten, wenn eine Atombombe durch Aufschlag
auf den Boden geziindet wird. Dann kénnte unter Umstdnden das
betroffene Gelinde lange Zeit hindurch iiberhaupt nicht betreten
werden. Auch um das Atoll Bikini, wo die Amerikaner am 25. Juli 1946
eine Uranbombe wunfer Wasser explodieren lieBen (siehe Bildtafel
bei Seite 192), nahm der Ozean bis auf groBe Entfernung starke
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und langdauernde Radioaktivitit auf. Man stelle sich die Folgen
einer Explosion schon einer Uranbombe in einem Hafenbecken
vor!

Die radioaktive Verseuchung wirkt sich erstens insofern aus, als
dann im Verlaufe langer Zeit die Menschen immer wieder von aufen
durch Strahlung getroffen werden. Zweitens werden die radioaktiven
Stoffe als Staub eingeatimet und mit der Nahrung und dem Trink-
wasser verschluckt. Die radioaktiven Gifte lagern sich dann je nach
ithrer chemischen Natur in dem einen oder anderen Organ ab und
entfalten dort an Ort und Stelle ihre zerstérenden Wirkungen,
Beispielsweise geht radioaktives Kalzium in den Kalk der Knochen,
radioaktives Jod ebenso wie gewdhnliches Jod in die Schilddriise.
Unter Umstinden — vorausgesetzt auch, daB die Halbwertszeit
hinreicht — bleiben die abgelagerten Stoffe in den Organen durch
Jahrzehnte wirksam.

Die biologischen Wirkungen der radioaktiven Strahlung sind um
so unheimlicher, als wir sie nicht fithlen. Auch Menschen, die die
mehrfache tédliche Dosis erhalten, spiiren im Augenblick der Bestrah-
lung gar nichts. Erst nach Stunden stellen sich die ersten Beschwerden,
wie Erbrechen, Durchfall, Fieber, ein. Der Tod erfolgt in den schlimm-
sten Fillen nach Tagen, oft aber auch nach Wochen, Monaten oder
sogar Jahren schrecklichen Siechtums. (Beispielsweise fiihlte der
kanadische Physiker Slotin, der sich in einem Versuchslaboratorium
versehentlich der vielfachen tédlichen Dosis von Strahlen aussetzte,
wihvend der Bestrahlung iiberhaupt nichts; nach einigen Tagen
starb er trotz allerbester Pflege.)

Die Schidigungen durch die Strahlung sind vielfacher Art, sind
aber meistens dadurch bedingt, daB biologisch aktives, also wachsen-
des Gewebe leicht abgetdtet wird. (Das ist auch der Grund fiir die
oft besonders hohe Strahlenempfindlichkeit von Krebsgewebe.)
Beispielsweise tritt Haarausfall ein, weil die Haarwurzeln zugrunde
gehen. Die Geschlechtszellen und die embryonalen Zellen sind sehr
empfindlich. So wurde in Hiroshima oft Sterilitit beobachtet.
Schwangere Frauen hatten vielfach Fehlgeburten, gingen dabei auch
oft selbst zugrunde, und viele Kinder, die nicht normal entwickelt
waren, kamen zur Welt. Nach den Untersuchungen einer Wissen-
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schaftergruppe in Nagasaki brachten von strahlengeschidigten
schwangeren Frauen 239, tote Kinder zur Welt, 26 ¢, der Kinder
starben als Sduglinge und 25 9%, blieben geistig zuriick.

Die meisten Opfer der Strahlung von Hiroshima starben aber
an der Zerstérung des blutbildenden Gewebes im Kwnochenmark.
Die Zahl ihrer Blutkérperchen nahm ab, sie verfielen der Andmie,
Die verminderte Leistungsfihigkeit des Blutes bewirkte Unfihigkeit
zur normalen Verdauung und jihe Abnahme der Widerstands-
fahigkeit auch gegeniiber leichten Infektionen, z.B. gegeniiber
Grippe. Ausgedehnte Blutungen wurden beobachtet,

Zu den Spitwirkungen der Bestrahlung gehéren vermehrte
Héufigkeit von Krebs, besonders von Leukdmie, und Erblindung
durch grawen Star (Linsentriibung). Leider ist damit zu rechnen,
daB sogar die kiinftigen Generationen, noch ehe sie geboren sind,
durch die Strahlen geschiddigt sein werden. Selbst nach Jahrtausenden
werden lebensuntiichtige, kranke Kinder scheinbar gesunder Eltern
zur Welt kommen, weil ihre Ureltern in Hiroshima den Strahlen der
amerikanischen Atombombe ausgesetzt worden waren. Nach dem
gegenwirtigen Stand des Wissens ist die Schidigung der Erbanlagen
auf keine Weise riickgingig zu machen.

(Versuche an Mausen haben ergeben, daB je nach dem Stadium
der Keimesentwicklung jene Organe des Embryos am schwersten
geschidigt werden, die sich gerade in lebhafter Entwicklung befinden.
Es gibt Stadien, in denen die Einwirkung einer hinreichenden Dosis
von Rontgen- oder Gammastrahlung arge MiBbildungen an jedem
einzelnen Embryo erzeugt; das ist bei Mdusen die Zeit vom 6. bis
zum 12. Tag bei einer Gesamttrichtigkeitsdauer von 19 Tagen.
Aus @hnlichen Griinden ist auch beim Menschen die Rintgenunter-
suchung von Schwangeren wenn trgend moglich zu vermeiden.)

Hilfeleistung ist nur begrenzt moglich. Sie ist um so schwerer, als
jadieganze von einer Atombombenexplosion betroffene Stadt gelihmt
ist. Esgibt kein Wasser, keinen Strom, kein Gas, keine Verkehrsmittel,
keine Feuerwehr, keine Arzte, keine Spitiler. Selbst Hilfsmann-
schaften von auswirts koénnen sich nur langsam den Weg durch die
Triimmer bahnen. So kommt es, daB die Zahl der Todesopfer viel
groBer ist, als der Schiddigung der isolierten Individuen entsprechen
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wiirde. Man hat geschitzt, daB allein fiir Bluftransfusionen an die
Bewohner von Hiroshima hunderttausende Blutspender erforderlich
gewesen wiren — und zudem alle nahezu gleichzeitig. Noch drger
wire die Katastrophe im Falle ausgedehnter radioaktiver Verseuchung
der Triimmerstitte, wovon in der Folge noch gesprochen werden soll,

Bau und Verwendung der Wasserstoffbombe

Um die Jahreswende 1949/50, also nach der Erprobung der ersten
sowjetischen Atombomben, hat der Chef der amerikanischen Regie-
rung deren BeschluB bekanntgemacht, Wasserstoffbomben (H-Bomben)
herzustellen. Allerdings hat die Welt seither durch das Protokoll
iiber das Verhor Oppenheimers, des fritheren Leiters der amerikanischen
Atombombenforschung, erfahren, daB Arbeiten iiber die Wasserstoff-
bombe tatsichlich schon viele Jahre vorher aufgenommen worden
waren,

Auf Seite 97 wurden jene thermonuklearen Reaktionen gestreift,
die in einer energieliefernden Synthese von leichten Atomkernen be-
stehen. Thermonukleare Reaktionen erfordern die Anniherung meh-
rerer Atomkerne aneinander. Da jedoch die Kerne kraft ihrer posi-
tiven Ladungen einander abstoB8en, miissen sie von vornherein mit
aulerordentlicher Bewegungsenergie begabt sein, um einander hin-
reichend nahe kommen zu kénnen. Solche Bewegungsenergie besitzen
die Atomkerne aber erst bei Temperaturen von einer Million Grad
oder mehr. .

Die in Tabelle VI (Seite 95) angefithrte thermonukleare Reaktion
(Aufbau von Helium aus Wasserstoff) stellt die Reaktion dar, von
der unsere Sonne ,lebt”. Fiir die militdrische Anwendung in einer
Wasserstoffbombe ist diese Reaktion kaum geeignet. Sie erfor-
dert ja, wie man unmittelbar erkennt, die Verbindung von nicht weni-
ger als vier positiv geladenen Kernen miteinander. Jedesmal steht
die elektrische AbstoBung hindernd im Wege. Von diesem Standpunkt
aus geeigneter wire z. B. die Reaktion zweier Deuteronen (Deuterium-
kerne, also der Kerne des schweren Wasserstoffs) miteinander:

166



2 2 4
1D+ 1D =,He

Diese Reaktion erfordert die Annidherung von nur zwei (ebenfalls
einfach elektrisch geladenen) Atomkernen aneinander, verluft daher
verhiltnismiBig leicht. Eine Wasserstoffbombe kénnte deshalb z. B.
im wesentlichen aus einer Masse an Deuterium bestehen. Es kommen
aber auch andere ,,Aufbaureaktionen’ aus leichten Atomkernen in
Betracht, z. B. die Reaktion von Deuteronen mit Tritium- oder mit
Lithiumkernen. Alle diese Reaktionen liefern je Gewichtseinheit ein
Vielfaches der Energie, die bei der Kernspaltung des Urans oder des
Plutoniums freigesetzt wird. Da in jedem Falle Kerne des (schweren)
Wasserstoffs beteiligt sind, kann man auch immer von einer Wasser-
stoffbombe sprechen. Das Tritium selbst muB, da es kurzlebig ist,
ebenso wie Plutonium in Reaktoren kiinstlich hergestellt werden
und beansprucht dabei einen groBen Teil der verfligbaren Neutronen.
Urspriinglich schien es, als sei das Tritium fiir Wasserstoffbomben un-
entbehrlich, doch kann man heute offenbar Bomben bauen, die wenig
oder gar kein Tritium enthalten. Ein groBer ,,Fortschritt*!

Da die thermonuklearen Reaktionen erst bei iiberaus hoher Tem-
peratur verlaufen, mufl die Wasserstoffbombe kiinstlich ,,geziindet"
werden, damit die Kettenreaktion in Gang kommen kann. Die
Zindung kann praktisch nur durch die Explosion einer Uran- oder
Plutoniumbombe erfolgen, bei der ja eine Temperatur von einer
Million Grad entsteht, Die Wasserstoffbombe mu8 daher eine Uran-
oder Plutoniumbombe eingebaut enthalten. Was der ,,Brennstoff”
der Wasserstoffbombe selbst ist, ist nicht mit Sicherheit bekannt.
Es ist nirgends offiziell verdffentlicht worden, welche Reaktion der
Deuteronen fiir die Explosion ausgeniitzt wird.

Ein schwieriges Problem bei der Verwendung des Deuteriums
besteht darin, daB es ebenso wie der leichte Wasserstoff ein Gas
ist, also normalerweise ein sehr groBes Volumen beansprucht. Es wird
behauptet, daB man aus diesem Grunde das Deuterium, wenn man es
in elementarer Form fiir die Wasserstoffbombe verwenden will,
durch Anwendung tiefer Temperatur verfliissigen muB, Erst dann ist es
geniigend konzentriert, um explodieren zu konnen. Unter keinen Um-
stinden verfliissigt sich nun das Deuterium oberhalb minus 240 Grad
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Celsius; man muB es also auf mindestens diese Temperatur, das
heiBt auf eine Temperatur von nur 33 Grad oberhalb des absoluten
Nullpunktes, abkiihlen und bis zum Augenblick der Explosion auf
dieser Temperatur erhalten. Selbst bei dieser Temperatur muf3 man
noch zusitzlich hohen Druck anwenden, um das Deuterium fliissig zu
erhalten. Der , Eiskasten® fiir das Deuterium ist aber so groB und
schwer, daf3 er kaum in einer Bombe oder Granate untergebracht
werden kann. Wenn man also elementares Deuterium verwendet,
muB man praktisch ein ganzes Laboratorium zuerst aufbauen und
dann in die Luft sprengen! Eine Ende 1952 im Eniwetok-Atoll zur
Explosion gebrachte Vorrichtung soll 65 Tonnen gewogen haben.

Allerdings ist es offenbar maglich, die Kiihlung zu ersparen, wenn
man das Deuterium chemisch bindet, wobei ein fester Stoff entsteht.
Dariiber schreibt der beriihmte englische Physiker P,M.S. Blackett,
daB es der Sowjetunion als erstem Land gelungen sei, das Deuterium
in chemischer Bindung an das Metall Lithium zur Kettenreaktion
zu bringen. Die Verbindung, das ,,Lithiumdeuterid”, ist eine salz-
artige, weille, gegen Wasser empfindliche Substanz, die natiirlich pro
Raumeinheit ziemlich viel Deuterium enthilt. Sie kann ganz einfach
ohne Verwendung von Druck oder Kiihlung in dicht schlieBenden
Behiltern aufbewahrt werden. Das verwendete Lithium soll nur aus
dem einen der beiden natiirlich vorkommenden Isotope bestehen
und selbst an der Kernreaktion teilnehmen:

oLi+TH =3 He + 3 He

Derart wurde das Problem der H-Bombe 1953 technisch geldst.

Der ,,Vorteil“ der Wasserstoffbombe besteht nicht nur darin,
daBl man Uran spart und das Rohmaterial aus jedem Wassertiimpel
beziehen kann. Viel wichtiger ist, daB Wasserstoffbomben keine
kritische Gréfle kennen. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei der
Uranbombe kann eine beliebig groBe Wasserstoffbombe wniemals
von selbst losgehen, da sie ja Ziindung durch Hitze braucht. Erst
wenn man den Uranziinder betitigt, erfolgt Detonation. Wihrend
also die Stirke von Uranbomben einer Begrenzung unterworfen ist,
gilt dies fiir die Wasserstoffbombe nicht. Man kann beliebig groBe
und starke Wasserstoffbomben bauen und aufbewahren. So wurde
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glaubwiirdig gemeldet, daB die H-Bombe, die am 1. Mirz 1954 im
Stillen Ozean zur Explosion gebracht wurde und die japanischen
Fischer zum Teil todlich verletzte, die 600—800fache Sprengkraft der
Bombe von Hiroshima besal3, also 12—I16 Millionen Tonnen Trotyl
entsprach. Es besteht kein technisches Hindernis, die Stirke der
H-Bomben noch weiter zu steigern,

Die Wirkung der Wasserstoffbombe

Der Wirkungsradius der Wasserstoffbombe hangt von ihrer
Stdrke ab. Man hat berechnet, daB der Sprengradius mit der Kubik-
wurzel der Sprengkraft zunimmt. Wenn wir zum Zweck der Uber-
legung die Explosion einer ,,Normal'‘-Wasserstoffbombe betrachten,
die etwa die tausendfache Sprengkraft der Bombe von Hiroshima
hat, also 20 Millionen Tonnen Trotyl entspricht, so wird ihr Spreng-
radius das Zehnfache des Sprengradius von Hiroshima betragen.
Ziegelbauten wiirden also auf 15 Kilometer zerstort, Glasscheiben
auf 40 km Entfernung zertriimmert werden. Der Radius der Glut-
strahlenwirkung jedoch wird mit der Quadratwurzel der Bomben-
stirke zunehmen, also fiir die genannte Normalwasserstoffbombe
30mal groBer sein als in Hiroshima. Die Glutstrahlen wiirden also auf
60 km Entfernung Holz in Brand setzen und Menschen verbrennen.
Schon durch die Spreng- und Glutwirkung wiirde eine Wasserstoff-
bombe eine Weltstadt samt dem ganzen umliegenden Siedlungsgebiet
vernichten, Auf die Frage eines Reporters meinte der amerikanische
Bevollmachtigte fiir den Luftschutz, Peferson, daB man bei der Explo-
sion einer solchen Bombe in' einer Entfernung von 25 Kilometern
unter giinstigen Umstinden vielleicht eine Chance hitte, mit dem Leben
davonzukommen. (Die Bildtafel bei Seite 193 zeigt den bei der
Explosion einer Wasserstoffbombe entstehenden gigantischen Explo-
sionswolkenpilz.) :

Betrachten wir schlieBlich die radioaklive Strahlenwirkung der
H-Bombe! Die im Augenblick der Explosion auftretende ,,direkte”
Gammastrahlung kann, so stark sie auch ist, doch nur iber einen
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Radius wirken, der den entsprechenden Radius von Hiroshima
nur maBig iibertrifft. Das kommt daher, daB die Gammastrahlung
beim Durchgang durch Luft allmihlich verschluckt wird, Dennoch
kann die H-Bombe indirekt auf folgende Weise enorme Strahlen-
wirkung entfalten.

Eine Uran- oder Plutoniumbombe wiegt wenige Kilogramm,
wovon héchstens ein Zehntel wirklich zur Explosion kommt, Aus
einem Kilogramm Uran oder Plutonium entstehen aber bei der
Spaltung nur etwa zehn Gramm Neutronen (durchschnittlich 25 Neu-
tronen mit der Masse 1 aus jedem gespaltenen Atomkern mit der
Masse 235 oder 239). Dagegen konnen aus einer Wasserstoffbombe
mit dem Gewicht von einer Tonne — wovon wieder ein Zehntel wirk-
lich ausgeniitzt werden moge — mehrere Kilogramm Neutronen so-
zusagen als Nebenprodukt durch verschiedene Kernreaktionen,
beispielsweise die Reaktion

2, , 2
1P+
entstehen. (Zur Fortpflanzung der Reaktionskette selbst dienen in
der Wasserstoffbombe, wie oben angefiihrt, die Neutronen nicht.)

Die Wasserstoffbombe erzeugt also bei der Explosion erstens eine
Reihe radioaktiver Spaltprodukte, die aus dem Ziinder stammen.
Zweitens aber kénnen durch die vielen Neutronen Atome der Um-
gebung aktiviert werden, indem diese Atome die Neutronen unter
Bildung radioaktiver Isotope verschlucken. Beispielsweise wurde nach
der amerikanischen Explosion vom 1. Mirz 1954 betaaktives Radio-
kalzium beobachtet, das bei der Einwirkung von Neutronen auf den
Kalk der Stidseeinseln nach der Reaktion
én = ;g Ca
erzeugt und gleich verdampft wurde. Ein anderes Element, das sich
leicht stark aktivieren 14iBt, ist das Natrium, das als Kochsalz im
Meerwasser vorliegt. Bei der Explosion einer Wasserstoffbombe
unter der Meeresoberfliche ist mit der Entstehung gewaltiger Mengen
Radionatrium zu rechnen. Die Halbwertszeit des Kalziums betrigt
6 Monate, die des Natriums 15 Stunden. Die dritte Quelle radio-
aktiver Verseuchung wird im folgenden Abschnitt besprochen.

D={1)n—|-ch

44 .
90 Ca+
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Kobaltbombe — Radioaktive Gifte als Waffen

In Amerika ist wiederholt vorgeschlagen worden, fiir besondere
Kriegszwecke planmiBig radioaktive Verseuchung hervorzurufen.
Beispielsweise hat, wie wir aus den Tagebiichern des Kriegsministers
Forrestal wissen, der bekannte Physiker E.O, Lawrence vorgeschlagen,
die enormen Mengen an Uranspaltprodukten, die stindig in den
Uranreaktoren anfallen, fiir militirische Zwecke, also zur Vergiftung
der ,,gegnerischen’ Bevolkerung zu verwenden,

Den Zwecken einer solchen Kriegfithrung konnte aber auch be-
sonders die Wasserstoffbombe duBerst wirksam dienen. Man kann
nimlich dafiir sorgen, daB die Neutronen méglichst zahlreich von
einem Element eingefangen werden, das dann mit guter Ausbeute und
itber einen lingeren Zeitraum tédliche Strahlung abgibt. Als solches
Element empfiehlt sich, wie amerikanische Fachleute gefunden haben,
das eisendhnliche Metall Kobalt. Radiokobalt mit der Halbwertszeit
von 5'3 Jahren wird ja in bescheidener Menge auch als Strahlenquelle
fiir Krebstherapie und industrielle Radiographie verwendet. Es wurde
also angeregt, die Wasserstoffbombe mit einem Mantel aus Kobalt-
metall zu umgeben. Das entstandene Radiokobalt verdampft sofort,
kondensiert sich aber bei der Abkithlung durch Luft wieder zu win-
zigen Schwebteilchen, die dann durch den Wind verbreitet werden
kénnen.

Nach den letzten Enthiillungen von Wissenschaftern soll es sich
bei der schon mehrfach genannten Bombe von Bikini (1. Mirz 1954)
zwar nicht um eine Kobaltbombe, aber doch um eine Bombe gehandelt
haben, die besonders der Erzeugung radioaktiver ,,Asche’ dient.
Diese Bombe war ebenso wie eine Kobaltbombe besonders darauf
eingerichtet, ein Maximum an Radioaktivitit zu entwickeln. Man
vermutet, daB die Wasserstoffbombe mit einem Mantel aus Uran 238
umgeben war. Dieser Stoff fillt bei der Abtrennung des Isotops
Uran 235 aus natiirlichem Uran und auch beim Betrieb von Uran-
reaktoren nach Erschopfung des Uran 235 ab.

Das Uran 238 wird durch die aus der Wasserstoffbombe kom-
menden schnellen Neutronen, die es dhnlich wie Kobalt verschluckt,
gespalten. Wenn das Uran 238 auch fiir sich allein, wie betont
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wurde (Seite 112), nicht den Reproduktionsfaktor 1 erreicht, also
selbstindig die Kettenreaktion nicht aufrechterhalten kann, so
wird doch beim Auftreffen der enormen Zahl der Neutronen eine
sehr groBe Menge Uran umgesetzt, und es entsteht eine entsprechende
Menge an radioaktivem Gift. Der Amerikaner Lapp hat berechnet,
daB3 die anfingliche Radioaktivitit der explodierten Bombe der
einer Milliarde Tonnen Radium entsprochen hat. AuBerdem trigt
das Uran natiirlich auch sehr wesentlich zur Sprengkraft der Wasser-
stoffbombe bei.

Besonders wirksam wird die radioaktive Asche, wenn die Explosion
so nahe dem Erdboden erfolgt, daB der Glutball den Boden beriihrt.
Dann verdampit eine groBe Menge Gestein und Erdreich und mischt
sich mit der ebenfalls zunichst dampfférmigen Asche. Dies war in
Bikini der Fall. Der Kalk des Atolls wurde verdampft und schlug
sich nach Vermischung mit kilteren Luftmassen gemeinsam mit den
Spaltprodukten nieder. Wegen der Anwesenheit der verhiltnismaBig
groBen Mengen Kalk bildeten die Spaltprodukte nicht — wie das
etwa in Hiroshima der Fall gewesen war — einen duBerst feinen Staub,
der so lange schweben bleibt, bis ein GroBteil der Radioaktivitit
schon abgeklungen ist, und sich erst allmahlich iiber einer sehr grofen
Fliche absetzt. Vielmehr bildeten sich bei der Abkiihlung des Dampfes
grifere Teilchen aus, die sich in der Hauptsache schon nach einigen
Stunden absetzten und das betroffene, kleinere Gebiet natiirlich um so
stirker radioaktiv verseuchten.

Der Wind blies die radioaktiven Gifte von Bikini aus bevorzugt
in eine bestimmte Richtung iiber das Meer. Die Zone stirkster
Radioaktivitit hatte ungefihr elliptische Gestalt. Auf Grund der
Messungen mit selbstregistrierenden Geriten hat man die Gebiete
verschieden starker Strahlungswirkung abgesteckt. Es ergab sich, daf3
das Gebiet, innerhalb dessen ein Mensch schon wihrend der ersten
36 Stunden eine solche Strahlendosis empfingt, daB er daran wahr-
scheinlich zugrunde geht, 20.000 Quadratkilometer umfaBte, also
der halben Fliche der Schweiz entsprach. Die groBite Entfernung,
auf die sich die wahrscheinlich tédliche Wirkung erstreckte, betrug
270 Kilometer — die Entfernung Wien-Salzburg oder Berlin-Ham-
burg. Sehr viel groBer war natiirlich das Gebiet, innerhalb dessen
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Menschen die Bestrahlung zwar wahrscheinlich iiberleben wiirden,
in dem sie aber doch dauernde gesundheitliche Schiden davontragen
wiirden.

Am starksten betroffen wurde die Mannschaft des japanischen
Fischerbooles ,,Gliicklicher Drachen®, das sich auBerhalb der Sperr-
zone in 120 Kilometer Entfernung von Bikini befand. Einige Stunden
nach der Explosion ging auf dem Schiff Kalkstaub wie Schnee
nieder. Da die Fischer die Gefahr nicht kannten, ergriffen sie keine
besonderen MaBregeln. Nach einigen Tagen erkrankten sie und
werden vermutlich auf Lebenszeit krank bleiben. Der Funker
Kuboyama ist bereits an Leberschaden zugrunde gegangen. Bei der
Obduktion fand sich in der Leber eine groBe Menge an Radioelemen-
ten, die er als Staub eingeatmet oder durch Speise und Trank zu
sich genommen hatte. Auch die Einwohner benachbarter Inseln
erkrankten lebensgefihrlich. DaB der ,,Versuch® von Bikini nicht
unmittelbar mehr Opfer gekostet hat, ist nur darauf zuriickzufiihren,
daB er in der endlosen Wasserwiiste des Stillen Ozeans ausgefiihrt
wurde, Ubrigens erhebt sich natiirlich die volkerrechtliche Frage,
wie weit eine Macht groBe Teile des Meeres fiir Versuche mit Massen-
vernichtungswaffen beanspruchen und sie samt den dortigen Inseln
radioaktiv verseuchen darf, :

Geradezu unabsehbar groB war das Gebiet, in dem alle Lebe-
wesen stark radioaktiv wurden, indem sie Spaltprodukte speicherten.
In Japan muBten zahlreiche Schiffsladungen Fisch vernichtet
werden. Dies geschah freilich erst, nachdem schon viele Familien
radioakiiven Fisch gegessen hatten. Monatelang gingen dann in den
Hifen Japans die Techniker mit Geiger-Zihlrohren von Schiff zu
Schiff, um die Fische zu priifen. Da man natiirlich nichts Gewisses
dariiber wei3, welcher Betrag an Radioaktivitit im Fisch gesund-
heitsschidlich ist, muBten zur Sicherheit auch Finge vernichtet
werden, die verhiltnismiBig geringe Radioaktivitit zeigten. Will-
kiirlich wurden solche Ladungen vernichtet, die auf 10 Zentimeter
Entfernung die natiirliche Anzeige des Zihlrohrs (also den Leerwert,
siehe Seite 66) auf das Vierfache erhdhten. Ofters war freilich die
Anzeige 500mal hoher als der Leerwert! Der Schaden Japans ist
sehr groB, denn die Japaner decken den Hauptteil ihres Bedarfes
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an tierischem Eiweil durch den Fischfang. Die radioaktiv gewordenen
Schiffe muBten oft durch Abschleifen der Winde, Behandlung mit
dem Sandstrahlgeblise usw. entgiftet werden.

Zu den biologisch gefiahrlichsten Spaltprodukten gehort das
Radiojod (Halbwertszeit 8 Tage), das in der Schilddriise gespeichert
wird und diese allmihlich durch seine Strahlung zerstort (siche
Seite 223). Ebenfalls besonders gefihrlich ist das Radiostrontium
(zwei Isotope, mit Halbwertszeiten von 54 Tagen bzw. 20 Jahren);
da Strontium dem Kalzium chemisch #hnlich ist, lagert es sich im
Kalk der Pflanzen und Tiere ab und kann daher die Nahrung auf
Jahrzehnte hinaus vergiften. Auf gleiche Gewichte gerechnet, ist
die Giftigkeit der radioaktiven Stoffe zumeist enorm viel groBer als
die der sonst bekannten (chemischen) Gifte. So ist das Radium schon
etwa 1000mal giftiger, das Radiokobalt eine Million mal giftiger, das
Radiojod 100 Millionen mal giftiger als z. B. das Strychnin.

Der radioaktive Staub wird durch den Wind allmihlich um die
ganze Erde geblasen und kann dann tberall mithelos mit Geiger-
Zihlrohren nachgewiesen werden. Regengiisse waschen einen Teil
des Staubes aus der Luft aus, so daB das Regenwasser sich als radio-
aktiv erweist. Japanische Forscher haben berechnet, daB im Laufe
des Jahres 1954 iiber Japan radioaktive Stoffe der Gesamtstirke
von 100.000 Curie (entsprechend 100 kg Radium) niedergegangen
sind. Manche Fachleute stehen auf dem Standpunkt, daB schon
diese aus den Versuchen stammende Aklivitit gesundheitsschiddliche
Wirkungen entfalten kann. So wurde die japanische Bevdlkerung
angewiesen, Regenwasser vor dem Trinken und Kochen zu filtrieren.

Das Auftreten des radioaktiven Staubes dient natiirlich auch
dem Nachweis von Atomexplosionen in fernen Lindern. Aus der
Natur des Staubes lassen sich manche Schliisse auf die Art der ver-
wendeten Bombe ziehen. Auch kann man der durchschnittlichen
Halbwertszeit der Aktivitit entnehmen, wieviel Zeit seit der Ex-
plosion vergangen ist. Je mehr Zeit verstrichen ist, desto mehr
herrschen relativ langlebige Spaltprodukte vor, die noch nicht ab-
geklungen sind. Natiirlich muB man bei solchen Untersuchungen
die radioaktive Asche von den ebenfalls in der Luft schwebenden
Zerfallsprodukten des radioaktiven Gases Emanation unterscheiden,
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welches vom Radium der Erdkruste ,,ausgehaucht* wird. Die Unter-
scheidung gelingt leicht auf Grund der Verschiedenheit der Halb-
wertszeit; die Zerfallsprodukte der Emanation klingen rascher ab
als die Asche des Urans. Auch unterscheiden sich die Spaltprodukte
chemisch von den natiirlichen radioaktiven Stoffen.

Die Frage des Atomwaffenverbots

Keineswegs soll behauptet werden, daB ein fechunischer Schutz
gegen Atomwaffen unmdglich sei. Wenn auch nahe dem Ort einer
Explosion kaum jemand sie iiberleben kann, so kénnen in groBerer
Entfernung doch SchutzmaBnahmen getroffen werden. Mauern
schiitzen gegen die Glutstrahlung und bis zu einem gewissen Grad
auch gegen die radioaktive Strahlung. Relativ guten Schutz bietet
insbesondere das Eingraben in den Erdboden. Auch wird man die
Moglichkeit der Berithrung mit radioaktiven Giften verringem
kénnen, indem man sich peinlich sauber hilt, die Aufnahme von
giftigem Staub mit Speise und Trank vermeidet und Baulichkeiten
mit einem Wasserstrahl abschwemmt.

Dessenungeachtet ist klar, daB der Atomkrieg eine noch nicht
dagewesene Bedrohung der ganzen Menschheit darstellt.

Deshalb ist das bedingungslose Verbot der Atomwaffen schon seit
Jahren von der Weltfriedensbewegung gefordert worden. Diese
Forderung hat im ,,Stockholmer Appell“ und spiter im ,,Wiener
Appell“ ihren Ausdruck gefunden, die von hunderten Millionen
Menschen in Ost und West durch ihre Unterschrift bekriftigt worden
sind. Dieses Verbot wiirde die Menschheit von einer furchtbaren
Drohung befreien und gleichzeitig den Weg zur friedlichen Nutzung
der Atomkraft freilegen, da Rohstoffe, Gerite und qualifizierte
Arbeitskraft nicht mehr in die Hinde des Militirs gelangen
wiirden.

Die Sowjetunion hat wiederholt offiziell erklirt, daB sie fiir ein
solches bedingungsloses Verbot eintritt. Diese Stellungnahme ist
schon in dem Vertragsentwurf enthalten, den Gromyko der Atom-
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energickommission der Vereinten Nationen am 19, Juni 1946 vor-
gelegt hat; es heiBt darin:

,,Die vertragschlieBenden Staaten verpflichten sich: a) Atomwaffen
unter keinen Umstinden zu verwenden, b) die Erzeugung und Lage-
rung von Atomwaffen zu verbieten, c) innerhalb dreier Monate alle
Lager von Atomwaffen zu zerstdren.”

An der Stellungnahme der Sowjetregierung hat sich auch nichts
gedndert, nachdem die Sowjetunion ihre eigenen Atomwaffen ent-
wickelt hatte. So erklirte Andrej Wyschinski im Abriistungsausschul3
der Vereinten Nationen Anfang 1954: .

,,Wir haben das Verbot der Atomwaffen vorgeschlagen, als wir
sie noch nicht hatten. Jetzt, da wir sie besitzen, halten wir ebenso
ernst an diesem Vorschlag fest. Wir haben auch das Verbot der
Wasserstoffbombe verlangt, bevor wir sie konstruiert hatten. Wir
fordern auch heute ihr Verbot, obgleich wir die Wasserstoffbombe
hergestellt haben.*

Tatsichlich haben in den letzten Jahren weiteste Kreise der
Menschheit unabhingig von ihrer Weltanschauung die Atomkriegs-
gefahr erkannt. Zu jenen, die sich fiir das Verbot der Atomwaffen
ausgesprochen haben, gehoren die Vertreter der volkreichsten
Linder der Welt, wie die Ministerprisidenten Chinas, Indiens,
Indonesiens und das japanische Parlament. Auch zahllose unterrich-
tete Personlichkeiten des Abendlandes — Wissenschafter, Kiinstler,
Gewerkschafter, Politiker, Geistliche — haben das Atomwaitfen-
verbot gefordert. ,,Ich glaube, es gibt heute keinen ernst zu nehmenden
Atomwissenschafter, dem nicht die Anwendung der Wasserstof-
bombe ein Grauen einfléBte*, schrieb im Februar 1955 Ofto Hahn.

Besonderes Gewicht kommt natiirlich der Stimme der japani-
schen Wissenschaft zu. Im April 1954 faBte die Generalversammlung
des offiziellen Japanischen Wissenschaftlichen Rates den BeschluB:
,»Wir glauben das allgemeine Gefiihl der Menschen in aller Welt
auszusprechen, indem wir ernsthaft die Unterlassung der Experimente
mit Atom- und Wasserstoffwaffen, das Verbot der massenvernich-
tenden Atomwaffen und die Errichtung einer wirkungsvollen inter-
nationalen Kontrolle der Atomenergie fordern.”

Dagegen haben sich die Vereinigten Staaten niemals mit einem
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Verbot der Atomwaffen abgefunden; sie haben sich sogar gegen den
Stockholmer und den Wiener Appell gewandt. Sie haben den ,, Baruch-
Plan‘ vorgelegt, der nach dem alten Finanzmagnaten Bernard Baruch
benannt ist. Das Hauptmerkmal dieses Planes besteht darin, daB in
absehbarer Zeit kein Atomwaffenverbot erlassen werden soll. Ein
Verbot soll vielmehr erst in Kraft treten, nachdem simtliche der
Atomenergie dienende Anlagen in der ganzen Welt in den Besitz
eines infernationalen Atomtrusis iibergegangen sind,

Dieser Atomtrust soll nach dem Baruch-Plan von den Vereinten
Nationen gebildet, also von Amerika beherrscht werden. Der Atomtrust
kann dann nach Belieben wirtschaften, infolgedessen auch willkiirlich
— durch MehrheitsbeschluB — iiber die Verteilung von Atomkraft-
werken, Versuchsstationen und Atomriistungsanlagen entscheiden.
Er kann daher beispielsweise verordnen, daB solche Anlagen nur
in der kapitalistischen Welt errichtet werden diirfen. In der Praxis
wiirde der Baruch-Plan also zwar nicht zu einem Atomwaffenverbot,
wohl aber zu einem amerikanischen Atfomenergiemonopol fithren,

DalB die amerikanische Regierung ein Atomwaffenverbot gar
nicht ernstlich in Erwdgung zieht, ergibt sich auch schon daraus,
daB sie seit 1953 — {reilich nicht ohne starken Widerstand in der
amerikanischen Offentlichkeit zu finden — alle ihre militdrischen
Pline dem Gedanken des Fernbombardements mit Atomwaffen unter-
geordnet hat, das vorldufig durch die strategische Luftwaffe, spiter
aber durch interkontinentale Raketen wit Wasserstoff-Sprengladung
erfolgen soll. DaB man mit Raketen nicht gut zielen kann, wird
insofern nicht tragisch genommen, als sich der Bereich der Ver-
wilstung ohnehin iiber riesige Flichen erstreckt. Der Generalstab
des unter amerikanischer Leitung stehenden Nordatlantikblocks hat
Anfang 1955 ebenfalls den BeschluB gefat, seine strategischen
Pline vollkommen auf die Verwendung der Atomwaffen zu griinden.

Auch in der programmatischen Rede des Présidenten Eisenhower
vor den Vereinten Nationen im Dezember 1953, in der er den Vor-
schlag einer internationalen Atombank einbrachte, ist von einem
Verbot der Atomwaffen nicht die Rede. In den Verhandlungen iiber
das Atomproblem, die auf Initiative der Sowjetregierung an-
schlieBend an diese Rede aufgenommen wurden, hat sich, wie der
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seither verdffentlichte Notenwechsel zeigt, die amerikanische Re-
gierung wieder beharrlich geweigert, ein Verbot der Atomwaffen in
Erwdgung zu ziehen. Sie hat sich vielmehr auf den Standpunkt
gestellt, es sei bloB ein Teil der Atomenergie-Hilfsmittel von den
beteiligten Staaten in diese Bank einzuzahlen, der Hauptteil aber
konne weiter der Riistung dienen.

Das Dritte Reich und die Atomenergie

Nach dem Abwurf der ersten Atombombe auf die unselige Stadt
Hiroshima verbreiteten unentwegte Nazi das Geriicht, die Erfindung
der Atombombe sei eigentlich den Deutschen zu ,,verdanken'’. Erst
nach der Kapitulation seien die Amerikaner durch den Einblick in die
deutschen Geheimnisse zur Herstellung der Bombe befihigt gewesen.

Dies ist vollkommener Unsinn. Deutschland war meilenweit
zuriick. Ja, Deutschland war sogar viel weiter zuriick, als man
blo8 im Hinblick auf die materielle Uberlegenheit der Alliierten
in den letzten Kriegsjahren erwartet hitte. Der Bau von Reaktoren
der Stufen I und II hitte gar keine besondere materielle oder finan-
zielle Anstrengung erfordert. Man wird vielmehr zu dem SchluB
gedringt: Die deutsche Naturwissenschaft, die jahrhundertelang
einen der ersten Plitze in der Welt eingenommen hatte, bewihrte
sich im Dritten Reich nicht,

Diese auffallende Tatsache wird von Thirring in seinem Buch
»Die Geschichte der Atombombe'’ auf politische Griinde zuriick-
gefilhrt. Zu diesen gehért vor allem die Vertreibung der demo-
kratischen und der jiidischen Forscher, dann die Unlust der Besseren
unter den Verbliebenen, zum Sieg eines verhaBten Regimes beizu-
tragen, und schlieBlich die Unterdriickung der echten wissenschaft-
lichen Forschung auf entscheidenden Gebieten bei gleichzeitigem
Uberhandnehmen einer Art faschistischer 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.
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Diese Auffassung findet ihre konkrete Bestitigung durch den
hollindischen Physiker Samuel Goudsmit. Dieser zeigt mit aller
Klarheit, daB3 es in erster Linie nicht die materielle Uberlegenheit
der anderen, sondern die eigene moralische Schwiche war, die das
Dritte Reich auf diesem wie auf anderen Gebieten scheitern lieB.

Nach der Eroberung franzdsischer und deutscher Universitits-
stidte verhorte Goudsmit die dortigen Wissenschafter, um die deut-
schen Atomenergiegeheimnisse aufzudecken. Zu Beginn tappte er
im Dunkeln, Man wuBte nicht einmal, ob Deutschland weiter oder
weniger weit als die Allilerten war. Noch standen die Alliierten im
Banne des traditionellen Rufes der deutschen Wissenschaft. Daher
wurde auch das vorhandene Nachrichtenstiickwerk stets in pessi-
mistischem Sinn interpretiert. Zum Beispiel entdeckte man, dal
ein Vertreter der Deutschen Awer-Gesellschaft, die ohnehin in der
Kriegsindustrie eine wichtige Rolle spielte, im besetzten Frankreich
eifrig nach Thorium gesucht hatte, Mit Besorgnis wurde daraus
geschlossen, daB die Deutschen offenbar schon iiber das reine Uran-
stadium hinaus waren. Eine Jagd nach dem Thoriumsucher setzte
ein. Gliicklicherweise wurde er in der Nihe Kolns bei einer Freundin
aufgespiirt. Um so ,,enttduschender’’ war es, als es sich glaubwiirdig
zeigte, daB der junge Mann Thorium nur als Bestandteil einer neu-
artigen Zahnpasta vorgesehen hatte. ..

Erst nach der Einnahme von StraBburg, Ende 1944, ergab sich
aus den dort entdeckten Papieren, daB Deutschland noch im ,,Sta-
dium 19407 stand. Dies bestitigte sich vollkommen nach der Ein-
nahme der Zentren der Atomenergieforschung in Heidelberg, Berlin
und Hechingen, wohin das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik
verlagert worden war. Obwohl doch der erste Nachweis der Atom-
kernspaltung des Urans auf den Deutschen Otfo Hakn (kein Nazi!)
zuriickging, hatte die deutsche Atomenergicorganisation bis Kriegsende
keinen einzigen Reaktor in Gang gebracht, das heiBt, sie war nicht
bis zu dem andernorts seit Jahren erreichten Punkt vorgedrungen.
Ahnlich stand es theoretisch: Der Gedanke, Plutonium, das in einem
laufenden Reaktor automatisch stindig erzeugt wird, fir Bomben
in Aussicht zu nehmen, war nicht verfolgt worden, obwohl ein ge-
wisser Houtermans dies in einem Memorandum im Jahre 1941 vor-
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By OCheIMT 0.

B. Jull 1943

lerrn

¥inisterialrat Dr, G S roner t,
Stabsast des Reichemarschalls,

Ber i W
Rf,1481/43 g.Sr/Se. Laipriger Str.™ 3

Lieber Partelgencsse Girnnert)

1o der Anlage Ubersende ich einen Bericht des
Bevollmichtigten fUr Kernphyeik, Staatsrat Erof. Dr, Esau
dber den gegenwirtigen Stand der Arbeiten mit der Bitle,
dem Herrn Bajchesmarschall dariiber vortragen zu wollen.
¥ie Sie sus dem Bericht ersehen kBinnen, eind die Arbeiten
41n den wenigen Monaten doch gant erheblich gefdrdert wor-
den, Wenn auch die drbeitesn micht in kureer Ieit zur
Schaffung von praktisch brauchbaren Xraftmaechinen oder
Sprengetoffan fthren werden, so 18t auf der anderen Selite
aber aoch dis Sicherheit vorhanden, dad die Feindamdchte
ans auf dissem Cebist nicht mit Uberraschungen sufwarten
kdnnen, '

Hit besten Grilseen

Hell Eitlert
Ihr

ge3. TMentel

geschlagen hatte. Vielmehr war geplant, einen Reaktor als solchen
als Bombe zu verwenden und von einem Flugzeug abzuwerfen.
Diese Idee ist aber ganz abwegig. Erstens sind die Reaktoren zu gro8
und zu schwer. Vor allem aber erhilt man auf diese Weise tiberhaupt
keine wirksame Explosion (siehe S.120 und 165).
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Erstaunlich war 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
Parteiabzeichens und Beauftragten fiir Wehrforschung an den
deutschen Hochschulen, Rudolph Mentzel, an den Stab des Reichs-
marschalls Hermann Goring. In diesem Brief (siehe das Faksimile
des Originalbriefes) heiBt es: ,,Wenn auch die Arbeiten nicht in
kurzer Zeit zur Schaffung von praktisch brauchbaren Kraftmaschinen
oder Sprengstoffen fithren werden, so ist auf der anderen Seite aber
auch die Sicherheit vorhanden, daB die Feindmichte uns auf diesem
Gebiet nicht mit Uberraschungen aufwarten kénnen.“ Selbst im
Dezember 1944 konnte der bedeutende Physiker Gerlach noch er-
klidren: ,Ich bin iiberzeugt, daB wir noch immer den Amerikanern
gegeniiber die Fithrung haben.” Diese unkritische Einstellung
konnte sich natiirlich nur in der Stickluft des Dritten Reiches halten.






Die Verwendung von Radioelementen in Forschung
und Technik

Methode der ,,radioaktiven Indikatoren‘‘ (,,markierte Atome‘’)

Neben der Verwendung der Atomenergie zur Elektrizitdts- und
zur Wirmeerzeugung ist ihre Verwendung zur Herstellung radio-
aktiver Stoffe von allergroBter Bedeutung, und zwar werden die in
den Reaktoren in groBer Menge gewinnbaren Radioelemente ent-
weder als radioaktive Indikatoren oder als Strahlenquellen verwendet.

Worin besteht nun diese Methode der radioaktiven Indikatoren?
Sie beruht auf der Erkenntnis, daf sich die radioaktiven Isotope, wie
schon dargelegt wurde, von den inaktiven Isotopen desselben Elements
in chemischer Hinsicht nicht unterscheiden. Daher ist im allgemeinen
auch nicht zu befiirchten, daB die aktiven Isotope sich im Verlaufe
irgendwelcher chemischer Vorginge von selbst von den inaktiven
Isotopen trennen. Sie werden sich vielmehr identisch verhalten;
daher wird das Mischungsverhiltnis stets das gleiche bleiben, was
immer auch mit dem betrachteten chemischen System geschehen
mag. Dieser Umstand wurde von G. Hevesy und F. Paneth am Wiener
Radiuminstitut noch vor dem Ersten Weltkrieg zur Klidrung chemi-
scher Fragen beniitzt. Spiter behandelte Hevesy auch biologische
Probleme mit radioaktiven Indikatoren.

Um nun das Wesen dieser duBerst leistungsfihigen Methode zu ver-
anschaulichen, sei zunichst ihr erstes Anwendungsbeispiel beschrieben,
das wir eben Paneth und Hevesy verdanken. Die Bestimmung der
Loslichkeit fester Stoffe in Fliissigkeiten stellt ein typisches physika-
lisch-chemisches Problem dar. Die Bestimmung der Léslichkeit hat
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nicht nur wissenschaftliches, sondern sehr oft auch iiberaus groBes
technisches oder biologisches Interesse. Man denke etwa daran, daf§
die Aufnahme von Diingemitteln durch Pflanzen von ihrer Laslich-
keit abhingt. Solche Ldslichkeitsbestimmungen sind leicht, wenn
die Stoffe gut lgslich sind, wie zum Beispiel Kochsalz oder Zucker.
Sie waren aber nach den herkémmlichen Methoden kaum durchzu-
fithren, wenn die Léslichkeit sehr gering ist, wenn also das Lésungs-
mittel (zum Beispiel Wasser) nur unwigbar kleine Mengen des zu
untersuchenden Stoffes aufnimmt. Es gibt Salze, deren ,,gesittigte
Losung nur milliardstel Gramm pro Liter Wasser enthilt. Dennoch
kann die Bestimmung geringer Grade von Loslichkeit wichtig sein.

Zu den Salzen von derart minimaler Loslichkeit gehért beispiels-
weise das Bleichromat (chromsaures Blei), Hevesy und Paneth
setzten nun einer Probe von gewohnlichem Bleichromat eine bekannte,
sehr geringe Menge radioaktiven Bleichromats, also Chromat von
radioaktivem Blei, zu und vermischten aktives und inaktives Salz
aufs griindlichste. Auf diese Weise ,,indizierten” sie das gewhn-
liche Blei mit radioaktivem Blei, das auch kurz als Radioblei bezeich-
net wird ; seine Halbwertszeit betrigt 22 Jahre. Das Wort ,,indizieren’
ist lateinischen Ursprungs und heiBt ,anzeigen’. Die radioaktive
Strahlung zeigt nimlich an, wo sich das durch Zumischung des
radioaktiven Isotops strahlend gemachte Blei jeweils befindet.
Das indizierte Blei kann also durch seine Strahlung leicht aufge-
funden und gemessen werden. Daher sprechen wir von der Methode
der |, radioakttven Indikatoren' . Die Methode wird auch als ,,Methode
der markierten Afome' bezeichnet, weil man mit den radioaktiv
indizierten Atomen so arbeiten kann, als hitte man ihnen zur Auf-
findung und Unterscheidung Schildchen angeklebt, ohne sonst ihre
Eigenschaften zu verindern — als hitte man sie ,,markiert”.

Zur Bestimmung der Laslichkeit des Bleichromats schiittelten
die beiden Forscher nun eine bestimmte Wassermenge so lange mit
dem markierten Salz, bis sie annchmen konnten, daB} die Lésung
mit dem Salz gesittigt war, also kein weiteres Salz aufnehmen
werde. Da aktives und inaktives Blei, wie wir immer wieder betonen,
sich in ihren chemischen Eigenschaften — daher auch in ihrer Los-
lichkeit — gleich verhalten, mu8 offenbar das Mengenverhiltnis von
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aktivem und inaktivem Blei im gel6sten Anteil genau das gleiche sein
wie in der Gesamtmenge des Salzes oder wie im ungeldsten Anteil,
dem sogenannten Bodenkérper. Wenn also von vornherein, wie dies
ja zutrifft, dieses Mengenverhiltnis im gesamten Blei bekannt ist,
so kann man aus der Menge Radioblei in der Losung auf die in ihr
enthaltene Menge Gesamtblei, also auf den Laslichkeitsgrad schlielen.

Zur praktischen Durchfithrung der Bestimmung werden Losung
und Bodenkérper nach dem Schiitteln voneinander getrennt, was
am einfachsten durch Filtrieren geschieht. Dann wird die Lésung
eingedampft, um das Wasser loszuwerden, und die Radioaktivitit
des verbleibenden Riickstandes mit einem MeBgerdt (Geiger-Zihl-
rohr) bestimmt. Dieser Riickstand hat zwar ein so geringes Gewicht,
daB er sich nicht wigen 148t und auch gar nicht sichtbar ist; den-
noch kann aus seiner Radioaktivitit auf seine Masse und damit
auch auf den Bleigehalt der gesittigten Losung geschlossen werden.
Die Loslichkeit ergab sich im Falle des Bleichromats zu etwa einem
hunderttausendstel Milligramm, also einem hundertmillionstel
Gramm pro Liter. Nach diesem Prinzip sind im Laufe der letzten
Jahrzehnte ungezihlte wichtige physikalische und chemische Kenn-
groBen von Stoffen bestimmt worden.

In anderen Fillen, in denen die Methode der markierten Atome
Anwendung findet, macht man von dem Umstand Gebrauch, daf
die aktiven und inaktiven Isotope, obgleich chemisch identisch,
doch durch die Radioaktivitit voneinander unterschieden werden
kénnen. Diese Gruppe von Anwendungen hat insofern besondere
Bedeutung, als sie uns Kenntnisse liefert, die nach ilteren Methoden
selbst dann nicht zu erhalten wiren, wenn man ihre Genauigkeit in
beliebigem MaBe steigern konnte.

Zum Beispiel muB es die Biologen und die Mediziner interessieren,
innerhalb welcher Zeit Eisen, das einem Versuchstier in Form einer
chemischen Verbindung mit der Nahrung zugefiihrt wurde, im Farb-
stoff der roten Blutkorperchen (Himoglobin) auftaucht, der bekannt-
lich Eisen enthilt, Diese Frage war vor der Erfindung der Methode
der markierten Atome kaum zu beantworten. Man konnte ja die
schon vorher im Kérper vorhandenen Eisenatome von den neu-
zugefithrten Eisenatomen nicht unterscheiden. Nun aber 1aBt sich
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ein einfaches Experiment anstellen. Man setzt dem Futter, das seine
iibliche Menge gewohnliches Eisen enthilt, noch radioaktives Eisen-
salz in unwigbar kleiner, aber durch seine Strahlung noch gut meB-
barer Menge zu. Das Radioeisen (Halbwertszeit drei Jahre), das sich
chemisch wie das gewohnliche Eisen verhilt, wandert mit der gleichen
Geschwindigkeit wie dieses durch die Organe des Kérpers. Es zeigt
aber durch seine Radioaktivitit stets an, wo es sich befindet.

Wenn man also dem Versuchstier von Zeit zu Zeit eine Probe
Himoglobin entnimmt, so erkennt man an ihrer Radioaktivitit, wie
weit schon ein Ersatz alten (nicht radioaktiven) Eisens durch neues
(radicaktives) Eisen erfolgt ist. Man miBt auf diese Weise die ,,Um-
schlagszeit” des Eisens in den Blutkorperchen, 16st also ein ,, Trans-
port"- oder ,,Stoffwechsel-Problem. Es zeigt sich tbrigens in dem
besprochenen Falle, daB das neuverabreichte Eisen innerhalb weniger
Stunden in den roten Blutkérperchen auftaucht, daB aber der véllige
Ersatz des ,,alten’’ durch das,,neue” Eisen, zum Beispiel bei Hithnern,
mehrere Monate beansprucht, Natiirlich mu8 man bei Versuchen dieser
Art darauf achten, daB der Korper des Tieres durch die Strahlen
nicht geschidigt wird und sich dann anders verhilt als im Normal-
zustand. Man kommt aber in der Praxis der Indikatorenexperimente
mit so kleinen Mengen an Radioelement aus, dall eine Schiadigung
nicht zu befiirchten ist.

Studium des Pflanzenbaues und des pflanzlichen Stoffwechsels
Assimilation von Kohlensdure

Ein besonders interessantes, aus neuester Zeit stammendes
Beispiel fiir die Anwendung der Methode der markierten Atome zur
Aufklirung eines alten wissenschaftlichen Problems ist die Unter-
suchung der Photosynthese mit Hilfe des Radiokohlenstoffs (Halb-
wertszeit 5600 Jahre). Bekanntlich beziehen (assimilieren) alle
Pflanzen, die den griinen Farbstoff Chlorophyll enthalten, den zum
Aufbau ihrer Kérpersubstanz nétigen Kohlenstoff aus der Kohlen-
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sdure (CO,) der Luft. Die zur Umwandlung der Kohlensdure in die
organischen Verbindungen der Pflanze erforderliche Energie wird
durch das Sonmenlicht geliefert. Fast das ganze Leben auf der Erde,
wie wir es heute kennen, beruht auf dieser Photosynthese-Reaktion,
da Tier und Mensch letzten Endes von den griinen Pflanzen leben.
Die Leistungsfihigkeit der Pflanzenwelt ist enorm. Ein Hektar
Zuckerriibe kann im Laufe einer Wachstumsperiode der Luft 50 Ton-
nen Kohlenstoff entzichen. Die Gesamtleistung der irdischen Pflanzen-
welt wird auf 300 Milliarden Tonnen Kohlenstoff im Jahr geschitzt.
Zum Vergleich sei erwiihnt, daBl der Gesamtgehalt der innerhalb
eines Jahres geforderten Steinkohle an Kohlenstoff bei weitem nicht
ein Prozent dieses Betrages erreicht.

Die Pflanze erzeugt also aus dem héchst einfach gebauten Molekiil
der Kohlensiure die ganze bunte Vielfalt der sogenannten Pflanzen-
stoffe, nimlich Zuckerarten, Eiweillstoffe, Fette, Farbstoffe, Wirk-
stoffe usw. Natiirlich kann ein solcher Aufbau nicht auf einen Schlag
erfolgen, sondern man muB annehmen, daBl durch Photosynthese
unmittelbar irgendwelche relativ einfach gebaute, also nur wenige
Atome im Molekiil enthaltende Primirprodukte entstehen. Erst
diese werden dann allmihlich zu komplizierter gebauten Stoffen
weiterverarbeitet, Wie kompliziert die Stoffe sein konnen, erkennt
man aus der Existenz von EiweiBkérpern, deren Molekiile Millionen
Atome enthalten, wobei jedes einzelne Atom einen ganz bestimmten
Platz im Molekiil einnehmen muB,

Man hat schon lange vermutet, daf die Pflanzen die komplizierten
Stoffe aus Zuckerarten aufbauen. Zuckerarten, wie Traubenzucker
(Glukose), Fruchtzucker (Fruktose) und Rohrzucker (Sacharose),
sind nimlich im Pflanzen- wie auch im Tierreich weit verbreitet.
Aber schon Zuckermolekiile von relativ einfachem Bau enthalten
viele Atome, zum Beispiel hat jenes des Traubenzuckers immerhin
schon 24 Atome. Man kann daher nicht annehmen, daB Zucker
schon ein echtes Primirprodukt, also eines der allerersten Produkte
der Photosynthese sei. Die Auffindung der Primérprodukte ist erst
mit Hilfe der Methode der markierten Atome gelungen.

Die Forschungen wurden zumeist an Algen ausgefiihrt, da diese
sich leicht ziichten lassen und sich unbegrenzt vermehren, ohne
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wihrend der Vermehrung ihre Eigenschaften zu &ndern, wohingegen
sich das Wachstum hdherer Pflanzen natiirlich irgendwann verlang-
samt. Aufschwemmungen von Algen in Néhrstofflosungen wurden im
Dunkeln in eine Atmosphire von radioaktiver Kohlensiure gebracht.
Dann wurde kurzzeitig belichtet, und die Algen wurden anschlieBend
sofort getotet, wobei die Stoffwechselvorgénge in ihren Kdérpern
zum Stillstand gebracht wurden. Dies geschah, indem man die Auf-
schwemmung der Algen in siedenden Alkohol flieBen lieB. Sodann
wurden die chemischen Bestandteile der Algen voneinander getrennt
und einzeln auf Radioaktivitit gepriift. Erwies sich ein Bestandteil,
zum Beispiel eine bestimmte Art Zucker, als radioaktiv, so muBte
geschlossen werden, daB dieser Zucker von der Alge wihrend der
kurzzeitigen Belichtung aus der Radiokohlensiure gebildet worden
war; denn im Dunklen findet so gut wie gar keine Assimilation von
Kohlensdure statt.

Indem man nun in einer Serie derartiger Versuche die Belichtungs-
zettenn immer weiter verkiirzt, nimmt man der Pflanze immer mehr
Zeit weg, die sie zum Aufbau komplizierterer Verbindungen aus den
Primérprodukten bendtigen wiirde. Je kiirzer also die Belichtungs-
zeit, desto mehr miissen unter den gefundenen radioaktiven Pflanzen-
stoffen die allereinfachsten und am schnellsten gebildeten Verbin-
dungen vorherrschen. Bei extrem kurzen Belichtungszeiten sollte
schlieBlich ‘iiberhaupt nur mehr das echte Primirprodukt der
Photosynthese in radioaktiver Form vorliegen. Tatsdchlich ist man
imstande, durch sinnreiche Einrichtungen die Belichtungszeit bis
auf Bruchteile einer Sekunde herabzusetzen. Zu diesem Zweck
jagt man einen raschen Strom von Algenaufschwemmung in
einem Glasrohr an einer starken Lichtquelle vorbei in den siedenden
Alkohol.

Durch solche Versuche fand man, daB die Pflanze z. B. zum
Aufbau von Rohrzucker nur 90 Sekunden und zum Aufbau der Bau-
steine des EiweiBes, der sogenannten Aminosduren, sogar nur fiinf
Sekunden braucht. AuBerst beachtliche Leistungen — der Mensch
braucht zur Synthese solcher Stoffe im Laboratorium Wochen,
Monate oder Jahre! Als Primirprodukt der Photosynthese wurde
jedoch eine viel einfachere Verbindung identifiziert, ndmlich die
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sogenannte Phosphorglyzerinsiure, die erst drei Atome Kohlenstoff —
dazu aber auch, wie schon der Name verrit, ein Atom Phosphor —
im Molekil enthilt. Diese Sdure entsteht offenbar durch Aufnahme
der Kohlensiure durch eine bestimmte, in der Pilanze vorgebildete
Verbindung wihrend der Belichtung.

Mit diesen Forschungen in Zusammenhang stehen wichtige
Arbeiten iiber die Aufnahme von Kohlensdure durch das Wurzelsystem
der Pflanze. Frither glaubte man, die Pflanze konne nur durch ihre
oberirdischen, griinen Teile Kohlensiure assimilieren. Nun stellten
aber russische Forscher Versuche an, bei denen lediglich den unter-
irdischen Teilen markierte Kohlensiure zugefithrt wurde, ohne daB8
diese mit den griinen Teilen in Berithrung kommen konnte. Man
fand dabei, daB alsbald ein Strom radioaktiver Kohlenstoffverbin-
dungen mit dem Saft von den Wurzeln in die oberirdischen Teile
der Pflanze stieg. Der Radiokohlenstoff muBte also durch die Wurzel
aufgenommen worden sein — ohne direkte Hilfe des Blattgriins,
des Chlorophylls.

Freilich muB man dabei annehmen, daB die zur Assimilation der
Kohlensdure und zum Aufbau der organischen Verbindungen not-
wendige, sehr betrichtliche Energie ebenso wie bei der ,,normalen‘
Assimilation durch das griine Blatt letzten Endes vom Sonnenlicht
geliefert wird, wenn dieses natiirlich auch nicht zu den Wurzeln
vordringt, Offenbar bilden sich oberirdisch unter dem EinfluB des
Sonnenlichtes energiereiche organische Stoffe, die dann ins Wurzel-
system hinabwandern und dort kraft ihres Energiegehaltes die Assi-
milation von Kohlensidure im Dunkeln ermdglichen,

Vielleicht werden diese neuen Erkenntnisse auch unmittelbar
praktische Auswirkungen haben. Bisher hat man den Piflanzen-
wurzeln vor allem die Elemente Phosphor, Kalium und Stickstoff
mit dem Diinger zugefiihrt, da diese Elemente von Justus Liebig
als fiir die Pflanzen lebenswichtig erkannt worden waren. Es kann
auf Grund der beschriebenen Forschungen mit der Moglichkeit
gerechnet werden, daB sich auch eine direkte Versorgung der Wurzeln
mit Kohlensiure als vorteilhaft erweist. Die Kohlensiure konnte
als solche oder in Form von Verbindungen, zum Beispiel von kohlen-
saurem Kalk, verwendet werden.
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Bildung technisch wichtiger Pflanzenstoffe

Die markierten Atome haben auch das Studium der Bildung
besonderer, oft technisch wichtiger Pflanzenstoffe erleichtert. Dariiber
wird hier nicht deshalb berichtet, weil etwa schon jetzt entscheidende
Ergebnisse erzielt worden wiren, sondern zu dem Zweck, die Leistungs-
fiahigkeit der Methode klarzumachen. Beispielsweise stammt der
Naturkaulschuk aus dem Milchsaft bestimmter Pflanzen der tropischen
Zone (hauptsichlich des Gummibaumes Hevea, der vor allem in
Siidostasien kultiviert wird) oder auch der gemiBigten Zone (wie
der Lowenzahnart Kok-sagys in der Sowjetunion). Es war frither
nichts dariiber bekannt, auf welchem Wege die Pflanze den Kau-
tschuk, einen chemisch recht komplizierten Stoff, aus einfacheren
Verbindungen aufbaut. Um so weniger kannte man daher rationelle
MaBnahmen zur Forderung der Kautschukbildung durch die Pflanze,

Dem Mechanismus der Kautschukbildung kann man nun
nachspiiren, indem man dem KXautschukbaum die vermuteten
Zwischenstoffe in radioaktiv markierter Form zufithrt. Man kann
diese markierten Verbindungen zum Beispiel in den Saftstrom
injizieren. Nach einer Weile sieht man dann nach, ob der neugebildete
Kautschuk sich als radioaktiv erweist. Wenn dies tatsichlich zutrifft,
so muf geschlossen werden, daB die Pflanze die in radioaktiver Form
zugefiithrten Stoffe fiir die Kautschukbildung zu verwerten vermag,
also auf ihre Verwertung biologisch ,,eingerichtet” ist. Das ist aber
gewiB nur dann der Fall, wenn eine solche Einrichtung auch unter
natiirlichen Bedingungen beniitzt wird, wenn also der in radioaktiver
Form zugefiihrte Stoff ein tatsichlich auch unter natiirlichen Ver-
hiltnissen, allerdings in nichtaktiver Form, auftretender Zwischen-
stoff ist. Es ergab sich, daB die Hevea die relativ einfach gebaute
Verbindung Valerianaldehyd, die im Laboratorium leicht herzustellen
ist, zur Kautschuksynthese verwendet. Vielleicht wird man einmal
den Kautschukertrag steigern, indem man dem Baum schon fertigen
Valerianaldehyd zufiihrt und ihm dessen Synthese erspart.

Nicht unbedingt mu3 der Pflanzenstoff, dessen natiirliche Syn-
these untersucht wird, wertvoll sein. Ein Gegenbeispiel ist etwa das
Lignin, das ein volles Drittel der Holzsubstanz unserer Walder aus-
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macht, Wenn aus dem Holz durch das Kochen mit Laugen zum
Zweck der Herstellung von Papier, Kunstfasern, Lacken oder Spreng-
stoffen die Zellulose gewonnen wird, so hinterbleibt die enorme
Menge des Lignins als Lésung in der Kochlauge. Diese Losungen
sind praktisch wertlos, ja sie verschmutzen sogar in hochst uner-
wiinschter Weise die Fliisse, in die sie geleitet werden. Eine befriedi-
gende Maglichkeit zur Verwertung der vielen Millionen Tonnen Lignin,
die alljahrlich in der Welt bei der Zelluloseerzeugung abfallen, ist
bisher nicht bekanntgeworden, wenn dariiber auch viel gearbeitet wird.

Eine Voraussetzung fiir die giinstige Losung des Problems ist
die griindliche Kenntnis des Baus und der Bildung des Lignins,
das eine duBerst komplizierte Verbindung ist. Auch hier leisten die
markierten Atome ihren Beitrag. Es wurde gefunden, daB das soge-
nannte Koniferin, das die Chemiker synthetisch herstellen kénnen,
einen Zwischenstoff bei der Ligninbildung darstellt: Behandelt man
die Wurzeln wachsender Pflanzen, zum Beispiel von Fichten, mit
radioaktiver Koniferinlésung, so wird radioaktives Lignin gebildet.
Vielleicht wird man eines Tages nach Losung des Ligninproblems
den ungeheuren Mengen Lignin, die man in die Flisse gegossen und
mit denen man die Fische vergiftet hat, noch Trinen nachweinen!

Diingeprobleme

Wirtschaftliche Bedeutung besitzt die Anwendung der Methode
der markierten Atome auf das Studium des Pflanzenwuchses schon
heute in bezug auf die Diingeprobleme. Wieviel Diinger — beispiels-
weise Phosphorverbindung — wird von der Pflanze unter gegebenen
Umstinden aufgenommen? Diese Frage konnte bisher nicht beant-
wortet werden, denn wie hitte man den schon vorher im Boden
vorhandenen ,,Bodenphosphor von dem neuzugefithrten Diinge-
phosphor unterscheiden sollen? Man begniigte sich mit der Bestim-
mung der Differenz des Phosphorgehaltes in gediingten und in
ungediingten Feldfriichten; die Differenz wurde dem Diingephosphor
zugeschricben. Diese Vorgangsweise ist aber aus verschiedenen
Griinden nichts weniger als einwandfrei. Vor allem ist die Annahme
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ganz ungerechtfertigt, daB die Aufnahme von Bodenphosphor bei
Phosphordiingung unverdndert bleibe.

Heute kann man den Diingephosphor, indem man ihn der Acker-
erde in markierter Form zufiihrt, ohne weiteres von dem nicht
radioaktiven Bodenphosphor unterscheiden. Man hat auf diese Weise
festgestellt, welche Arten von Diingemitteln von bestimmten Pflanzen-
arten am besten aufgenommen werden, und wie die Aufnahme von
sonstigen Umstdnden abhingt. Allgemein hat sich gezeigt, daB die
Dingewirkung um so stirker ist, je besser léslich das Diingemittel
ist und je jiinger die Pflanzen sind; den Bodenphosphor hingegen
mobilisieren dltere Pflanzen relativ besser als jiingere Pflanzen. Auch
hat man durch Versuche mit markierten Stoffen gefunden, da8
Diingesalze (nicht nur Phosphor, auch Stickstoff) durch die Blitter
rascher aufgenommen werden als durch die Wurzeln. Daher erreicht
man durch Bespriihen der Pflanzen mit Diingemittelldsung besonders
schnelle Diingewirkung.

Die Erdniisse, die aus den Tropen stammen, aber neuerdings auch
zum Beispiel in Ungarn geziichtet werden, bilden ihre bei alt und jung
beliebten 6lreichen Friichte unterirdisch aus, indem oberirdische
Pflanzenteile sich wieder dem Boden nihern, sich in diesen eingraben
und dann Frucht tragen. Beziehen nun die Friichte ihre Mineralstoffe
auf dem Weg iiber den Pflanzenstiel oder aber direkt aus dem Boden ?
Mit den markierten Atomen fand man leicht, daB zwar Kalzium
direkt aus dem Boden, Phosphor jedoch nur auf dem Weg iiber Wurzel
und Stiel aufgenommen wird. Durch diese Untersuchung wurde mit
einem Schlage ein schwieriges und wichtiges pflanzenphysiologisches
Problem gelost!

Pilanze und Tier benétigen nicht nur die wohlbekannten, von
Liebig in ihrer Wichtigkeit erkannten Diingeelemente Kalium,
Phosphor und Stickstoff, sondern auch die sogenannten Spuren-
elemente. Zu diesen gehoren unter anderen Kupfer, Kobalt und
Molybdin. Zwar braucht die Pflanze nur wenig, eben blo8 Spuren von
diesen Elementen; wenn sie ihr aber ganz entzogen werden, geht die
Pflanze ein. Daher gedeihen Nutzpflanzen auf Béden nur schlecht,
die an den lebensnotwendigen Spurenelementen besonders arm sind.

Der Stoffwechsel der Pflanze beziiglich dieser Spurenelemente
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Die Wasserstoffbombe ist explodicri

Die Aufnahme des am 1. Mirz 1954 im Stillen Ozean durch die Explosion einer Wasserstoffbombe erzeugten |, .

Entfernung vom Explosionsort i
durchmesser von 160 Kilometer.

es'’ wurde aus 55 Kilometer

4000 Mceter Hithe gemacht. Der radioaktive Wolkenpilz ragte 10 ooo Meter hoch und hatte einen Scheitel-

och in mehrals 120 Kilometer Entfernung fielen japanische Fischer dem aus der Wolke stammenden radio-
aktiven Staub zum Opfer!




1aBt sich nun weitaus am besten mit Hilfe der Radioelemente ver-
folgen. Die winzigen von den Pflanzen aufgenommenen und bendtigten
Mengen entziehen sich hiufig dem chemischen Nachweis nach den
traditionellen Methoden, aber die Empfindlichkeit des Nachweises
radicaktiver Strahlung ist so groB, daB auch die Spurenelemente
erfait werden, wenn sie in markierter Form vorliegen. So hat man
beispielsweise noch die Aufnahme von Molybdin durch Pflanzen aus
Nihrlosungen verfolgen konnen, die bloB ein milliardstel Gramm des
Elements im Liter enthiclten!

Studium des tierischen und des menschlichen Stoffwechsels

Kreislaufprobleme

Auch viele wichtige Probleme des tierischen und des mensch-
lichen Stoffwechsels kénnen mit Hilfe der markierten Atome leicht
behandelt werden. Zu diesen Problemen gehoren jene der Zirkulation,
also des Kreislaufs von Elementen oder ihren Verbindungen, im
Korper. Oft lassen sich durch Bestimmung der Kreislaufgeschwindig-
keit krankhafte Zustinde des Korpers erkennen, so daB dieses Ver-
fahren zu einem wichtigen diagnostischen Hilfsmittel in der Hand
des Arztes geworden ist. Natiirlich ist stets unbedingt darauf zu
achten, dafl die Mengen an radioaktivem Stoff so klein sind, daf
keine Schiadigung des Kérpers eintreten kann.

Das Element Nafrism bildet in Form seines Chlorids, also des
Kochsalzes (NaCl), den Hauptteil des Salzgehaltes der Fliissigkeiten
im menschlichen Kérper. Es interessiert nun sehr, mit welcher Ge-
schwindigkeit Natrium durch den gesunden und durch den kranken
Korper zirkuliert. Man fiithrt dem Kérper durch den Magen oder durch
Injektion eine kleine Menge radioaktiven Kochsalzes zu., Das
Radionatrium sendet durchdringende Gammastrahlung aus. Daher
kann man durch laufende Messung der Strahlungsstirke an ver-
schiedenen Teilen der Korperoberfliche nach Verabreichung des
Kochsalzes die Geschwindigkeit ermitteln, mit der das Radionatrium
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an diesen Stellen eintrifft, und schlieBlich die endgiiltige Konzen-
tration erreicht. Dies ist der Fall, sobald sich das Natrium gleich-
miBig iber den ihm im Kérper zur Verfiigung stehenden Raum
verbreitet hat, Nach Eintritt dieses ,,Gleichgewichtszustandes®, der
normalerweise nach einer Stunde erreicht ist, indert sich die Intensitiat
der Gammastrahlung nicht mehr — oder, genauer ausgedriickt: sie
nimmt dann {iberall langsam in dem MaBe ab, in dem die Aktivitiit
des Radionatriums abklingt (Halbwertszeit 15 Stunden). Bei be-
stimmten Schockzustinden kann freilich die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Natriums im Kérper auf die Hilfte herabgesetzt sein.

Die Messung der Strahlungsstirke am Kérper selbst von auflen
her ist verhdltnismiBig einfach. Fiir genauere Bestimmungen begniigt
man sich aber nicht mit dieser Bestimmungsmethode, sondern man
zapft dem Kérper laufend kleine Mengen Korperfliissigkeit — insbe-
sondere Blut — ab und bestimmt den Radionatriumgehalt der
Fliissigkeit. Nach Erreichung des Gleichgewichtszustandes dndert
sich die Radionatriumkonzentration in der Fliissigkeit natiirlich
nicht mehr. Man kann dann auch leicht das ganze Volumen bestimmen,
iiber das sich das Natrium gleichmiBig im Kérper verbreitet hat, den
sogenannten Natriumraum. Wenn man nidmlich einerseits die ge-
samte zugefithrte Radionatriummenge kennt und andererseits auch
die Radionatriummenge bestimmt hat, die in einem Kubikzentimeter
enthalten ist, so kann man sogleich schlieBen, iiber wie viele Kubik-
zentimeter sich das Natrium verteilt hat. Der Natriumraum ent-
spricht, wie man experimentell gefunden hat, etwa einem Viertel des
Korpervolumens, bei einem Mann normaler Grofe also etwa 18 Litern;
davon entfallen auf die BlutgefiBe nur sechs Liter. Der analog
bestimmte Kaliumraum ist viel groBer als der Natriumraum, da das
Kalium, im Gegensatz zum Natrium, auch in das Innere der Kdrper-
zellen eindringen kann.

Nicht nur das Volumen des Raumes, iiber den sich geldste Elemente
im Kérper verbreiten, 148t sich derart bestimmen, sondern auch
das Volumen des im Korper enthaltenen Wassers selbst. Zu diesem
Zweck markiert man das Wasser, was durch Zufiigen von radio-
aktivem ,iiberschwerem® Wasser (Tritiumoxyd, T,0, siehe S. 73)
geschieht. Eine bekannte Menge radioaktiven Wassers wird injiziert
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und verbreitet sich allmihlich gleichmiBig iiber das im Korper bereits
vorhandene Wasser. Nach einigen Stunden ist der Gleichgewichts-
zustand praktisch erreicht, es finden also keine Anderungen mehr
statt. Nun entnimmt man dem Korper eine Wasserprobe. Durch
Vergleich der in dieser Probe gefundenen Menge an Radiowasserstoff
mit der Gesamtmenge an Radiowasserstoff, die dem Korper zu-
gefithrt worden war, erkennt man, wie weit das radioaktive Wasser
im Korper verdiinnt wurde. (Ein nur geringer Fehler entsteht dabei
dadurch, daB der Radiowasserstoff im Korper zum kleinen Teil auch
in andere wasserstoffhaltige Stoffe als Wasser eintritt.) Es ergibt sich,
daB etwa 70 Prozent des Gesamtgewichtes des Menschen aus Wasser
bestehen. Wir erinnern uns, daB nur ein Viertel des Kérpers den
Natriumsalzen zuginglich ist; der Hauptteil der Korperfliissigkeit
enthilt also (fast) keine Natriumsalze.

Speicherung von Elementen

Wihrend nun das Wasser selbst sowie auch manche andere Stoffe,
wie z. B. die schon erwihnten Elemente Natrium und Kalium, sich
itber groBe Teile des Korpers verbreiten, werden andere Elemente
im hoéchsten MaBe ,,selektiv®’, nimlich bestimmte Organe des Korpers
gleichsam auswihlend, in diesen angereichert.

Das klassische Beispiel ist das Jod. Dieses lebenswichtige
Element wird, wie sich mit Hilfe von Radiojod (Halbwertszeit 8
Tage) sehr iiberzeugend zeigen liBt, in kiirzester Zeit (in wenigen
Minuten) einem ganz bestimmten Organ zugeleitet, némlich der
Schilddriise, die sich in der Gegend des Halses befindet. Diese Driise
verarbeitet das in Form freier Jodmolekiile oder einfacher Jodsalze
verabreichte Jod sehr rasch zu einem bestimmten Hormon, dem
Thyroxin. Diese jodhaltige Verbindung kann auch synthetisch her-
gestellt werden. Mangel an Thyroxin verursacht Kropfbildung.

Allerdings kann die Schilddriise nur dann das gesamte zu-
gefithrte Jod in sich konzentrieren, wenn seine Menge klein ist.
Denn die Schilddriise hat zwar groBe ,,Gier”” nach Jod, doch ist ihre
Gesamt-Aufnahmefihigkeit fir das Element gering. Das heiBt, die
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Driise kann nur kleine Mengen Jod (etwa 6 bis 7 Milligramm) speichern
und verarbeiten. Die Messung der Aufnahme von Radiojod durch die
Driise wird heute an vielen Krankenhidusern zur Feststellung von
Stérungen des Organs in Serienuntersuchungen diagnostisch ver-
wendet,

Auch die gefiirchteten Mefastasen (abgewanderten Zellkolonien)
von Schilddriisenkrebsen, die sich in den verschiedensten Organen,
zum Beispiel in Knochen, weitab vom urspriinglichen Herd des
Krebses absetzen und dort weiterwuchern kénnen, werden heute
oft durch ihre Fihigkeit erkannt, Radiojod zu speichern. Solche
Metastasen oder Tochtergeschwiilste behalten nédmlich oft trotz ihrer
Entartung bis zu einem gewissen Grade die Funktion ihres Ursprungs-
organs bei. Nach Verabreichung von Radiojod findet man dann mit
dem Zihlrohr von der Korperoberfliche aus die Orte der Metastasen.

Auf Grund seiner Notwendigkeit fiir den tierischen Organismus
gehoért das Jod in dem auf S.192 genannten Sinne zu den Spuren-
elementen. Ein anderes fiir Tier und Mensch unentbehrliches Spuren-
element ist das Kobalt. So brauchen Kiihe zum Gedeihen mindestens
1 Teil Kobalt in 10 Millionen Teilen Futter. Auf einigen Béden
Australiens und anderer Linder finden die Tiere dieses Element
nicht, so daB dort Diingung mit Kobaltsalzen erforderlich ist. Der
Stoffwechsel dieser winzigen Mengen Kobalt wurde mit Hilfe von
Radickobalt verfolgt, da wieder nur so die erforderliche Empfindlich-
keit des Nachweises erreicht wird. Es ergab sich, daB das Element
von der Wand des Darmkanals aufgenommen wird und offenbar dort
seine Funktion ausiibt, Worin diese Funktion besteht, ist freilich
noch nicht mit Sicherheit bekannt; vielleicht besteht eine Beziehung
zu dem Vitamin B 12, dessen Molekiil Kobalt enthilt; das Fehlen
dieses Vitamins kann zu bgsartiger Blutarmut, der pernizidsen
Andmie, filhren.

Die ebenfalls lebenswichtigen, aber in groBer Menge benétigten
Elemente Phosphor und Kalzium werden, wie Versuche mit den
markierten Stoffen ergaben (siehe Bildiafel bei Seite 145) allmihlich
hauptsidchlich dem Knochengeriist zugefiihrt und dort abgelagert.
Die Knochen bestehen in ihrer Mineralsubstanz aus phosphor-
saurem und kohlensaurem Kalk. Die Rachitis (englische Krank-

196



heit), die frither unter der Arbeiterbevdlkerung der Industriegebiete
sehr verbreitet war und durch Mangel an Vitamin D verursacht ist,
auBert sich bekanntlich durch Mingel in der Knochenbildung. Im
Einklang damit hat man an rachitischen Tieren verringerte Aufnahme-
geschwindigkeit der markierten Atome durch die Knochen gefunden;
wird jedoch dem Tier wieder Vitamin D verabreicht, so steigert sich
die Aufnahme von Kalzium und Phosphor durch die Knochen sprung-
haft.

Radium verhilt sich chemisch und biochemisch &dhnlich wie
Kalzium, da es so wie dieses zu der Gruppe der sogenannten Erd-
alkali-Elemente gehért, also ihm chemisch nahe verwandt ist. Daher
wird auch das Radium den Knochen zugeleitet, wird dort gespeichert
— und entfaltet in ihnen seine unheimliche Strahlenwirkung. Winzige,
daher unschidliche Mengen Radium finden sich allerdings auch im
normalen menschlichen Kérper. Denn wir alle nehmen durch Speise
und Trank unvermeidliche Radiumsalze zu uns (siehe S. 66). GroBe
Mengen Radium speicherten in ihren Kérpern mehrere Middchen, die
withrend des Ersten Weltkrieges fiir ein Unternehmen in New Jersey
Zifferblatter mit radioaktiver Leuchtfarbe bemalten und den Pinsel
mit den Lippen befeuchteten. Sie starben alle an Knochenkrebs.

Besonders studiert hat man die Aufnahme jener Radioelemente
durch den Organismus, die bei den Explosionen der Atombomben
entstehen. Je stirker sie auf Grund ihrer chemischen Eigenschaften
vom Kérper festgehalten werden, je strahlenempfindlicher die
Organe sind, denen sie zugeleitet werden, und je gréBer ihre Halb-
wertszeit und ihre Strahlungsenergie sind, desto gefihrlicher sind
diese Radicelemente. Zu den bedenklichsten Spaltprodukten des
Urans und des Plutoniums rechnet man das Radiojod, da es — in
hinreichender Menge aufgenommen — die Schilddriise zerstort,
sowie das Erdalkali-Element Strontium (hier Radiostrontium), das
ebenso wie Kalzium und Radium in den Knochen konzentriert wird
und leider besonders langlebig ist (siehe S. 174).

Nicht in allen ihren chemischen Formen werden chemische
Elemente vom Koérper in gleichem MaBe aufgenommen und ge-
speichert. So ist schon lange bekannt, daB zwar die 16slichen Barium-
salze schwere Gifte sind, daBl aber das unlosliche Bariumsulfat
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(schwefelsaures Barium) véllig unverdndert aus dem Kdrper wieder
ausgeschieden wird. Daher kann man diesen Stoff kilogrammweise
als Kontrastmittel bei der Rontgenuntersuchung des Magen-Darm-
Traktes verwenden. In welcher Weise nun die Aufnahme eines
Elements von seiner chemischen Form abhingt, 148t sich wieder
sehr schon mit Hilfe der markierten Atome untersuchen. Beispiels-
weise hat man dem Lecksalz, das Spurenelemente fiir die Tier-
erndhrung enthilt, diese Spurenelemente zu Versuchszwecken in
radioaktiver Form zugemengt. Durch Radioaktivitdtsbestimmung an
Stuhl und Harn hat man dann festgestellt, ob die Radioelemente
den Korper rasch wieder verlassen, also offenbar nicht nutzbar ge-
macht werden, oder ob sie im Korper verweilen. Ist das letztere
der Fall, so kann man dann die einzelnen Organe gesondert auf
Radioaktivitd# priifen,

Nur nebenbei sei bemerkt, daB man in sehr netter Weise die
Geschwindigkeit feststellen kann, mit der sich mit Schokolade tiber-
zogene Pillen von Heilmitteln oder dergleichen im Magen oder im
Darm auflésen. Man markiert den Pilleninhalt durch ein gamma-
strahlendes Radioelement (Radionatrium); bei der Auflésung des
Uberzuges verbreitet sich die Radioaktivitit, die von auBen her
gemessen wird, sehr rasch iiber den Korper.

Erforschung des tierischen Lebensraumes

Die Erforschung des ,,Lebensraumes” der Lebewesen, also der
duBeren Umstdnde, unter denen sie gedeihen konnen, ist der Gegen-
stand einer eigenen Wissenschaft, der sogenannten Okologie. Der
Name ist vom griechischen Wort ,,oikos” abgeleitet, das ,,Haus"
bedeutet. Es sollen also die Verhiltnisse erfaBt werden, unter denen
sich ein Tier ,,zu Hause" fiihlen kann. Praktisch besonders wichtig
ist die Okologie von Schidlingen, die Pflanzen, Tieren und Menschen
listig sind oder ihnen gefihrlich werden kénnen.

Linder nérdlicher Breite leiden im Sommer sehr unter den
Miicken. So hat man in Kanada buchstiblich Millionen dieser Tiere
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zum Zweck des Studiums ihrer Lebensgewohnheiten radioaktiv
markiert. Dies ist leicht méglich, wenn man die Larven, die man liter-
weise mit Sieben aus Tiimpeln schdpfen kann, in eine Lésung von
radioaktivem phosphorsaurem Salz bringt. Die Larven nehmen dann
den Radiophosphor auf. Auch die Miicken, die sich aus den Larven
entwickeln, erweisen sich noch als stark radioaktiv und kénnen durch
diese Aktivitdt leicht von den nicht markierten inaktiven Miicken
unterschieden werden. Die ,,Radiomiicken’* werden in Freiheit ge-
setzt. Nach bestimmten Zeitriumen werden in verschiedenen Ent-
fernungen Miickenproben eingefangen und auf Radioaktivitit ge-
priift. Es hat sich dabei gezeigt, daf3 die Miicken leider eine ganz
erstaunliche Fihigkeit zur Ausbreitung besitzen, und zwar vor allem
dann, wenn der Wind weht. Jedenfalls tragen die durch derartige
Untersuchungen erworbenen Kenntnisse zur Ausarbeitung wirk-
samer Bekdmpfungsmethoden bei. Das Verfahren ist der Markierung
von Vogeln durch Beringen verwandt. Doch wire es wohl schwer,
Miicken zu beringen oder auch die beringten Miicken wiederzu-
finden!

Die AuBerst schidlichen sogenannten Drakiwiirmer, die Larven
des Schnellkifers, fressen Pflanzenwurzeln und bevélkern in manchen
Gegenden jeden Hektar Boden zu Millionen. Auch sie lassen sich
radioaktiv markieren, doch hat man in diesem Falle die individuelle
Markierung einzelner Tiere vorgezogen. Man fithrt in den Kérper des
Tieres ein Stiickchen Radiokobaltdraht ein, das durchdringende
Gammastrahlung aussendet. Dann verfolgt man die verschlungenen
Wege des Drahtwurms im Dunkel des Bodens von der Oberfliche
aus mit Hilfe des Geiger-Zihlrohres. Der Or¢ des Tieres wird leicht
aufgefunden, weil ja genau vertikal dariiber die groBte Stédrke der
Strahlung herrschen muB}; die T7efe, in der sich die Larve befindet,
wird aus der Strahlungsintensitit berechnet, denn je tiefer sie wiihlt,
desto weniger Strahlung dringt durch das Erdreich durch. Auf Grund
solcher Verfahren kann man herausfinden, welche Temperatur und
welche Bodenfeuchtigkeit das Tier liebt, welche Nahrung es bevorzugt,
und wie es sich gegen Artgenossen und andere Tiere verhilt. Mit
Hilfe zweter markierter Larven hat man zum ersten Male fest-
gestellt, daB sie Kannibalen sind: Die zwei Maxima der Strahlung
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verschmolzen beim Rendezvous zu einem einzigen Maximum, und
als man die vermeintlich vorhandenen beiden Tiere ausgraben
wollte, fand sich nur noch eines vor. In #dhnlicher Weise kann
man auch die Wege eines freundlicheren Tieres, des Maulwurfs, im
Boden verfolgen.

Anwendung markierter Atome in Bergbau und Industrie
Bergbau

Die Anwendung der Methode der markierten Atome auf die
verschiedenen Zweige der Industrie macht stiirmische Fortschritte,
und man kann nicht selten sogar davon sprechen, daB sie auf die
Produktionstechnik revolutionierend wirkt. In manchen Fillen
dienen die markierten Atome im Industriclaboratorium zur Auf-
klarung der Prozesse, die in den Fabriken vor sich gehen; in anderen
Fillen werden diec markierten Atome direkt zur laufenden Kontrolle
des Produktionsprozesses in den Fabriken eingefiihrt.

Was die Urproduktion, also den Bergbau, betrifft, so sei zundchst
erwihnt — obwohl es sich dabei nichi um radioaktive Markierung
handelt — daB man bestimmte chemische Elemente durch ihre
natiirliche Radioaktivitit analytisch bestimmen kann. Das trifft
nicht nur auf Uran, Thorium und ihre Abkémmlinge zu, sondern
auch auf Kalium. Dieses Element bildet in Form seiner Salze ein
wichtiges Diingemittel und wird in Mitteldeutschland, im Elsa8,
im Ural und in den Vereinigten Staaten im groten MaBstab berg-
ménnisch gewonnen.

Zum Zweck der raschen, einfachen und auch hinreichend genauen
Bestimmung des Kaliumgehaltes wird ein geeignetes Zihlrohr mit
dem gleichférmig gemahlenen Kaliumsalz umbhiillt. Das Salz kann
das rohe Produkt sein, wie es unmittelbar im Schacht erhalten wird.
Das Zihlrohr zeigt dann infolge der Aktivitit den Kaliumgehalt an,
wobei es natiirlich gleichgiiltig ist, welche sonstigen Bestandteile
das Salz enthdlt. Aus der Aktivitit berechnet man den Gehalt
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(ausgedriickt in Prozent Kalium), indem man mit der Aktivitait
vergleicht, die unter den gleichen Bedingungen durch ,,Eichproben‘
bekannten Kaliumgehaltes hervorgerufen wird. Chemische Abtren-
nungen, die immer langwierig und kostspielig sind, sind also iiber-
fliissig.

Die meisten Elemente, die bergminnisch gewonnen werden, sind
natiirlich nicht von vornherein radioaktiv. Sie kénnen aber in vielen
Fillen mit Hilfe von Neutronen Rinstlich radioaktiv gemacht, also
markiert werden, und die in ihnen erzeugte Radioaktivitit wird dann
zu ihrer analytischen Bestimmung herangezogen. Zu den wertvollen
Metallen, die sich kiinstlich leicht radioaktiv machen lassen, gehéren
zum Beispiel das Mangan und das Wolfram. Dieses iiberaus leistungs-
fihige chemisch-analytische Verfahren bezeichnet man als Aktivie-
rungsanalyse.

So hat man vorgeschlagen, das Erz zur Aktivierung direkt durch
einen Kanal des Uranreakiors hindurchzufithren und dann durch
eine automatische Auslesevorrichtung, die durch ein Zihlrohr ge-
steuert ist, die aktiven Stiicke vom tauben Gestein abzusondern.
Die bisher genannten Verfahren setzen natiirlich voraus, daBl aus-
schlieBlich das zu gewinnende Element unter den gewihlten Arbeits-
bedingungen nennenswerte Radioaktivitit annimmt.

Wenn dies nicht der Fall ist, wenn also mehrere Bestandteile des
Erzes durch den Einfang von Neutronen radioaktiv werden, so muB3
der Messung der Radioaktivitit eine chemische Trennung nach den
iiblichen Methoden vorangehen. Dann ist natiirlich die Vollautomati-
sierung der Bestimmung und Auslese nicht mehr moglich. Dennoch
bietet auch in solchen Fillen die Aktivierungsanalyse groBe Vorteile,
besonders den Vorteil auBerordentlicher Empfindlichkeit.

(Auf Grund ihrer Empfindlichkeit hat man die Aktivierungsanalyse
iibrigens auch auf ganz anderen Anwendungsgebieten mit grofem
Erfolg eingesetzt. So kann man mit ibrer Hilfe in Mefeoriten, selbst
wenn diese nur kleine Masse haben, winzige Spuren chemischer
Elemente messen. Zu diesen Elementen gehdren zum Beispiel das
Gold und die Platinmetalle. Aus dem Gehalt an solchen Elementen
kann man dann auf die Herkunft und Entstehung dieser Boten aus
dem Weltraum Schliisse ziehen [vgl. S. 69 und S. 146).)
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Hiittenwesen

Wir gehen nun vom Bergbau zur Verhittung des Metalls iiber.
Im Hiittenwesen ist die Abniitzung der Auskleidung der Ofen eine
Frage von allergréBter technischer und wirtschaftlicher Bedeutung,
In den Hochdfen zur Erzeugung des Roheisens zum Beispiel erreicht
der Ofeninhalt Temperaturen von 1700 Grad. Unter allen Umstinden
muB vermieden werden, daB diese glutfliissige Masse mit der unge-
schiitzten Ofenwand in unmittelbare Beriihrung kommt, indem sie
sich durch die ,feuerfeste” Auskleidung, die aus Schamotte (ge-
branntem Ton bestimmter Art) besteht, hindurchfriBt. Katastrophale
Schidden an dieser Wand wiren die Folge, und der Hochofen miiBte
fir lange Zeit stillgelegt werden. Daher hat man in der bisherigen
technischen Praxis den Betrieb bereits lange vor Erreichung des
Gefahrenpunktes unterbrochen und die Auskleidung erneuert. Dies
konnte natiirlich nur auf Kosten der Leistung eines Ofens wihrend
einer Betriebsperiode geschehen.

Heute fithrt man in die feuerfeste Auskleidung in bestimmter
Entfernung von der Ofenwand ,,Patronen’* aus gammastrahlendem
Radiokobalt ein. Der feurige Inhalt des Ofens friBt allmihlich die
Auskleidung ab, erreicht frither oder spiiter das Radiokobalt und
»laugt es aus”’. Wann dieser Punkt erreicht ist, erkennt man leicht
durch Messung des Roheisens, das beim Auslaugen radioaktiv wird,
mit dem Zihlrohr; andererseits nimmt die durch die Ofenwand nach
auBen dringende Strahlungsintensitit plotzlich ab. Diese Zu- bzw.
Abnahme der Intensitit betrachtet man als Warnungszeichen. Man
kann auch in ungleichen Entfernungen von der Ofenwand Patronen
aus verschiedenen Radioelementen einsetzen, die sich durch die
Art ihrer Strahlung unterscheiden, so daB sich das allmihliche
Fortschreiten des Angriffs besser verfolgen 148t. Ahnliche Probleme
wie beim Hochofen treten bei anderen technischen Ofen auf, beispiels-
weise bei den Ofen zur Herstellung von Stahl, von Buntmetallen
oder auch von Zement.

Der durch die Hochéfen geblasene Luftstrom, der sogenannte
Wind, der die Kohle verbrennt, das Erz zu Eisenmetall reduziert
und dieses schmilzt, soll natiirlich alle Teile des Ofens moglichst
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gleichmiBig bestreichen. Es sollen sich keine ,,Taschen‘* bilden, in
denen die Luft hingen bleibt, also lingere Zeit verharrt. Die ge-
wiinschte GleichmaBigkeit des Windes erreicht man durch zweck-
méBigen Aufbau der Beschickung. Zur Kontrolle der Windgeschwin-
digkeit an den verschiedenen Stellen des Hochofens hat man nun
Kapseln mit radioaktivem Gas (Emanation, siche S. 61) eingesetzt,
die dann mittels kleiner Sprengladungen plotzlich gedffnet werden.
Indem man hierauf die Radioaktivitit des Windes an verschiedenen
Stellen des Ofens und nach verschiedener Zeit (wenigen Sekunden)
milt, bestimmt man die ortlich herrschende Gasgeschwindigkeit,
also das Stramungsbild des Gases.

Bei vielen Erzeugnissen der Technik, zum Beispiel bei Mefallen,
aber auch bei nichtmetallischen Erzeugnissen, wie bei Salzen, kerami-
schen Stoffen oder bei Gldsern, ergeben sich bei Behandlung unter
verschiedenen Bedingungen Anderungen der Struktur. So kénnen beim
Erwirmen Verinderungen im Gefiige auftreten, die die technisch
wichtigen Eigenschaften wesentlich beeinflussen — in erwiinschter
oder auch in unerwiinschter Richtung. Solche Verinderungen lassen
sich besonders elegant nach der von Ofto Hahn erfundenen Emanier-
methode verfolgen. Zu diesem Zweck wird der zu untersuchende
Korper mit einem geeigneten Stoff, zum Beispiel mit Radium, beladen.
Es werden also in ihn, etwa in ein Salz, schon bei der Herstellung
kleine Mengen eines Radiumsalzes eingemischt, Das Radium gibt
durch radioaktiven Zerfall stindig gewisse Mengen Emanation ab,
Dieses Gas kann durch seine Radioaktivitit in dem Ausmaf ana-
lytisch erfaBt werden, in dem es durch die Poren und Ritzen des
Probekérpers austreten kann. Bei Strukturinderungen des Probe-
korpers dndert sich nun in der Regel auch seine Porositit; infolge-
dessen stellt man eine entsprechende Veréinderung des Austritts der
Emanation, des sogenannten Emaniervermégens (EV), fest. Wenn
man beispielsweise kohlensauren Kalk (Kalkstein) allmdhlich erhitzt,
so tritt zunichst — ohne chemische Verinderung — eine Auflocke-
rung des Gefiiges, also im Falle von radiumhaltigem Kalk eine Zu-
nahme des EV ein. Sobald aber die Temperatur iiberschritten ist,
bei der Kohlensiure abgegeben, der Kalk also gebrannt wird, backt
das Material zusammen (sinferf); das EV sinkt rasch ab. Man er-
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kennt also am Gang des EV den Umwandlungspunkt. Derartige
Umwandlungen, die technisch sehr bedeutsam sein konnen, lassen
sich nach der Emaniermethode auch in sehr kompliziert aufgebauten
Systemen laufend verfolgen, und zwar ohne dafBl der Probekérper
zerstort werden miilte,

Metallkunde

Eine wichtige GrdBe in der Metallkunde ist die Beweglichkeit
der Atome. Beispielsweise hingt die Geschmeidigkeit (Duktilitdt)
der Metalle, die ihre Fihigkeit bestimmt, sich zu Blechen walzen
oder zu Drdihien zichen zu lassen, von jener Beweglichkeit ab. Bei
dieser mechanischen Bearbeitung miissen die Atome ja offenbar
neue Plitze einnehmen, also ihre Plitze wechseln. Ist die Platz-
wechselgeschwindigkeit ungeniigend, so erweist sich das Metall als
sprode. Die Platzwechselgeschwindigkeit ist durch die Diffusion
(s. S.19), also letzten Endes durch die Wirmebewegung der Atome
bestimmt. Jedoch ist die Diffusions- und Platzwechselgeschwindigkeit
der Atome in festen Kérpern unvergleichlich geringer als in Gasen.

Nach den Methoden, die frither zur Verfiigung standen, konnte
die Diffusion eines Fremdstoffes in einem Metall eben wegen ihrer
Langsamkeit nur mit groBer Schwierigkeit gemessen werden. Die
Diffusion der Atome in einem einheitlichen Metall, die sogenannte
Selbstdiffusion, konnte aber frither iiberhaupt nicht bestimmt werden.
Denn wie hitte man zum Beispiel eingewanderte Eisenatome von
den alteingesessenen Eisenatomen unterscheiden sollen? Die Selbst-
diffusion war als physikalischer Begriff schon im vorigen Jahrhun-
dert eingefithrt worden, doch hatte man damals nicht recht geglaubt,
sie jemals unmittelbar messen zu konnen.

Nach der Methode der markierten Atome stellt man einen Probe-
stab her, in den man an dem einen Ende einen radioaktiven Stoff
einfilhrt, der mit dem Probekérper chemisch identisch sein kann
(Fall der Selbstdiffusion) oder von ihm chemisch verschieden sein
kann (Fall der Fremddiffusion). Dann erwirmt man auf die Tem-
peratur, fiir die die Diffusionsgeschwindigkeit (Platzwechselge-
schwindigkeit) bestimmt werden soll, und hilt einige Stunden oder
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Tage bei dieser Temperatur. SchlieBlich zersigt man den Probestab
quer zu seiner Linge und bestimmt die Radioaktivitit in den einzelnen
erhaltenen Blittchen. Durch die Radioaktivitdt wird angezeigt, wie
weit die aktiven Atome wihrend des Versuches im Probestab vor-
gedrungen waren, wie groB also ihre Beweglichkeit ist.

So hat man bei der Untersuchung von Metallen gefunden, daB3
die Beweglichkeit der Atome im allgemeinen mit steigender Tem-
peratur zunimmt, wie man ja auch erwarten wiirde. Selbst bei den
héchsten Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes ist aber die
Diffusion im Festkérper ein langsamer Vorgang, und die Atome
wandern stets nur mit Geschwindigkeiten von Bruchteilen eines
Millimeters im Tag. '

Die Regel, da8 Steigerung der Temperatur eine VergroBerung
der Diffusion bewirkt, kann durchbrochen werden, wenn das Metall
eine Umwandlung des Kristallbaues erfihrt, Beispielsweise geht Eisen
bei 768 Grad in eine (nichtmagnetische) Abart iiber, wobei knapp
oberhalb des Umwandlungspunktes eine wesentlich geringere Selbst-
diffusion als unterhalb des Umwandlungspunktes beobachtet wird.

Maschinenbau

Vielfiltig sind die Méglichkeiten zur Anwendung der Methode
der markierten Atome auch bei der Verwendung von Metall in der
Maschinenindustrie. Als Beispiel sei die Untersuchung des Verschleifes
(des Abriebs) von Motoren genannt. Fiir die Giite des Metalls bzw.
des Schmierdls ist es entscheidend, daB der Verschlei des Motors
wihrend des Betriebes moglichst gering sei. Bisher muBte man die
Motoren lange Zeit laufen lassen, bis der VerschleiB {iberhaupt
gepriift werden konnte, und dann muBten die Motoren unter groBem
Aufwand an Arbeitskraft in Stiicke zerlegt werden, die man sorg-
filtig ausmessen muBte. Ein teures Verfahren!

Dagegen ist die Messung radioaktiver Stoffe derart empfindlich,
daB man bei Verwendung eines Motors aus radioaktiv gemachtem
Metall schon nach wenigen Minuten Laufzeit die vom Ol aufge-
nommenen Metallsplitterchen durch deren Radioaktivitit nachweisen

205



kann. Man kann daher innerhalb kiirzester Zeit erkennen, wie gro3
der Abrieb ist. Die durch den Metallstaub bedingte Radioaktivitit
kann auch laufend gemessen werden, indem man das Ol nicht
nur durch den Motor, sondern auch durch eine Rohrleitung zirkulieren
148t, die am MeBgerdt vorbeifithrt. Das Metall kann in einfacher
Weise zum Beispiel dadurch radioaktiv gemacht werden, dal man
den fertigen Motor den Neutronen eines Uranreaktors aussetzt.

Bei der Untersuchung von Reibungsvorgingen zwischen Metall-
flichen mit Hilfe der Radioaktivitdt kann man auf Grund der enormen
Empfindlichkeit des Nachweises der radioaktiven Stoffe selbst den
Ubergang der kleinsten Metallmengen von einer reibenden Fliche
zur anderen feststellen. Die Feststellung gelingt sogar dann (man
erinnere sich an die Besprechung der Selbstdiffusion!), wenn die
beiden reibenden Flichen aus dem gleichen Metall bestehen. Man
findet also beispielsweise den Stoffiibergang von einer Eisenober-
fliche auf eine zweite Eisenoberfliche, indem man die eine Ober-
fliche radioaktiv markiert, die andere aber nicht. Der fiir das
Verstiandnis der Reibungserscheinungen sehr wichtige Nachweis eines
solchen Ubergangs gelingt natiirlich nach keiner anderen Methode.

Auch der Abrieb von Drahitziehdiisen aus Hartmetall 1iBt sich
nach Markierung der Diise rasch und leicht messen. In diesem Falle
bedient man sich zur Messung des abgeriebenen Radioelements gerne
der Radioautographie. Man preBt also den gezogenen Draht gegen
einen Photofilm und bestimmt dessen Schwirzung durch die Strahlen.
Man hat gefunden, daB der Abrieb des eigentlichen Hartmetalls
(Wolframkarbid) in der Regel stoBweise erfolgt, daB also immer
wieder winzige Stiickchen des sproden Hartmetalls aus der Diise
ausbrechen, Dagegen wird die zihe kobalthaltige Masse, in der das
Hartmetall eingebettet ist, gleichmiBiger abgeniitzt.

Ubrigens 1a8t sich auch der VerschleiB weicherer, nichtmetallischer
Kérper nach analogen Verfahren messen. Zur Bestimmung der
Abniitzung von Awuforeifen muB man nicht mehr Versuchswagen
wochenlang viele tausend Kilometer fahren lassen. Man markiert
den Kautschuk radioaktiv und miBt die abgeriebene Menge nach
ganz kurzer ,,Fahrt auf einem Priifstand. Auch dieses Verfahren
bringt offenbar enorme Ersparnisse mit sich.
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Beim Polieren von Metallen hinterbleiben oft feine Kratzer, die
dort storend wirken, wo es auf duBerste Glitte des Metalls ankommt.
Diese Kratzer kann man leicht auffinden, indem man das Metall
mit einer radioaktiven Paste einreibt, die Paste gut abwischt, und
dann das Metall gegen eine Photoplatte preBSt, also wieder eine
Radioautographie herstellt. Nur an den Plitzen der Kratzer wird
die Platte geschwirzt.

Stramungsprobleme

Undichtigkeiten, zum Beispiel in unterirdischen Kabelleitungen,
werden in héchst empfindlicher Weise festgestellt, indem man ein
radioaktives Gas oder eine radioaktive Fliissigkeit durch die Kabel
preBt. Die Strahlung — am besten Beta-Strahlung — darf nur
wenig durchdringend sein. Dann fihrt man mit dem Zihlrohr das
Kabel entlang und stellt fest, ob irgendwo Radioaktivitit an der
AuBenseite auftritt., Aktivitdt zeigt an, daB aktive Substanz
durch die Kabelhiille hindurchtreten konnte, daB diese also un-
dicht ist.

In der Erdélindustrie muB ein und dieselbe Olfernleitung oft
nacheinander fiir verschiedene Olsorten verwendet werden, zum
Beispiel fiir Benzin und fiir Diesel6l. Man muf nun immer wissen,
welcher Teil der Leitung mit dem einen und welcher Teil mit dem
anderen Ol gefiillt ist, wie weit also das nachkommende Ol schon
vorgedrungen ist. Friiher muBte man das 0l an verschiedenen
Stellen abzapfen und analysieren. Heute gelingt die Auffindung
der Grenzfliche zwischen den Olsorten miihelos von auflen, indem
man die erste Portion des nachfolgenden Ols durch einen Gamma-
strahler, zum Beispiel Radiokobalt, markiert. Dieser wird in Form
einer geeigneten chemischen Verbindung im Ol aufgeldst oder auf-
geschlimmt, Auch die Lokalisierung des metallenen Schabers (des
sogenannten Molches), den man zum Zweck ihrer Sduberung von
Zeit zu Zeit durch die Olleitung treiben muB, macht Schwierigkeiten,
wenn der Schaber selbst stecken bleibt. Bisher mufite man unter
Umstinden die ganze Linge der Leitung abklopfen. Ohne weiteres
gelingt die Auffindung nach radioaktiver Markierung des Schabers.
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Die Strimung des Wassers innerhalb von Bergmassiven, im
Sumpfgelinde oder auch in den Wasserldufen industrialisierter Gebiete
1aBt sich durch die Verfolgung des Weges von Radioelementen be-
stimmen, die in den Gewissern aufgelost werden. Solche Unter-
suchungen hat man zum Beispiel in den stark verschmutzten Wasser-
laufen und -behiltern des Ruhrgebietes durchgefiihrt, Die Bestimmung
der Radioaktivitit ist empfindlich und gelingt auch in Gegenwart
beliebiger Verunreinigungen des Wassers. Man muB allerdings
darauf achten, daB die radioaktive Verbindung nicht etwa durch den
Erdboden gebunden (absorbiert) wird.

Anwendung der Radioaktivitit auf Regeltechnik und Radiographie
Regeltechnik

Sehr sinnreich ist ein Verfahren zur automatischen laufenden
Messung der Schneehihe an schwer zuginglichen Orten, zum Beispielim
Gebirge. Die rechtzeitige und verliBliche Kenntnis dieser Schnee-
hohe ist fiir die Betriebsplanung der Wasserkraftwerke im Tale
wichtig, Man vergribt nun in den Bergen Gammastrahlenquellen
(Kobalt) und bringt in gewisser Hohe iiber dem Boden automatische
MeBgerite an. Die Strahlung wird mit Hilfe von Blei zu einem
diinnen Strahlenbiindel ausgeblendet, das das MeBgerdt trifft.
Die Intensitit der Strahlung wird um so mehr geschwicht, je
mehr Schnee im Strahlengang liegt. Die Anzeige des Mebgerits
ist jedoch von der bekanntlich duBerst verinderlichen Packungs-
dichte des Schnees fast unabhingig. Das MeBgerit ist mit einem
selbsttitigen Kurzwellen-Radiosender verbunden, der die Schnee-
héhe stindig ins Tal funkt.

Durch Beobachtung des AusmaBes, in dem Strahlungen ver-
schluckt (oder auch zuriickgeworfen, reflektiert) werden, lassen
sich Untersuchungen von Baugriinden durchfithren, die Dichte und
der Wassergehalt des Erdreiches feststellen. Solche Verfahren ge-
winnen auch beim Strafenbau Bedeutung.
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Verwiistungen nach dem Abwurf der amevikanischen Alombombe auf die japanische
Stadt Hiroshima und thre Zivilbevilkerung. — Dev weifle Pfeil beseichnet den
Ort unterhalb dey Explosionsstelle.



In Hivoshima wurde noch auf 200 Meter Entfernung vom Explosionszentrum polier-
ter Granit durch die Glulstrahlung aufgerauht. Bei A und B war dev Gvanit durch
die Kdrper von Menschen geschiitst wovden, die dovl gesessen bzw. gestanden waven.
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Wirkung der Hitzestrahlung bei dev Atombombenexplosion diber Hiroshima

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



Elektrometer

lonisations-
kammer

lonisations-
kammer

®> Walzen e $13110/21 -
o platte

Strahlenguelle
Werkstick (Walzband)

Strahlenguelle

74

Abb. 26

Kontrolle der Dicke eines Werkstiickes (hier eines Walzbandes) durch
Strahlen wihvend dev Produktion

Die durch das Band hindurchtretende Strahlung wird um so mehr geschwiicht, je dicker das Band ist.
Die tatsichliche Schwichung wird mit der Schwichung durch ein Normalband (Standardplatte)
verglichen. Ist die Schwichung zu groB oder zu klein, so liefert die Ionisationskammer tber dem Band
im Verhiltnis zu jener iber der Standardplatte einen zu kleinen bzw. zu grofen Strom. Das Mebgerit
(Elektrometer), in dem die von den beiden gleichen lonisationskammern kommenden Strome gegens
einander geschaltet sind, zeigt in diesem Falle nach der einen oder der anderen Seite einen Ausschlag.
Man verbessert dann die Einstellung der Walzen, durch die die Dicke des Bandes geregelt wird; diese
Einstellung kann auch automatisch erfolgen.

Der Fliissigkeitsstand auch in geschlossenen Behiltern 1aBt sich
automatisch messen und daher regeln. Man [4Bt auf der Fliissigkeit,
zum Beispiel dem Wasser, ein gammaaktives ,,FloB" schwimmen.
An der Decke des Behilters ist ein MeBgerdt angebracht. Je groBer
die Entfernung FloB—Decke, desto geringer die Strahlungsintensitiit.
Nach einem anderen Verfahren liegt die Strahlenquelle auf dem Boden
des Behilters, so daB die Entfernung Quelle—Geriit zwar gleich bleibt,
aber die Strahlung durch die Flissigkeit je nach ihrer Steighthe
in gréBerem oder geringerem MaBe absorbiert wird. Eine besonders
scharfe Kontrolle, ob ein bestimmter Stand der Fliissigkeit unter-
oder iiberschritten wird, ergibt sich schlieflich dadurch, dafl die
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Strahlenquelle und das MeBgerit an gegeniiberliegenden Stellen der
Seitenwand des GefidfBes in gleicher Hohe angebracht sind. Die auf-
treffende Strahlung wird dann plotzlich iiberaus stark geschwicht,
sobald die Fliissigkeit diese Hohe iiberschreitet.

Die radioaktive Strahlung eignet sich ausgezeichnet zur Quali-
tditskontrolle bei bestimmten industriellen Verfahren, bei denen
bandférmiges Gut erzeugt wird. So will man bei der kontinuierlich er-
folgenden Herstellung von Blech, Papier, Kunststoffolien usw.
gleichformige Dicke einhalten. Eine laufende Dickenmessung war
frither, wenn iiberhaupt, nur mit komplizierten und kostspieligen
Geriiten moglich. Man kann nun unterhalb des zu untersuchenden
Bandes, nachdem es die erzeugende Maschine verldBt, eine Strahlen-
quelle, oberhalb des Bandes ein MeBgerdt anordnen. Je nach dem
Verwendungszweck — also der Dicke und Natur des Bandes — er-
weist sich Alpha-, Beta- oder Gammastrahlung als giinstig; die
durchdringende Kraft der Strahlen nimmt in dieser Reihenfolge zu.
Das Gerit zeigt die Absorption der Strahlen durch das Band oder
auch direkt die dieser Absorption entsprechende Dicke des Bandes
an. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB das
Band — anders als bei dlteren Verfahren — durch das MebGgerit
nicht beriihrt wird. Eine Anordnung ist in A4b. 26 schematisch
dargestellt. Auf Grund der Anzeige durch das Gerdt wird der Pro-
duktionsprozel gesteuert, also durch Einstellung der Maschine die
Dicke geregelt; diese Steuerung von Walzwerken, Papiermaschinen
usw. kann auch selbsttitig erfolgen.

Durch Gerite verwandter Art wird lediglich die Dicke eines Be-
lags auf einer bandférmigen Unterlage erfaBt. Zu diesem Zweck
wird nicht die durch das Band durchtretende Strahlung, deren
Intensitit ja durch Unterlage und Belag bestimmt wird, sondern
die vom Band zuriickgeworfene (reflektierte) Strahlung gemessen;
deren Intensitit hingt, wie die Physiker gefunden haben, von der
materiellen Zusammensetzung des reflektierenden Stoffes, daher von
der Dicke des Belags ab. Auf diese Weise miBit man heute allgemein
in den groBen Blechwalzwerken die Dicke des teuren Zinns auf der
billigen Eisengrundlage bei der Herstellung des Weifblechs.

Grobe Messungen der Strahlenabsorption geniigen zur Uberprii-
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Abb. 27
Radiographie von Werkstiicken

Die Gammastrahlenquelle (Radiokobalt) befindet sich in der Mitte, so daB eine gréBere Anzahl von
Sticken gleichzeitig durchleuchtet und auf Fehler gepriift werden kann. Hinter jedem Stiick
befindet sich ein vor Licht geschiitzter Photofilm.

fung, ob selbsttitig abgefiillte Packungen das volle MaB an Gut
enthalten, ob zum Beispiel Pfefferdosen oder Zigarettenschachteln
richtig gefiillt sind. SchlieBlich 148t sich durch Strahlenmessung kon-
trollieren, ob beim Zusammenbau von Maschinen alle Bestandteile vor-
schriftsmiBig zusammengefiigt sind. Man schickt dazu ein gut ausge-
blendetes Gammastrahlenbiindel in einer bestimmten Richtung durch
das Erzeugnis und bestimmt die Intensitit des hindurchgetretenen
Biindels.

Radiographie

Im Rahmen der ndustriellen Radiographie werden Metallstiicke
mit energiereichen, durchdringenden Strahlen durchleuchtet. Dabei
machen sich schadhafte Stellen, also Risse, Hohlriume, mangel-
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hafte SchweiBndhte usw., durch verminderte Absorption be-
merkbar. Daher wird ein hinter dem Priifstiick angeordneter
Photofilm in der Richtung schadhafter Stellen stirker geschwirzt
(Abb. 27). Fir dinnes Metall kann man vielfach die meist re-
lativ energiearme Rintgenstrahlung einsetzen, fiir dicke Stiicke muf3
aber in der Regel die besser durchdringende Gammastrahlung
verwendet werden.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der radioaktiven Strahlenquellen
liegt darin, daB sie sich ohne Umstinde transportieren lassen und
keinen elektrischen AnschluB benétigen. So durchleuchtet man mit
den Radioelementen die Druckrohrleitungen der Wasserkraftwerke
im Gebirge.

Frither beniitzte man fiir die Gamma-Radiographie das Radium.
Heute zieht man zumeist das weit billigere, konzentriertere und
handlichere Radiokobalt vor. Es ist billiger — tausendmal billiger —,
weil die kostspielige Abtrennung des Radiums aus dem Erz und der
Profit der monopolistischen Bergwerksgesellschaften entfallen. Das
an sich wohlfeile Kobalt mufl bloB im Reaktor bestrahlt (aktiviert)
werden. Konzentrierter ist die Strahlenquelle, weil das Kobalt sich
erstens iiberhaupt sehr stark aktivieren 1iB8t und zweitens in kom-
pakter, dichter Metallform verwendet wird, Dagegen 1iBt sich das
Radium auf Grund seiner chemischen Natur praktisch tiberhaupt
nicht in die Metallform iiberfithren und muB daher als Salz (beispiels-
weise als Chlorid) verwendet werden. Das Salz wird in miihsamer
und gefahrlicher Arbeit in dichtschlieBende Metallkapseln gepreft,
bleibt aber selbst dann noch locker. Aus diesen Griinden koénnen
Kobaltquellen je Raumeinheit hundertmal groBere Aktivitit be-
sitzen als Radiumquellen. Sie stellen also in besserer Anndherung
die erwiinschten punkiformigen Quellen dar, die bei der Radio-
graphie scharfe Bilder ergeben. Dahin wirkt auch der Umstand, da8
die Gammastrahlung des Kobalts in bezug auf ihre Energie und daher
ihre durchdringende Kraft einheitlicher ist als jene des Radiums.
SchlieBlich ist das Kobalt insofern handlich, als man ihm schon vor
seiner Aktivierung jede beliebige Form — zum Beispiel Draht statt
Perle — verleihen kann. Gegeniiber diesen gewaltigen Vorteilen spielt
der Umstand keine Rolle, daB die Radioaktivitit des Kobalts schneller
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abklingt als jene des Radiums, nimlich mit einer Halbwertszeit von
5'3 Jahren.

Fiir Sonderzwecke verwendet man statt des Radiokobalts andere
kiinstliche Gammastrahler, ndmlich Radiotantal, Radiotridium,
Radiocisium und Radiothulium, die simtlich kurzlebiger sind.
Das Radiocidsium ist ein hiufiges Spaltprodukt des Urans, fillt
also unter allen Umstdnden beim Betrieb von Reaktoren an, wihrend
Tantal, Iridium und Thulium ebenso wie Kobalt durch Bestrahlung
der inaktiven Elemente aktiviert werden miissen. Die Gamma-
strahlung des Thuliums ist besonders weich und eignet sich daher zur
Durchleuchtung diinnen Stahls oder von Leichtmetall.

Einwirkung radioaktiver Strahlen auf Materie
Entladung von Elektrizitit

Bei den bisher besprochenen Verwendungsarten der Radioelemente
dient die Strahlung entweder zum Auffinden der radioaktiven Atome
(Methode der markierten Atome), oder es wird die Strahlungsschwdchung
durch Materie fiir MeB- und Regelzwecke ausgeniitzt. Nun sollen einige
technische Gebiete kurz behandelt werden, auf denen man mit Hilfe
der Strahlen Verdnderungen in dev Materie hervorruft, also in irgend-
einer Weise die Energie der Strahlen zu ihrer Beeinflussung ausniitzt.

In groBem MaBstab wird die radioaktive Strahlung zur Zerstorung
unerwiinschter elektrischer Ladungen verwendet, die bei manchen tech-
nischen Verfahren Verluste und Gefahren mit sich bringen. Uberall
dort, wo isolierende Stoffe mit betrichtlicher Geschwindigkeit gegen
andere Stoffe reiben, kommt es zur Bildung von Retbungselekirizitit,
also zum Auftreten sogenannter elektrostatischer Ladungen.

So kénnen sich in schnell laufenden Druckerpressen Aufladungen
ergeben, die das Papier aus der vorgesehenen Bahn ablenken. Auch
das Aufstapeln von Papier wird durch elektrische Aufladung er-
schwert, Ahnliche Probleme treten in der Kautschuk- und in der
Kunststoffindustrie auf, Vor allem aber in der Textilindusirie machen
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sich elektrische Aufladungen unangenehm bemerkbar; die Stérungen
sind bei der Verarbeitung von Kunstfasern wie Nylon und Azetat-
seide besonders ernst. Betrichtliche Ladungen ergeben sich beim
Scheren und Krempeln sowie beim Weben, wodurch die einzelnen
Fasern auseinandergetrieben werden. Auch werden geladene Fasern
durch gut leitende Stoffe angezogen und festgehalten. SchlieBlich
nehmen geladene Fasern Staub auf, der an ihnen haftet und oft nicht
einmal durch Waschen zu entfernen ist.

Elektrische Aufladungen kénnen auch zur Funkenbildung fithren,
was beil etwaiger Anwesenheit explosiver Gasgemische eine groBe
Gefahr darstellt. So treten in Krankenhédusern durch die Reibung von
Gummirddern, Gummischiirzen, Kunststoffolien usw. an Operations-
und Instrumententischen leicht starke Ladungen auf, die dann den
Dampf von Narkosemitteln ziinden konnen. Schwere Explosionen sind
die Folge. Auch bei der industriellen Férderung brennbarer staub-
formiger Giiter, zum Beispiel von Mehl, besteht Explosionsgefahr,

Zur Beseitigung dieser elektrischen Ladungen ordnet man an den
gefihrdeten Orten Alpha- oder Betastrahlenquellen an, die die Luft
ionisieren (siehe S. 62). Die Ionen, also elektrisch geladene Atome
oder Molekiile, werden vom geladenen Gut oder Gerit angezogen,
soweit sie Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens tragen, und
wirken neutralisierend. Die Wirkung der Alphastrahlen erstreckt
sich wegen ihrer geringen Reichweite nur auf die unmittelbare Um-
gebung der Quelle, ist aber dort sehr stark, wihrend die Betastrahlen
in gréBere Entfernungen vordringen und wirken.

Die Erzeugung von Ionen wird in anderen Fillen dazu ausgeniitzt,
in Gasen erwiinschte elektrische Entladungen, die sonst oft mit einer
gewissen Verzogerung nach Anlegen einer Hochspannung auftreten,
augenblicklich auszulisen. Indem die Ionen durch das Spannungs-
gefille beschleunigt werden und den entgegengesetzt geladenen Polen
zueilen, stoBen sie an Gasmolekiile an und ionisieren diese durch
ihren Anprall. Sie schaffen derart weitere elektrische Ladungen, die
ihrerseits wieder durch die Spannung beschleunigt werden usw.
SchlieBlich kommt es zur Ausbildung des Funkens. Man erinnere sich
in diesem Zusammenhang an die Wirkungsweise des Geiger-Zdihlrohrs
(S. 64), in dem ja auch eine Vervielfachung der Zahl der Ladungs-

214



triger (Ionen und Elektronen) durch den Aufprall auf die Molekiile
und Atome des Zihlrohr-Fiillgases stattfindet. Technische Anwendung
hat die Auslgsung von Entladungen auBer im Zihlrohr bei der Be-
titigung gewisser Arten von Radiorihven, Glimmlichtlampen und
Leuchtstoffrohren gefunden. Auch das Uberspringen von Funken in
Ziindkerzen wird durch radicaktive Strahlung erleichtert.

Eyzeugung von elekirischem Strom und von Licht

Zur Erzeugung elektrischer Ladungen beniitzt man die Radio-
elemente in den neuerdings beschriebenen, grundsitzlich sehr inter-
essanten Batterien, in denen die Energie der radioaktiven Strahlung
in Energie des elekivischen Stromes umgewandelt wird. Solche Batterien
arbeiten auf Grund des fiir die Verstirkertechnik wichtig gewordenen
Transistorprinzips, das hier nicht nidher erklirt werden kann. In
eine geeignete Muttersubstanz, die aus den Elementen Silizium oder
Germanium bestehen kann, sind radioaktive Atome eingelagert,
Beispielsweise eignen sich hiefiir Atome des langlebigen Radio-
strontiums. Die Betastrahlung des Radioelements wird in der Masse
der Muttersubstanz absorbiert, wobei in ihr eine ungleichmiBige
elektrische Aufladung stattfindet. Die ungleichmiBige Aufladung
entspricht natiirlich einer gewissen Trennung elektrischer Ladungs-
triger und fithrt zu einem ,,Bestreben’ des Ausgleichs der Elektrizitit,
also zum FlieBen eines elektrischen Stromes. Freilich werden bisher
nur wenige Prozent der Strahlungsenergie ausgeniitzt, und die Strom-
leistung eines Geriites liegt in der Gegend von bloB einem Mikrowatt,
also einem millionstel Watt. Kraftwerke wird man nach diesem
Prinzip voraussichtlich nie betreiben, aber das Gerdt, das keinerlei
Wartung braucht, kann als dauernde und unabhingige Stromquelle
fiir Vorrichtungen sehr geringen Strombedarfes dienen. In Betracht
kommen beispielsweise selbstregistrierende MeBgerite an schwer zu-
ginglichen Orten, etwa in der Arktis oder aunf Berggipfeln.

Die Energie der radioaktiven Strahlen kann auch in Energie
sichtbaren Lichtes verwandelt werden. Die selbstleuchienden Ziffer-
blitter von Uhren sind ja schon seit Jahrzehnten bekannt. Das Licht
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entsteht in der sogenannten Leuchtmasse, einer besonders zusammen-
gesetzten salzartigen Substanz, die auch als ,,Phosphor” (gricchisch:‘
Lichttriger) bezeichnet wird, aber mit dem Element gleichen Namens
nichts zu tun hat. Der Leuchtmasse ist als Energiequelle gewdhnlich
ein wenig Radium zugemengt. Die Alphastrahlen des Radiums
werden in der Leuchtmasse gebremst und geben dabei ihre Energie
an sie ab. Die Energie bewirkt zum Teil Erwirmung, wird aber zum
anderen Teil als Lichtenergie wieder ausgesendet. Wenn man eine
leuchtende Ziffer des Nachts an das gut ausgeruhte Auge heranbringt,
bemerkt man sehr schén die einzelnen Lichtblitze, die beim Auftreffen
einzelner Alphateilchen auf die Leuchtmasse entstehen — ein hochst
anschaulicher Beweis fiir die atomistische Struktur der Materie!

In letzter Zeit ist man dazu iibergegangen, derartige Lichtquellen
durch kiinstliche Radioelemente mit Energie zu versorgen. Soll die
Energie statt durch Alphastrahlung (wie beim Radium) durch Beta-
strahlung (wie bei den meisten Produkten der Uranspaltung) ge-
liefert werden, so muf3 man auf die gréBere Reichweite dieser Strah-
lung Riicksicht nehmen. Man muB also dickere Schichten von Leucht-
masse anwenden, so daB die Strahlen praktisch vollstindig von ihr
verschluckt werden. Die Verwendung dickerer Schichten von Leucht-
masse ist aber natiirlich nur dann sinnvoll, wenn die Masse so gut
durchsichtig ist, daB das aus dem Inneren kommende Licht auch
wieder austreten kann. Dies ist bei bestimmten Leuchtmassen auf
Grundlage wasserhellen Kunstharzes der Fall. Als Energiequelle
kann der Radiowasserstoff (das Tritium) dienen, der statt gewdhn-
lichen Wasserstoffs unmittelbar chemisch in das Kunststoffmolekiil
eingebaut wird. Man kann auf diese Weise ohne allzu groBe Kosten
unvergleichlich gréBere Gegenstinde als die Zilfern der Ulren selbst-
leuchtend machen.

Durchfiihrung chemischer Reaktionen

Auch chemische Reaktionen lassen sich durch radioaktive Strahlen
auslosen, einleiten oder sogar zu Ende fithren. Dieses Anwendungs-
gebiet befindet sich groBtenteils noch im ersten Stadium der Er-
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forschung, doch sind in zweierlei Hinsicht schon anwendungsreife
technische Verfahren ausgebildet worden.

Man hat bestimmte technische Eigenschaften von Kunststoffen
(Kunstharzen, plastischen Massen) durch Bestrahlung im Uran-
reaktor in interessanter Weise verdndern kénnen. Die Bestrahlung
macht den sehr wichtigen Kunststoff Polydthylen (Polythen), der
sich durch groBe Festigkeit und elektrische Isolierkraft auszeichnet,
elastischer, formbestindiger, wirmebestindiger und zerreilbfester,
Man hat also die besonders in der Wirme vorliegende Gefahr ,,plasti-
scher Verformung", des FlieBens bei mechanischer Beanspruchung,
herabsetzen konnen. Derartig behandeltes Polythen kommt als
,JIrrathen® (lateinisch: irradiare = bestrahlen) in den Handel. Mit
bestrahltem Polythen umbhiillte Starkstromkabel kénnen zweimal so-
viel Strom fithren wie gewohnliche Kabel, ohne daB3 die Steigerung
der Temperatur gefihrlich wiirde! Auch bei anderen Kunststoffen
sind giinstige Wirkungen erzielt worden.

Kautschuk 146t sich durch Bestrahlung dhnlich wie durch Be-
handlung mit Schwefel vulkanisieren. Dabei werden die relativ sehr
langen Fadenmolekiile des Kautschuks, die sich urspriinglich ziemlich
frei schlingeln konnen, an einigen Stellen durch ,,Atombriicken”
miteinander verkniipft und gewissermaBen verniht, so da Form-
bestidndigkeit und Elastizitit auch dieses Stoffes verbessert werden,
Die Briicken bestehen im Falle der iiblichen Vulkanisation aus
Schwefelatomen, bei der Strahlenvulkanisation bestehen sie offenbar
aus Atomen oder Atomgruppen, die durch die brutale Einwirkung
der energiereichen Strahlen aus dem Kautschuk selbst herausge-
schlagen werden,

Bekdampfung von Schidlingen

Man kann die groBe Empfindlichkeit der belebten Substanz gegen
radioaktive Strahlen, die einerseits zu den Schrecken des Atomkrieges
beitragt, andererseits in mannigfaltiger Weise technisch ausniitzen.
Auch der Schidigung der belebten Materie liegen natiirlich letzten
Endes chemische Reaktionen — in diesem Falle biochemische
Reaktionen — zugrunde. Man kann Lebensmittel und Heilmittel
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durch Strahlen kalt sterilisieren und Gegenstinde aller Art desinfi-
zieven. Infolge der guten Durchdringungskraft der Strahlen kann
man mit ihnen auch dicke Stiicke oder geschlossene Behilter und
Packungen behandeln. Meist wird Gammastrahlung verwendet, doch
ist unter Umstinden auch Betastrahlung brauchbar.

Freilich ist die allgemeine Erfahrung zu beriicksichtigen, daf
Organismen gegen die Strahlen um so widerstandsfihiger sind, je
einfacher, primitiver sie gebaut sind. So betrigt die fiir Bakterien
tédliche Strahlendosis ein Mehrhundertfaches, fiir Viren gar ein
Mehrtausendfaches der fiir Siugetiere oder fiir den Menschen téd-
lichen Dosis. Insekten, Wiirmer und andere niedere Tiere stchen in
der Mitte. Allerdings ist die Tétung der Schidlinge zumeist nicht
notwendig, sondern ihre Sterilisierung kann geniigen. Man mull sie
also nur der Fortpflanzungsfihigkeit berauben, was schon mit viel
geringeren Strahlungsdosen moglich ist.

DaB die Behandlung auf kaltem Wege erfolgt, kann bedeutsam
sein. Durch Erhitzen werden viele Heilmittel zersetzt und Lebens-
mittel verlieren Vitamine. Freilich muB man sich durch griindliche
Versuche davon iiberzeugen, daB die Strahlen das Gut nicht schidigen.
So wird man bestrahlte Lebensmittel zuerst an Versuchstiere ver-
fiittern. Radioaktiv wird das Gut natiirlich nicht, denn die ver-
wendeten Beta- und Gammastrahlen fithren unter den gegebenen
Umstdnden keine Umwandlungen von Atomkernen, sondern nur
chemische Verdnderungen herbei. Doch ist bei Lebensmitteln gelegent-
lich das Auftreten unerfreulicher Geriiche, Geschmicke oder Farben
beobachtet worden, was natiirlich nicht geduldet werden kann.
Immerhin darf die Zuversicht ausgesprochen werden, daB durch
zweckmiBige Vorgangsweise eine ungiinstige Beeinflussung der
Lebensmittel vermieden werden kann. Zu den fiir die Kaltsterili-
sierung mit Strahlen geeigneten Hetlmitteln gehoren Penicillin und
Cortison. Unter den Lebensmitteln hat man die Bestrahlung von
Fleisch, Fisch, Obst, Gemiise, Milch und Eipulver studiert.

Eine besonders giinstige Wirkung der Strahlen besteht darin,
daB gewisse Lebensmittel an der Entfaltung unerwiinschter Lebens-
prozesse gehindert werden: So wird das Auwstreiben der Kartoffeln
bei der Lagerung durch vorherige Bestrahlung unterbunden; be-
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strahlte Kartoffeln kénnen 1% Jahre lagern. Auch Zwiebeln lassen
sich haltbar machen. Wie weit alle diese Verfahren wirtschaftlich
sind, ist noch nicht entschieden.

Zu den Schadlingen, dic bekimpft werden miissen, gehdren dfters
auch hoher organisierte Tiere. In den Vereinigten Staaten leiden
25 Millionen Menschen an Trichinen, die sie sich durch den GenuB
ungeniigend gekochten Schweinefleisches zugezogen haben. Die unan-
genehme und in manchen Féllen gefihrliche Trichinose pflanzt sich
immer weiter fort, weil viele Schweine mit stidtischen Abfillen
gefiittert werden, unter denen sich auch Stiicke von trichinésem
Fleisch befinden. Eine obligatorische Fleischbeschau gibt es in
Amerika nicht, und die Schweineziichter wollen das Schweinefutter
nicht abkochen, weil dabei Kosten entstehen. Gegen die Krankheit
gibt es kein Mittel — in wessen Fleisch die Wiirmer sich eingenistet
haben, der trigt sie sein Leben lang mit sich herum. Es ist nun
vorgeschlagen worden, alles auf den Markt gebrachte Schweine-
fleisch mit Gammastrahlen (Radiokobalt) zu behandeln, wobei die
Trichinen ihre Fahigkeit zur Fortpflanzung verlieren. Freilich wird
die Einfithrung auch dieser Behandlung als eine Kostenfrage betrach-
tet, die noch nicht gelést ist.

Auch fiir andere Schidlinge hat unsere Zivilisation paradiesische
Lebensbedingungen geschaffen, so daB sie alljihrlich auBerordentlich
groBe Werte vernichten. Zu ihnen gehéren unter anderen die Baum-
wollkifer, die Getreidekifer und die Borkenkifer. Bisher war zum
Beispiel die Vernichtung der Borkenkiifer in Gegenstinden aus
Holz, also die Desinfektion des Holzes, unméglich. Heute kénnen
alle diese Schddlinge durch Gammastrahlen abgetdtet oder doch
wenigstens sterilisiert werden. So hat man beispielsweise kostbare
holzerne Altire aus dem Mittelalter gerettet.

Bei allen hier beschriebenen Strahlenwirkungen, ob sie nun
der Vergiitung der Kunststoffe, der Desinfektion oder der Sterilisie-
rung dienen, kommt es natiirlich auf die Art der Strahlenquelle
wenig an. Wesentlich ist, daBl die Quelle reichlich und billig sei.
Am besten eignen sich daher die beta- und die gammaaktiven Spalt-
produkte des Urans. Man erhilt diese ja auf jeden Fall in ungeheuren
Mengen bei der Umldsung (Reinigung) des Urans und der Gewinnung
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des Plutoniums aus den Reaktoren, und sie miissen bisher unter
erheblichen Kosten unschiddlich gemacht werden (siehe S.127). Fiir
die hier besprochenen Anwendungen ist keinerlei chemische Auf-
arbeitung oder Auftrennung dieser Spaltprodukte, die teuer wire,
erforderlich. Man kann ihre Mischung verwenden, so wie sie erhalten
wird. Natiirlich klingt dann die Aktivitit nicht nach einem einheit-
lichen Zerfallsgesetz ab, vielmehr zerfallen zuerst vorwiegend die
kurzlebigen und erst spiter die verbleibenden langlebigen Spalt-
produkte. Die durchschnittliche Halbwertszeit der Mischung nimmt
also im Laufe der Zeit stindig zu.

Die Radioaktivitdt in der Medizin
Vorbeugung und Diagnose

Die Verwendung der markierten Afome in der tierischen und
menschlichen Physioclogie wurde schon auf den Seiten 193 bis 198
beschrieben. Es wurde bereits hervorgehoben, daB durch Stoffwechsel-
untersuchungen krankhafte Zustinde des gesamten Organismus
oder seiner einzelnen Organe erkannt werden, daB also in dieser
Weise wmedizinische Diagnosen gestellt werden konnen. Hier soll
nun {iiber Verfahren berichtet werden, durch die die Radio-
aktivitit einerseits der priventiven (vorbeugenden) Medizin und
Gewerbehygiene, andererseits der Therapie dienstbar gemacht werden
kann.

Beispielsweise sind die Arbeiter in manchen Fabriken und Werk-
stitten dem giftigen Quecksilberdampf ausgesetzt. Man hat nun
das Quecksilber versuchsweise radioaktiv markiert und die dampf-
haltige Luft aus einem bestimmten Volumen in der Nihe des Arbeits-
platzes durch einen ,,Sammler’ abgesaugt. Dieser wird mit fliissiger
Luft gekiihlt, so daB} sich der Dampf niederschligt., Eine Radio-
aktivitdtsmessung an diesem Niederschlag ergibt dann in einfachster
Weise, ob die lokale Dampfkonzentration in der Atemluft des
Arbeiters die Gefahrenschwelle iiberschreitet oder nicht. Eine Queck-
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silberbestimmung nach sonstigen (chemischen) Methoden wire nicht
geniigend empfindlich.

Man kann sich auch iiberzeugen, ob ein giftiger Stoff bei seiner
technischen Handhabung durch den Kérper aufgenommen wird.
Derartige Versuche sind besonders mit den sogenannten Weich-
machern angestellt worden, die in der Industrie der plastischen Massen
(Kunstharze) verwendet werden. Nach radioaktiver Markierung
solcher Weichmacher konnte festgestellt werden, bis zu welchem
Grad sie beispielsweise durch die Haut der Hinde hindurchtreten
konnen. Zu diesem Zweck wurden die Ausscheidungen des Arbeiters
auf Radioaktivitat gepriift. Im Tierversuch hat man auch die Auf-
nahme des Weichmachers durch einzelne Organe gemessen, indem
man die Radioaktivitit solcher Organe bestimmt hat. Ahnliche
Untersuchungen liegen iiber den ,,Klopffeind*‘ Bleitetraithyl vor.
Diese Fliissigkeit wird dem Benzin zugesetzt, um seine Klopffestig-
keit zu erhéhen, und ist wegen ihres Bleigehaltes sehr zu fiirchten.
In diesem Falle wurde das Blei radioaktiv markiert, im Falle der
Weichmacher der im Molekiil enthaltene Phosphor.

In den Rahmen der Medizin, nimlich der Gerichismedizin, gehort
auch der Nachweis von absichtlich herbeigefiihrten Vergiftungen,
also von Verbrechen. Bei Arsenvergiftungen wandern, wie man
schon lange weil}, relativ nicht unbetrichtliche Mengen Arsen in
die Haare ein, Bestrahlt man nun Haare mit Neutronen, so wird
das Arsen nach dem Prinzip der Aktivierungsanalyse (sieche S. 201)
aktiviert, Es wird also Radioarsen gebildet, das dann durch seine
Radioaktivitit bestimmt wird. Je mehr Arsen vorhanden ist, desto
groBer ist — unter sonst gleichen Verhiltnissen — die Radioaktivitit.
So kann man die Tatsache der Arsenvergiftung nachweisen und
tiberdies aus der Verteilung des Arsens iiber die Linge des Haares
sogar Schliisse ziehen, zu welcher Zeit das Arsen verabreicht wurde.
Unter Umsténden geniigt fiir die Bestimmung ein einzelnes Haar!

Die Erneuerung der Luft in Fabriksriumen, in denen sich iibel-
riechende oder gar gefihrliche Gase und Dimpfe ansammeln, wird
gepriift, indem man ein geeignetes radioaktives Gas, z. B. Isotope
von Krypton oder Xenon, einfithrt und dann in gewissen Abstinden
die in der Luft verbliebene Radioaktivitit bestimmt.
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Therapie

Der Verwendung der Radioaktivitit in der Therapie ist viel
Anstrengung gewidmet worden. Die wichtigste Anwendungsrichtung
ist natiirlich die Zerstorung von Krebsgewebe durch Gammastrahlung.
Man stiitzt sich dabei auf die Erfahrung, daB Krebsgewebe oft —
leider bei weitem nicht immer -— gegen die Einwirkung energie-
reicher Strahlung empfindlicher ist als normales, gesundes Gewebe.
Dies hingt damit zusammen, daB Krebsgewebe biologisch aktiv
ist, sich in lebhafter Teilung befindet; lebendes Gewebe wird allge-
mein wihrend der Teilung leichter geschidigt als im Ruhezustand.
Man kann daher hoffen, daB bei Bestrahlung zwar das Krebsgewebe,
nicht aber das umliegende, gesunde Gewebe abgetdtet wird. So
werden seit den Pionierarbeiten, die Leopold Freund noch in den
neunziger Jahren in Wien durchfiihrte, Réntgen- und Radium-
strahlung zur Krebstherapie verwendet. Die Strahlentherapie ist
neben der Chirurgie noch immer die Hauptstiitze unseres Kampfes
gegen die furchtbare Krebskrankheit.

Seit der Erfindung des Uranreaktors wird das Radium auch auf
diesem Gebiet zunehmend durch das billigere und leichter zu hand-
habende Radiokobalt verdringt, Die Vorteile des Kobalts sind schon
bei der Besprechung der industriellen Radiographie (siehe S. 212)
dargelegt worden, Strahlenquellen zur Krebsbekdmpfung werden
damit auch kleinen Krankenhiusern erschwinglich. Selbst der
Bevoélkerung abgelegener Gebiete sollte also dieses wichtige Hilfs-
mittel der Medizin zugute kommen. Auch wird die Verwendung
dullerst starker Strahlenquellen, wie sie sich fir die Zerstérung
tiefgelegener Krebsherde eignen, wirtschaftlich méglich, Schon sind
therapeutische Kobaltquellen in Betrieb genommen worden, deren
Starke mehreren Kilogramm Radium entspricht. Abbildung 28 zeigt
eine der Therapie dienende ,,Kobaltkanone'*. Natiirlich ist wegen der
Schadlichkeit der Strahlung auch fiir gesunde Gewebe dulerste Vor-
sicht am Platz. Eine teilweise Moglichkeit, den Organismus vor
Schidigungen zu bewahren, bietet die Verwendung eines sogenannten
Pendelgerites, wie es in Abbildung 29 im Prinzip skizziert ist.

Interessant, aber auch schwierig zu l6sen ist das Problem der
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Abb. 28
Die , Kobalt-Kanone'*

Sie enthilt als Strahlenquelle das Radickobalt. Die Strahlen treten durch einen von Metall umhiillten
Kanal als Biindel aus. Das Strahlenbiindel wird in der Medizin zur Behandlung bésartiger Geschwiilste
verwendet.

divekten Einfiihrung radioaktiver Strahlenquellen in den Stoffwechsel
des krebskranken Menschen. Die mit der Nahrung oder durch
Injektion verabreichten Radioelemente wandern im XKérper ent-
sprechend ihrer individuellen chemischen Natur (siehe S. 1931f.). Zum
Beispiel wird Radiojod, wie schon hervorgehoben wurde, ebenso wie
gewohnliches Jod in einem einzigen Organ, nidmlich in der Schild-
driise, angereichert. Man hat nun Patienten mit Schilddriisenkrebs
(,,bosartigem Kropf“) massive Dosen Radiojod eingegeben, damit
das Radioelement an Ort und Stelle — und nur dort — seine zer-
stérende Tatigkeit entfalten kann. In manchen Fillen lassen sich so
auch die Metastasen zerstoren, die aus abgewanderten Kolonien
krebsiger Schilddriisenzellen bestehen, sich in anderen Organen
festgesetzt haben, aber noch eine mehr oder minder ausgeprigte
Fihigkeit zur Speicherung von Jod behalten haben. Ahnlich kann
zum Beispiel Radiophosphor in den Knochen zur Wirkung kommen,
da diese phosphorsauren Kalk enthalten; doch speichern auch viele
andere Organe Phosphor. Im Gegensatz zum Radium klingen die
genannten und auch viele andere kiinstliche Radioelemente schnell
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Abb. 29
Bestrahlung mit dem schwenkbaven Kobalt-Pendelgerit
‘Wenn ein zu bestrahlender Krankheitsherd, etwa eine Krebsgeschwulst, in der Tiefe des Kérperinneren
sitzt, so wird durch die Gammastrahlung natiirlich auch das umliegende gesunde Korpergewebe in
Mitleidenschaft gezogen. Um dies méglichst zu verhindern, wird dieradicaktive Strahlenquelle (Kobalt 60)
in einem schwenkbaren Pendelgerit untergebracht, so daB der Krankheitsherd nacheinander unter
verschieder.en Einfallswinkeln und von verschiedenen Seiten her bestrahlt werden kann. Dadureh wird

das gesunde Gewebe, das nur wihrend eines Teiles der Bestrahlungsdauer den Strahlen ausgesetzt wird,
vor iiberméibigem Schaden bewahrt.

ab, so daB eine Dauereinwirkung auf den Kérper nicht zu befiirchten
ist. Doch befinden sich diese Methoden der Krebsbekimpfung noch
im Versuchsstadium. Ein abschlieBendes Urteil iiber ihren Wert
wire verfriiht,

Bei den beschriebenen therapeutischen Anwendungen der Radio-
elemente wird also das krankhafte Gewebe durch sehr groBe Strah-
lungsdosen zerstort. Die &rtlich verabreichten therapeutischen
Strahlungsdosen — zum Beispiel bei der Vernichtung eines Haut-
krebses — kénnen zehnmal groBer sein als der todlichen Dosis
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entspricht, die fiir die Bestrahlung des gesamten menschlichen
Korpers berechnet wird. Der Nutzen dieser Bestrahlungen beruht
ausschlieBlich auf dem Umstand, daB der Tod des kranken Gewebes
dem gesunden Gewebe das Fortleben ermiglichen kann.

Nun interessiert auch die Frage, inwiefern sehr schwache Dosen
das Allgemeinbefinden eines Korpers giinstig beeinflussen, also stir-
kend und belebend wirken kénnen. Der Glaube an eine giinstige
Wirkung schwacher Dosen radioaktiver Strahlen war frither weit
verbreitet. Solche schwache Dosen erhilt der Korper in Heilbddern,
wo das Wasser geringe Mengen radioaktiver Stoffe (besonders von
Emanation) enthilt, zum Beispiel in Gastein und im Erzgebirge.

Die Wissenschaft kann die Frage jedoch noch nicht eindeutig
beantworten. Zweifellos niitzt der Aufenthalt in einem solchen
Heilbad dem Patienten. Aber wie weit die Besserung seines Zustandes
anderen Umstinden als der Radioaktivitidt zuzuschreiben ist, zum
Beispiel der Wirme der Béder, der Reinheit und dem geringen
Druck der Luft, der Stirke der Sonnenstrahlung, der besseren
Ernihrung, der Schonung oder gar der tiglichen gemiitlichen Bridge-
partie, bleibt vorldufig unentschieden. So merkwiirdig es ist, scheinen
nach Kenntnis des Verfassers mit héheren Tieren oder gar mit Men-
schen bisher keine Versuchsreihen durchgefiihrt worden zu sein,
die die Frage nach der Existenz ,biopositiver Wirkungen der
radioaktiven Strahlung eindeutig zu beantworten gestatten.

Kein Zweifel besteht daran, daB gréfere Dosen immer schidlich
wirken. In fritherer Zeit ist so mancher Patient an dem Radium
gestorben, das ihm ein Arzt zur Stirkung und Verjingung ver-
ordnet hat. Lebensgefihrlich war auch das sogenannte Thorotrast,
ein Thorium enthaltendes Kontrastmittel, das zur besseren Sichtbar-
machung von BlutgefiBen im Rontgenbild diente. An der Injektions-
stelle der Thorotrastldsung lagerte sich das Thorium samt seinen
Zerfallsprodukten ab, sandte Jahrzehnte hindurch seine zerstorende
Strahlung aus und erzeugte schlieBlich in einer Anzahl von Fillen

Krebs.
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Einige Bemerkungen zum Problem
Idealismus — Materialismus

Idealistische und materialistische Auffassung

Am Ende unserer Ubersicht wollen wir aus den neuen Erkennt-
nissen noch einige allgemeine Schliisse ziehen. Die praktischen Erfolge
bei der Entwicklung der Atomenergie stellen gleichzeitig einen Erfolg
der materialistischen gegen die idealistische Weltauffassung dar.

Die verschiedenen Spielarten der idealisttschen Weltauffassung
tragen das gemeinsame Merkmal, daB sie die Materie, d. h. die reale
AuBenwelt, in dieser oder jener Form von der Existenz des Geistes
abhingig machen.

, Erst das Auge schafft die Welt”, meinte kurz und biindig der
dem philosophischen Idealismus anhingende Dichter Christian
Morgenstern. Damit ist in deutlichster Form ausgedriickt, daB die
Welt erst und nur existiere, sobald und solange ein Beobachter sie
wahrnimmt. Der Wiener Physiker und idealistische Philosoph Ernst
Mach wollte nur ,,Komplexe von Empfindungen, aber keine Gegen-
stinde der AuBenwelt gelten lassen. So soll es im Sinne der Auffassun-
gen Machs durchaus unrichtig sein, z. B. von einer Kegelkugel als
einem realen Gegenstand zu sprechen. Statt dessen miilte man
nach Mach den Empfindungskomplex ,rund, glatt, hart, braun,
schwer einfiihren. Das einzige, was existiert, sollen die eigenen
Empfindungen sein.

Nach anderen — teilweise idealistischen — philosophischen
Lehren, von denen eine z. B. durch Kant Einflul gewann, wird
die vom Menschen unabhingige Existenz einer realen AuBenwelt,
eines ,Dinges an sich“, zwar zugegeben; gleichzeitig wird aber
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behauptet, daB die Gesetze, denen die Erscheinungen folgen, diesen
gewissermaBen durch den beobachtenden Geist aufgezwungen werden.
Raum, Zeit und Kausalitit (Gesetzlichkeit) sollen keine vom Men-
schen unabhingig existierenden Wesenheiten, sondern durch den
Menschen in die Welt hineingetragene Anschauungsformen sein.

Der Wesenszug der materialistischen Weltauffassung dagegen ist
die Uberzeugung von der von menschlicher Wahrnehmung unab-
hingigen Existenz und Gesetzlichkeit einer realen AuBenwelt. Diese
Existenz und diese Gesetzlichkeit hingen also nicht davon ab, ob
ein menschlicher Beobachter vorhanden ist, dessen Sinne die AuBen-
welt wahrnehmen konnen, oder nicht. Nach materialistischer Auf-
fassung hat die AuBenwelt bestanden, bevor der Mensch entstanden
ist. Sie hat bestanden, ehe sich iiberhaupt Leben auf der Erde
geregt hat. Bolizmann schreibt 1905: ,,Der Idealismus behauptet nur
die Existenz des Ich, die Existenz der verschiedenen Vorstellungen,
und sucht daraus die Materie zu erkliren. Der Materialismus geht von
der Existenz der Materie aus und sucht daraus die Empfindungen zu
erkldren.”” Er bezeichnete den Idealismus als ,,die gré8te Narrheit,
die je ein Menschenhirn ausgebriitet hat®.

Zu den Gegenstinden der realen AuBenwelt gehdren 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
hochstens als ein ,,Bild gelten lassen. Nach Mach, dessen Auffassun-
gen von Boltzmann scharf bekdmpit wurden (siche Seite 18),
sollte es nur eine abkiirzend-bequeme Sprechweise bedeuten, wenn
wir uns des Begriffs des Atoms bedienen; eine reale Existenz kime
den Atomen indes nicht zu. (Stefan Meyer, der verstorbene Direktor
des Wiener Radium-Instituts, erzihlt: ,,Wenn jemand von den
Atomisten, die damals in Wien in Ludwig Boltzmann ihren Fiithrer
hatten, vor Mach von Atomen sprach, fuhr dieser meistens mit der
Frage dazwischen: ,Haben Sie eines gesehen?* )

Wenn die Atome tatsichlich nur ein Hirngespinst wiren (soweit
die philosophischen Idealisten doch den Begriff des Hirns akzeptieren),
so wire es unerklirlich, wieso Beobachtungen der verschiedensten
Art immer wieder zwanglos und gewissermaBen ganz von selbst auf
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die Annahme von Atomen fiihren, Die Atomlehre hat sich zunichst
in der Chemie (auch in der praktischen industriellen Chemie) so
hervorragend bewihrt, daB 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 Aggregat-
zustidnde ineinander. SchlieBlich haben in unserer Zeit die Beobach-
tung der Radioaktivitit, die Existenz von Reaktoren und leider auch
die Explosionen von Atombomben aufs neue klipp und klar erwiesen,
daB die Atomlehre mit der Praxis wahrhaftig im Einklang steht.

Schon Bolizmann meinte in seiner Abhandlung mit dem bezeich-
nenden Titel ,,Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik in der Natur-
wissenschaft (1897): ,,Die heutige Atomistik ist ein vollkommen
zutreffendes Bild aller mechanischen Erscheinungen, und es ist bei
der Abgeschlossenheit dieses Gebietes kaum zu erwarten, daB auf
demselben noch Erscheinungen entdeckt werden kénnten, welche sich
nicht in den Rahmen des Bildes fiigen... Die Atomistik ist dabei
noch grofer Weiterentwicklung fihig...”

Natiirlich kann man nach materialistischer Auffassung nicht von
vornherein (a priori) wissen, welche Eigenschaften die Atome be-
sitzen werden. Das wird den Materialisten von idealistischer Seite
gelegentlich zum Vorwurf gemacht. Die Materialisten werden be-
schuldigt, daB sie die Naturerkenntnis ,,vergrobern’, indem sie
sich die letzten Einheiten korperhaft (etwa als winzige Kegelkugeln)
vorstellen. Der Vorwurf ist ginzlich unbegriindet. Im Gegenteil:
gerade die Materialisten sind es, die vorgefaBte Meinungen iiber die
Natur und die Gesetze der AuBenwelt ablehnen. Gerade die Materia-
listen sind sich bewuBt, daB der becbachtende Mensch seine Begriffe
nach den Gesetzen der von ihm unabhiingig existierenden Auenwelt
bilden muB. Deshalb haben die Materialisten auch keine vorgefaBten
Meinungen dariiber, ob die materiellen Teilchen unter Umsténden
Ziige von Schwingungsvorgingen aufweisen oder nicht. Die neuere
Physik zeigt experimentell in iiberzeugender Weise, daB3 eine solche
Annahme tatsichlich zutrifft. Es gibt auch Schwingungen, die iiber-
haupt nicht an Teilchen gebunden sind, sondern im leeren Raum
erfolgen; so pflanzt sich das Licht durch den Weltraum fort. Das vom
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Standpunkt des Materialisten Entscheidende ist, daB auch diese
Schwingungsvorginge unabhidngig vom BewuBtsein existieren und
nicht willkiirliche Annahmen des menschlichen Geistes sind.

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 akzeptieren. Das heifit freilich nicht,
daB alle Forscher sich zum Materialismus bekennen. Im Gegenteil:
hiufig muB man tiefe Inkonsequenz feststellen. Zwar waren und
sind zahlreiche Forscher, wie z. B. Boltzmann, Langevin, Joliot und
Bernal, bewuBte Materialisten. Auch Thirring bekennt sich in seinem
Buch ,,Anti-Nietzsche, Anti-Spengler* zum dialektischen Materialis-
mus im Einklang mit einer von Stalin gegebenen Definition.

Aber dennech findet man sehr oft, daB Forscher oder Techniker,
die in ihrer tiglichen Arbeit praktische Materialisten sind, auBerhalb
dieser Berufsarbeit Anhinger idealistischer oder religioser Auf-
fassungen sind. Wir kennen Biologen und Tierziichter, die sehr genau
wissen, wie und wann ein Ei befruchtet wird — und die doch an die
,.Unbefleckte Empfiangnis“ glauben. So darf es uns auch nicht
allzusehr wundern, daB es Physiker, Chemiker, Ingenieure gibt, die
zwar den Radius der Atome auf ein Prozent genau berechnen konnen
— 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, daB reale
praktische Erfolge auf jemen Gebieten erzielt werden, wo materia-
listisch gearbeitet wird. In diesem Sinne stellt die Entwicklung der
Atomenergie eine neue glinzende Bestitigung der materialistischen
Weltauffassung dar.

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
dialektische Materialismus, der von Karl Marx und Friedrich Engels
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begriindet wurde. Das Neue am dialektischen Materialismus liegt
darin, daf er die Materie nicht mehr als ein fiir allemal unabinderlich
geformt betrachtet. Der dialektische Materialismus legt im Gegenteil
Wert darauf, die Materie in threr geschichtlichen Entwicklung zu be-
trachten, wobei ihre Teile in Wechselwirkung stehen.

Gerade die moderne Atomlehre zeigt nun, daB die Erscheinungs-
formen der Materie keineswegs zu allen Zeiten und unter allen Um-
stinden die gleichen sind. Vielmehr steht die Materie im Zentrum
eines gewaltigen, widerspruchsvollen Entwicklungsvorganges und
weist je nach dem Stadium, in dem sie sich befindet, die verschie-
densten Eigenschaften auf.

Nehmen wir z, B. die Atome, Bei der Temperatur des Sonnen-
inneren sind ihre Geschwindigkeiten sehr groB und reichen aus,
die Hiillenelektronen zumindest von den leichteren Atomkernen
(Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff usw.) vollig abzuscheren.
Diese Atomkerne sind also nackt. Giibe es etwa einen Geist, der seine
Kenntnisse nur aus der Betrachtung des Inneren der Sonne schépfen
miiBte, so hitte er keinerlei Erfahrung eines Wasserstoffatoms,
da dieses unter den betrachteten Verhdltnissen gar nicht existenzféhig
ist. Unter den Bedingungen des Sonneninneren kommen also Atom-
eigenschaften nicht zur Geltung, die auf der Existenz der Elektronen-
hiillen beruhen, z. B. chemische Verbindungsfihigkeit, Farbe usw.
Ubrigens ist es moglich, daB unter gewissen Bedingungen (ndmlich
bei noch viel héheren Temperaturen) nicht einmal die Atomkerne
selbst existenzfihig sind, so daB die Materie dann hauptsichlich aus
isolierten Nukleonen besteht!

Nehmen wir nun an, daB die Atome sich abkiihlen und zuerst die
Temperatur der Sonnenoberfliche und dann die Temperatur der Erd-
oberfliche aufweisen. Die Atome erhalten nun ihre volle Elektronen-
hiille, werden chemisch verbindungsfihig und bilden Molekiile. Diese
Molekiile konnen sich zu komplizierteren Gebilden, wie Kristallen
und Fliissigkeiten, zusammenschlieBen.

Wieder finden wir, daB sich mit fortschreitender Entwicklung der
Materie nicht nur Eigenschaften, die frither schon vorhanden waren,
besser ausprigen. Die Ausbildung der Elektronenhiillen und der
Molekiile bringt vielmehr #eue Eigenschaften zum Vorschein, die der
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Beobachter in fritheren Entwicklungsstadien offenbar iiberhaupt nicht
kennen konnte. Die Materialisten driicken diesen Sachverhalt
gerne dadurch aus, daB sie von einem Umschlagen der Quantitit in
Qualitit sprechen (Ubergang vom nackten Atomkern fiber das
komplette Atom und das Molekiil zur ,,Kondensation* als Kristall
oder als Fliissigkeit).

Unter den Molekiilen, die sich an der Oberfliche der Ur-Erde
gebildet haben, miissen sich auch organische Molekiile, also Verbin-
dungen von Kohlenstoff mit Wasserstoff und anderen Elementen
befunden haben. Der sowjetische Biochemiker Oparin hat kon-
krete Vorstellungen entwickelt, auf welche Weise die weitere Ent-
wicklung zur Enstehung des Lebens auf der Erde fithren konnte. Die
lebende Substanz weist wieder neue Merkmale auf, die an niedrigeren
Entwicklungsstufen der Materie nicht beobachtet werden kénnen,
Bei den héher entwickelten Lebewesen spielt die Titigkeit des
Nervensystems eine besondere Rolle, und schlieBlich ergeben sich
beim Menschen die psychischen Vorginge, Die Diskussion dieser
Fragen iiberschreitet selbstverstindlich den Rahmen dieses Buches.

Hegel, der zwar eine idealistische Philosophie vertrat, der aber
nichtsdestoweniger von Marx und Engels in mancher Hinsicht hoch-
geschitzt wurde, fithrte die Entwicklung auf den Kampf gegensiiz-
licher 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 Zusammen-
treten, eine Kombination, die Entstehung komplexer Einheiten be-
wirken, und andererseits in dem zerstérenden EinfluB der ungeord-
neten Temperaturbewegung. Auch in der belebten Natur liegen die
Aufbau- und die Zersetzungsvorginge im Widerstreit.

Die Naturforschung lehrt uns also, daB in der unbelebten wie in der
belebten Welt stindige Entwicklungsvorginge ablaufen. , Alles
flieBt" in der Natur, um die Worte des genialen altgriechischen Philo-
sophen Heraklit zu gebrauchen. Zu den bedeutendsten Werken des
groBen Boltzmann gehoren jene, in denen er seine Uberzeugung aus-
spricht und wissenschaftlich begriindet, daB Entwicklungsvorginge
im Weltall ewig stattgefunden haben und ewig fortdauern werden.
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1600.
1624.

1808.

1869.

Newion, Boskowitsch, Lomonossow.

Verbrennung Brumnos durch die padpstliche Inquisition.

In Frankreich: Androhung der Todesstrafe fiir die Verbreitung der
Atomlehre.

Anwendung der Atomlehre auf die Chemie durch Dallon.

Aufstellung des Periodischen Systems der Elemente durch Mendelejew.

1850—1890. Atomistische Begriindung der Wiarmelehre durch Clausius, Max-

1865.
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1896.
1898.
1898.
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1905.
1905.
1905,

well, Bollzmann.

Bestimmung der GrdBe der Atome durch Loschmidt.

Entdeckung der Réntgenstrahlen.

Entdeckung der Radioaktivitit durch Becquerel.

Entdeckung des Elektrons durch J. J. Thomson.

Entdeckung des Radiums durch das Ehepaar Pierre und Marie Curie.
Begriindung der Quantentheorie durch Planck.

Entdeckung der Isotopie durch Rutherford und Soddy.
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1906. Aufklirung der Brownschen Bewegung durch Einstein und Smolu-
chowski.

1911--1913. Aufstellung des Planetenmodells des Atoms durch Rutherford

1913.
1913.
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1923.
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1934.
1934.

und Bohr.

Erfindung des Zihlrohrs durch Geiger.

Erfindung der Methode der ,,markierten Atome' durch Hevesy und
Paneth.

Kiinstliche Atomumwandlung (Transmutation) durch Rutherford.
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Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitat durch Joliot und Iréne Curie.
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Entdeckung der Urankernspaltung durch Hakn und Strafmann.
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Atom-U-Boot ,,Nautilus* fertiggestellt.

Wiener Appell der Weltfriedensbewegung gegen Atomkrieg erlassen.
Genfer Konferenz fiir friedliche Anwendung der Atomenergie.
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