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Gold

Wer kennt nicht das gelbe Metall, das in der Sonne
strahlt wie die Sonne selber? Goldl

Aus Gold sind seit jeher die schonsten Halsketten,
Armreifen, Ringe, Broschen und Ohrgehdnge gefer-
tigt worden, aus Gold haben sich Kaiser und Konige
Zepter und Kronen machen lassen, aus Gold wurden
Heiligitmer und Gotzenbilder geschaffen.

Aber nicht Kaiser und Konige, sondern die Frauen
und Tochter von Ackerbauern haben vor vielen Jahr-
tausenden den ersten Goldschmuck getragen; denn
ihre Mdnner stiefen, als sie ihre Felder umpfligten,
als erste auf das glitzernde Metall. Seitdem trieb die
Menschheit der Hunger nach Gold. Herrscher und
Firsten jagten ihm nach. Sklaven, Straflinge und
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Kriegsgefangene muften fir ihre Unterdricker die
wertvollen Schatze aus der Erde graben. Kriege und
Raubzige wurden um den Besitz der Gebiete ge-
fGhrt, in denen das kostbare Erz lagerte.

Die rémischen Kaiser Casar, Augustus, Claudius,
Nero und Trajan lieBen begierig alle Goldschaize
schirfen, soweit sie ihrer habhaft werden konnten.
Nero, der eine Gold-Expedition bis zum neunten
Breitengrad den Blauen Nil hinauf nach Athiopien
schickte, lied das Dach des Theaters des Pompejus
zy einem Staatsempfang mit Goldblech decken. Im
Kapitol waren Decken und Wande vergoldet. Die
vornehmsten Krieger Neros gingen mit goldenen Pan-
zern in die Schlacht.

Die Goldvorkommen der Alten Welt erschdpften sich
nach und nach. Finf Millionen Kilogramm Gold wur-
den in der Antike, von 500 vor bis 500 nach unserer
Zeitrechnung, gefordert. Im Mittelalter, bis zum
Jahre 1500, konnte man nur noch halb soviel schirfen.
Der Hunger nach Gold aber wurde immer grober.
Die Menschen trdumten, von Stadten mit gold-
gepflasterten Strafien und goldgedeckten Hdusern.
Dabei hatten die Fursten, Kaiser und Koénige kaum
noch Gold genug, um ihr kostspieliges Leben am
Hofe zu bezahlen.

Da erlief 1423 Heinrich VI, von England einen Aufruf
an die Edlen, Professoren und Geistlichen seines



Landes. Er glaubte wie viele Menschen, daf} es mit
Hilfe von Zauberkraften gelingen miufte, Gold kinst-
lich herzustellen — ein Traumbild verlockenden Reich-
tums. Die Philosophen des antiken Griechenland
hatten behauptet, daf} alle Stoffe der Welt, die in
den vier Elementen Wasser, Feuver, Erde und Luft ent-
halten sind, aus einem Urstoff entstanden seien. Der
Gedanke, dab sich alle Stoffe der Erde ineinander
verwandeln lassen mufiten, lag nahe — warum sollte
man aus Eisen nicht Gold machen kdnnen!

In historischen Sammlungen aller Kulturlander findet
man noch heute alte Rezepte, nach denen die Gold-
macher, die Alchimisten, Gold herzustellen versuchten.
Viele von ihnen sahen es nicht nur als Kostbarkeit an,
sondern sie wollten aus ihm sogar das Lebenselixier
gewinnen, das Krankheiten heilt und den Menschen
unsterblich macht.

Die Alchimisten waren davon Uberzeugt, dab alle
Metalle nach und nach in der Erde entstanden seien
und sich dort immer weiter verdnderten, bis aus un-
edlen Metallen im Laufe der Zeit schlieBlich Gold
wirde. Diesen angenommenen Entwicklungsprozef
ahmten sie nach und verschmolzen Gold mit Eisen
und manchen anderen Metallen. Aber alle Versuche
schlugen fehl. Keinem gelang es, das grofie Geheim-
nis zu [Uften. Viele Scharlatane verschafften sich dabei
durch betrigerische Tricks auf Kosten der Dummheit

9



ihrer Auftraggeber ein angenehmes Leben. Aber
manchem Alchimisten, der seinen Auftrag, Gold zu
machen, nicht erfillen konnte, drohte auch der
Galgen.

Wie ein Lauffeuer ging es eines Tages im Jahre 1701
durch die Straflen des alten Berlin: Der Lehrling des
Apothekers Zorn am Molkenmarkt, Johann Friedrich
Bottger, habe aus silbernen Minzen reines Gold ge-
macht! Manche wollten es mit eigenen Augen gesehen
haben. Konig Friedrich 1. von Preufden versuchte so-
fort alles, um den grofen Kinstler in seine Hand zu
bekommen. Eilig schickte er Soldaten mit dem Auf-
trag los, den angeblichen Goldmacher schnurstracks
an den Hot zu bringen. Bottger war aber schon bei
Nacht und Nebel nach Sachsen entwischt. Hier er-
fuhr jedoch auch Kdnig August bald von dem wun-,
derlichen jungen Mann, und er sah sich am Ende
seiner Geldsorgen. Durch lockende Versprechungen
und handfeste Drohungen versuchte er, Bottger zum
Goldmachen zu bewegen, und als der arme Wicht,
der das ja in Wirklichkeit gar nicht konnte, nicht ein-
willigte, lief ihn Konig August schlieflich auf der
Festung Konigstein einsperren. Dort mufite er in
einem Laboratorium experimentieren und probieren,
um aus den unmoglichsten Substanzen durch Mischen,
Glihen, Destillieren und Schmelzen Gold herzu-
stellen. Vergebens. Schon drohte ihm August der
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Am offenen Merdfeuor stand der Alchimist, kochte, destilllerte und versuchte,
Gold zu machen



Starke mit Rad und Galgen. Doch soviel Béttger auch
zusammenbrodelte und mixte — von Gold keine
Spurl Eines Tages allerdings formte sich im Glohofen
aus Erde, die ihm aus der MeiBner Gegend besorgt
worden war, eine erst rotliche, spater schneeweile
Masse. Und wenn es auch kein Gold war, das Bottger
da zusammengeschmolzen hatte, so war es doch
Porzellanl
Nachdem sich Kdnig August von seinem ersten Wut-
anfall erholt haite, sah er schlieBlich ein, da® Por-
zellan auch seinen Wert hat, und er lie®® dem ehe-
maligen Apothekerlehrling in Meifen eine Werkstait
einrichten, aus der sich spater die berihmte Meifiner
Porzellanmanufakiur entwickelte. Noch heute er-
innert an der Meifiner Fabrik eine Torinschrift an den
Leidensweg des Erfinders:

Es machte Gott, der grofe Schopfer,

aus einem Goldmacher einen Topfer.
Wie dieses Beispiel zeigt, blieben die Versuche der
Alchimisten wenigstens nicht ganz fruchtlos. War es
auch keinem vergénnt, wirklich Gold zu machen, so
entdeckten sie dabei doch das Herstellungsverfahren
von Leuchtsteinen, von Rubinglas, den Wasserstoff
und manches andere,
Die Alchimie hatte ihr Ziel nicht erreicht, also machten
sich jetzt Schatzgraber und Abenteurer auf die Suche
nach neven Vorkommen des gelben Erzes. Schon als
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Kolumbus und die spanischen Seefahrer Gold in
Mengen aus Mittel- und SGdamerika Uber den Ozean
zu schleppen begannen, hatte Europa ein wahrer
Goldrausch erfaft. In kleinen Schiffen segelten die
Schatzgraber Ubers Meer.

Einen Hohepunkt fand die Jagd nach Gold im vorigen
Jahrhundert, als die Goldfelder Nordamerikas ent-
deckt wurden. Ganze Karawanen von Goldbesesse-
nen kampften sich Gber die Prarie und die Rocky
Mountains der Bucht von Son Franzisco entgegen,
kamen von Panama auf Schnellseglern um Kap Horn.
Aus dem Grmlichen Fischerdorf an der San-Franzisco-
Bai wurde ein Heerlager von dreifbigtausend Mann.
Noch schlimmer kam es, als das Gold die Diggers,
die neuen ,,Goldkonige”, Spieler und Trunkenbolde
ins ferne Alaska, den ,Eiskeller Nordamerikas”,
lockte. Die schnell emporwachsenden Goldgraber-
stddte des Klondike-Gebietes wurden zur Hélle! Die
Gier nach Gold, von dem sich die Menschen Gliick
und Reichtum versprachen, lief) sie alle Gesetze der
Menschlichkeit und Moral mifachten. Mord, Dieb-
stahl und Betrug regierten die goldene Holle.
Plotzlich, um die Wende zum 20. Jahrhundert, ging
alles zu Ende. Die Goldfelder Nordamerikas waren
— wie vorher die europdischen — so weit erschopft,
daB es sich fir den einzelnen nicht mehr zu graben
lohnte. Seit 1900 wird das Gold nur noch planméafig
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in den Bergwerken von Stdafrika, Nordamerika,
Australien und Sibirien abgebaut. Riesenschdtze, in
Jahrtausenden ans Licht geférdert und den meisten
unter den Hénden wieder zerronnen, wurden von
den Staaten aufgesammelt und aufs neue im Dunkeln
verschlossen: in zehnfach gesicherten Safes der Grof3-
banken und in den Bunkern der Staatskassen. Tief in
der Einsamkeit der Rocky Mountains, im Schatz-
gewolbe von Fort Knox, liegt der Milliardenschatz
des amerikanischen Staatsgoldes, von unaufschweif-
baren Stahlwanden gesichert, von einem elektrischen
Hochspannungsnetz umgeben und streng bewacht.
Nach jahrtausendelanger Goldjagd, die Schweif,
Blut und Trénen kostete, mifdte es doch eine Welt-
sensation gewesen sein, als es 1949 tatsdchlich einem
Menschen gelang, kinstlich reines Gold aus Queck-
silber zu gewinnen! Und doch wurde die erste ge-
lungene kinstliche Herstellung von Gold durch Pro-
fessor Dr. Arthur J. Dempster vom National Argonne-
Laboratorium in den USA keine Sensation. Die Zei-
tungen brachten nur eine Notiz, so wie sie auch Uber
eine Unwetterkatastrophe oder ein Eisenbahnunglick
berichtet hatten. Wie ist das moglich? Was war in-
zwischen geschehen?

Ein neuves Zeitalter war angebrochen, in dem das
Gold hinter der Bedeutung zweier anderer Stoffe
verblafite: Uran und Plutonium. Uran war noch
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Ein Kilogromm Uran llefart
sovlel Energle wle 2375000
Kilogramm Steinkohle

vor wenigen Jahren nur Wissenschattlern ein Begriff,
und Plutonium, ja, das gab es gar nicht, das hat der
Mensch erst kinstlich geschaffen.

Was sind das for eigenartige Stoffe, die eine ganz
neue Epoche der menschlichen Geschichte, das Atom-
zeitalter, einleiten?

Aus Gold kann man kostbarsten Schmuck fertigen,
man kann es auch als Staatsschatz horten. Aus Uran
und Plutonium aber kann man Energien gewinnen,
und zwar in so unvorstellbaren Mengen, wie es in der
Geschichte der Technik noch niemals méglich war.
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Ein Kilogramm Uran liefert soviel Energie wie
2375000 Kilogramm Steinkohlel Zwar enthalten alle
Stoffe der Erde — das Gold ebenso wie die wert-
loseste Substanz — die neuentdeckte Form der
Energie, aber einstweilen gelingt es nur, aus Uran
und Plutonium diese freizusetzen und nuizbar zu
machen.

Bei der Energiegewinnung werden auferdem Stoffe
erzeugt, die der wissenschafilichen Forschung und
Praxis, der Medizin und der Technik ganz neue Wege
erdffnen. Heute noch nicht heilbare Kranke kdnnen
wieder gesund werden, die Ertrdge der Felder und
Garten lassen sich in ungeahntem Mafbe steigern.
Neue Erkenntnisse bei der Anwendung dieser Stoffe
werden es vielleicht erméglichen, Nahrungsmittel aut
ganz neuartige Weise herzustellen. Brot aus Luft
und Wasser unter Einwirkung von Sonnenlicht — das
ist das kihne Ziel der Wissenschaftler, und sie glau-
ben, dafy die , Abfallprodukte” bei der Energie-
gewinnung aus Uran und Plutonium sie diesem Ziele
ndherbringen werden. Die Aussichten des Menschen
for einen Flug in den Weltenraum ricken durch diese
Energie ndher in den Bereich der Mdglichkeiten. In
der Sowijetunion lauft bereits ein Kraftwerk, in dem
aus Atomenergie elektrische Energie gewonnenwird.
Ein neues Zeitalter ist angebrochen, ein Zeitalter, das
den Menschen zu Reichtum und Wohlstand verhiltt.
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Das wird freilich in einer ganz anderen Weise ge-
schehen, als es sich die Alchimisten und die Gold-
hungrigen der vergangenen Jahrtausende in ihren
verworrenen Trdumen ausmalten. Die Alchimisten
konnten das Geheimnis der neuen, buchstablich un-
erschopflichen Energie nicht finden. Seine Entdeckung
sotzte eine lange Kette von wissenschaftlichen Er-
kenntnissen voraus, die zum groften Teil erst in
letzter Zeit gewonnen wurden, als an die Stelle des
alchimistischen Hokuspokus, der auf unsinnigen aber-
gldubischen Vorstellungen beruhte, die exakte For-
schung der materialistischen Naturwissenschaft trat.
Wie ist es zu der Entdeckung der Atomkern-Energie
gekommen, die ein neues Zeitalter der Technik und
Wissenschaft herauffGhrt? Welcher Art ist diese
Energie, und in welcher Weise kann der Mensch sie
sich nutzbar machen?

Wie man die Zusammensetzung der Materie erkannte

Atom — dieses spannungsgeladene, bedeutsame
Wort ist nicht etwa erst im 20. Jahrhundert gepragt
worden, sondern schon finf Jahrhunderte vor un-
serer Zeitrechnung von den griechischen Philosophen
Leukip und Demokrit. Sie hatten sich Uberlegt, dafy
alle Stoffe der Welt aus winzig kleinen Teilchen
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Ein Sandhaufen sleht ven ferne

wle elne feste Masse aus

bestehen mifiten. Wie kdnnte sonst der Regen mit
der Zeit Steine abnutzen! Und wie ware es sonst zu
erklaren, dafd man Stoffe zu ganz feinem Pulver zer-
mahlen kann?

Ein Sandhaufen sieht von ferne wie eine feste
Masse aus, sehen wir ihn uns aber mal genauer
an, dann zeigt sich, daP er aus lauter einzelnen
kleinen Sandkdérnchen besteht. Ebenso ist  es
mit allen anderen Dingen auf der Erde — Holz,
-Steine, Glas und was sonst noch — sie sind aus un-
zdhligen kleinen Teilchen zusammengesetzt, so win-
zig kleinen freilich, die wir mit bloflem Auge nicht
erkennen kénnen.
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Wie klein sie sind? Ja, das konnten die antiken Philo-
sophen nicht einmal ahnen, geschweige denn wissen.
Aber sie sagten sich: Wenn man einen Kdrper, ein
Sandkérnchen zum Beispiel, in zwei Halften teilt und
die eine Hdlfte davon wieder in zwei Halften, und
wenn man die so entstandenen Teilchen in noch klei-
nere zerlegen koénnte und immer so fort, einmal
mifte man doch dahin kommen, wo die winzigen
Korperchen sich wirklich nicht mehr teilen lassen. Das
wdren dann also die kleinsten Teilchen der Materie.
Die Griechen nannten diese Korperchen ,,atomos”,
das heifdt ,,unteilbar”.

Auch ein anderer Begriff, der heute aus der Wissen-
schaft nicht mehr wegzudenken ist, wurde schon in
der Antike geprdgt: Element. Was ist denn nun ein
Element?

Betrachten wir zum Vergleich einmal die Wérter, die
auf dieser Seite des Buches stehen. Es sind sehr viele.
Alle sehen verschieden aus und sind doch aus den
wenigen Buchstaben unseres Alphabetes zusammen-
gesetzt, jedes anders, jedes auf seine Art und in
unterschiedlicher Reihenfolge.

So wie alle Waérter unserer reichen Sprache aus nur
sechsundzwanzig Buchstaben zusammengesetzt sind,
so besteht die gesamte Materie der Welt aus nur
wenigen Grundstoffen oder chemischen Elementen.
Wir kennen bisher 101 Grundstoffe.
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Wie es in der Sprache viele Tausende von Waértern
gibt, so gibt es in der Welt Hunderttausende verschie-
dener Verbindungen von chemischen Elementen.
Chemische Elemente schlieflen sich also nach be-
stimmten Gesetzmafigkeiten zu chemischen Verbin-
dungen zusammen, &hnlich wie die Buchstaben nach
den GesetzmaBigkeiten der Sprache zu Wértern.
Nun gibt es aufderdem Stoffe, die zwar aus chemi-
schen Elementen zusammengesetzt, aber nicht eng
miteinander verbunden, sondern nur lose vermischt
sind. Man bezeichnet einen solchen Stoff als Gemisch.
Bei unserem Vergleich mit der Sprache wdre das
ein Buchstabenhaufen, der kein sinnvolles Wort er-
gibt: vielleicht ,,dxtrkoogz”.

Halten wir also fest:

1. Atome sind — so wollen wir zundachst der Einfach-
heit halber sagen — die kleinsten Teilchen der
Materie. v

2. Chemische Elemente sind Grundstoffe. Auch ein
Stoff aus ein und demselben chemischen Element ist
aus einzelnen Atomen zusammengesetzt, und zwar
aus lauter gleichartigen. Da es einhundertundein
chemische Elemente gibt, gibt es auch genausoviel
verschiedene Arten von Atomen, Chemische Elemente
sind zum Beispiel Sauverstoff und Wasserstoff.

3. Chemische Verbindungen sind Stoffe, die aus
mehreren chemischen Elementen zusammengesetzt
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sind. Eine chemische Verbindung ist zum Beispiel das
Wasser; hier haben sich jeweils zwei Atome Wasser-
stoff und ein Atom Sauerstoff zu einem Molekdl Was-
ser zusammengefigt.

4. Chemische Gemische sind Stoffe, bei denen die
Atome verschiedener Elemente zwar raumlich beiein-
anderliegen, aber nicht chemisch verbunden sind. Ein
chemisches Gemisch ist die Luft. Sie besteht zu 21 Pro-
zent aus dem Element Sauerstoff, zu 78 Prozent aus
dem Element Stickstoff, zu weniger als einem Prozent
aus den Elementen Helium, Argon, Neon, Krypton,
Xenon. Aufderdem ist in dem Gemisch, das wir Luft
nennen, noch zu 0,03 Prozent eine chemische Ver-
bindung der Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff,
ndmlich Kohlendioxyd, enthalten.

Der erste Chemiker

Was wir hier in wenigen Minuten Uber den chemi-
schen Aufbau und die Zusammensetzung der Ma-
terie erfahren haben, ist weit mehr, als selbst die
gelehrtesten Mdnner der Antike dardber wuften. Es
war auch gar nicht einfach, herauszubekommen, dafy-
Luft ein Gemisch verschiedener Elemente, Gold da-
gegen ein reines chemisches Element, Wasser aber
kein chemisches Element, sondern eine chemische
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Verbindung ist. AuBerlich ist das keinem Stoft anzu-
sehen. Es war ein langer Weg, bis man Schritt for
Schritt die heutigen Erkenntnisse der Chemie und
Atomphysik gewann.

Der erste Chemiker der Welt war der griechische
Philosoph Empedokles, der im 5. Jahrhundert vor un-
serer Zeitrechnung lebte. Empedokles hatte sich die
Aufgabe gestellt, den gesamten Stoff, aus dem die
Welt besteht, in seine Elemente zu zerlegen — zu
analysieren. Diese chemische Analyse ging allerdings
nicht im Labor vor sich, sondern in Empedokles’ Ge-
danken. Und das Ergebnis war dann auch entspre-
chend: Der Philosoph kam zu dem Schluf3, da} es
vier Elemente gabe, namlich Erde, Wasser, Luft und
Feuer. Wir wissen aber, daf} nicht eines davon wirk-
lich ein chemisches Element ist. Aus den vier Ele-
menten, so lehrte Empedokles, setzen sich alle Stoffe
zusammen, Holz und Eisen genauso wie Fleisch und
Knochen, Blei oder Gold. Alles Leben, alles Werden
und Vergehen ware eine Mischung und ein Austausch
von Teilchen dieser Grundstoffe. Damit hatte er
— wenn man davon absieht, dafy es nicht nur vier,
sondern einhundertundein Elemente gibt — im gro-
Pen und ganzen recht. Er ahnte auch bereits das
Prinzip der verschiedenen mengenmdfigen Zusam-
mensetzung der Stoffe aus einzelnen Elementen. So
glaubte er, dafy sich der menschliche Knochen aus
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Die Philosophen Im Altertum glaubten
daB es vier Elemente gibe, ndmlich Wasser, Erde, Luft und Feuer

vier Teilen Feuer, vier Teilen Erde und zwei Teilen
Wasser zusammensetzt,

Obwohl uns diese Vorstellungen heute recht primitiv
erscheinen, behauptete sich Empedokles’ Lehre von
den vier Elementen wdhrend des ganzen Altertums
und Mittelalters hindurch bis in die Neuzeit. Aristo-
teles, einer der groBten griechischen Philosophen und

23



Naturwissenschatftler, der Ober Jahrhunderte hinweg
das Denken der Wissenschaftler beeinflufite, hatte
namlich die Vier-Elementen-lehre Obernommen und
durch eigene Gedanken erganzt. Da Aristoteles als
erstrangige wissenschaftliche Autoritat galt, blieb die
Vier-Elementen-Lehre trotz ihrer Primitivitdt bis an
die Schwelle des Zeitalters exakter naturwissenschaft-
licher Forschung ziemlich unangefochten.

Ein deutscher Chemiker, Botaniker und Philosoph
namens Joachim Jungius (1587 bis 1657) wandte sich
zwar bereits 1620 in mehreren Schriften gegen Aristo-
teles’ Auffassung sowie auch gegendie Vermutung der
Alchimisten, dafy man ein Metall in ein anderes um-
wandeln kénnte. In zwei Doktorarbeiten, die 1642 in
Hamburg gedruckt wurden, definierte er sinngemaf
den Begriff des Elements bereits richtig: Ein Element
sei ein Stoff, der sich nicht in einfachere Stoffe zer-
legen liefe. Infolge der Wirren des Dreildigjahrigen
Krieges blieben Jungius' Erkenntnisse jedoch unbe-
achtet.

Etwa zwei Jahrzehnte spdter kam der Englander
Robert Boyle zu den gleichen Auffassungen.

Der englische Wissenschaftler John Dalton {1766 bis
1844) baute Anfang des 19. Jahrhunderts auf die
Erkenntnisse der griechischen Philosophen Leukip und
Demokrit auf und leitete einige wichtige theoretische
Folgerungen daraus ab. So stellte er fest, dafy Ele-
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mente nur nach ganz bestimmten Gesetzen chemische
Verbindungen eingehen und daf es unmdglich ist,
Elemente in andere Elemente zu verwandeln. Obwohl
er im strengen Sinne des Wortes mit der letzten Be-
hauptung nicht recht behielt, nahm er mit diesem
Grundgesetz seiner Atomtheorie den Alchimisten und
Pulvermischern seiner Zeit endlich die lllusion, mit
ihren primitiven Mitteln kdnstliches Gold herstellen
zu kdnnen.

Dalton war auch der erste, der fir die Elemente, oder
genaver gesagt, fir die Atome der Elemente, geo-
metrische Symbole gebrauchte und mit ihrer Hilfe eine
Art chemische Formel fir verschiedene Verbindungen
aufstellte. Heute sind allerdings andere Symbole ge-
brauchlich, die Berzelius (1779 bis 1848) einfihrte und
die er aus den Anfangsbuchstaben der Namen der
Elemente bildete. Dabei wurden den schon frihzeitig
bekannt gewesenen Elementen Namen lateinischen
Ursprungs gegeben, so dafy wir zum Beispiel for das
Element Wasserstoff das Symbol H = Hydrogenium,
for Gold Au = Aurum, fur Eisen Fe = Ferrum finden.
Durch diese Symbole konnte man chemische Stoffe
und Vorgange exakt in Formeln ausdricken. Die
chemische Formel des Wassers lautet H:O. Sie laft
also genau erkennen, daf das Molekil des Wassers
aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauer-
stoff besteht. Man schreibt in chemischen Formein
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rechts unten neben das Buchstabensymbol die An-
zahl der Atome des symbolisierten Elements, die in
dem Molekil der chemischen Verbindung enthalten
sind. Ist ein Element nur durch ein Atom in dem Mole-
kil vertreten, so laft man die Zahl 1 weg. Deshalb
steht in der Formel des Wassers neben dem O (Saver-
stoff) keine Zahl.

Nun wufdte man also schon recht genau, daf es ver-
schiedene Elemente gibt und daf sich die Atome
chemischer Elemente nach bestimmten Gesetzmahig-
keiten zu Molekilen verbinden. Wie aber kam man
weiter? Wieder war es Dalton, der etwas Wichtiges
entdeckte: das Atomgewicht. Darunter darf man sich
allerdings nicht das tatsdchliche Gewicht einzelner
Atome vorstellen, denn ein Atom kann man nicht auf
die Waage legen. Es ist ungeheuver kompliziert, das
absolute Gewicht eines einzelnen Atoms zu bestim-
men.

Als Atomgewicht definierte Daltion deshalb eine
Verhdltniszahl, die angibt, wievielmal das Atom eines
Elements schwerer als das eines anderen ist, und
zwar wdahlte Dalton als Mafeinheit das Gewicht
des Wasserstoffatoms, weil Wasserstoff das leichteste
Element ist. Das Atomgewicht des Wasserstoffs setzte
er gleich 1. Die Atomgewichte der Obrigen Elemente
besagten also, wievielmal sie schwerer als Wasser-.
stoff waren.

26



Die von Dalton durch chemische Analysen ermittelten
Verhaltniszahlen waren noch recht ungenau. So gab
er das Atomgewicht fir Sauverstoff mit 7 an; spater
stellte es sich heraus, dab es richtiger 16 ist. Noch
genavere Messungen ergaben schlieflich, daf® das
Gewichtsverhaltnis des Sauerstoffatoms zum Wasser-
stoffatom nicht 1:16 betrdagt, sondern nur 1:15,88.
Da man jedoch die meisten Atomgewichte aus prak-
tischen Grinden zunéchst mit Bezug auf Sauerstoff
bestimmt, ist man (bereingekommen, die Zah! 16 als
Atomgewicht fir Sauerstoff zu belassen und statt
dessen die Atomgewichtzahl des Wasserstoffs auf
1,0087 zu korrigieren. Das bedeutet also, dafy die
Mafeinheit des Atomgewichts heute eigentlich nicht
mehr das Gewicht des Wasserstoffatoms ist, sondern
ganz genau ausgedrickt, der 16, Teil des Sauerstoff-
atomgewichts.

Nachdem fir die damals bekannten chemischen Ele-
mente die Atomgewichte festgestellt waren, lag der
Gedanke nahe, die Elemente nach ihren Atomge-
wichten zu ordnen, sie also in einer Tabelle als lange
Reihe — vom leichtesten bis zum schwersten Ele-
ment — aufzuschreiben. Wirde sich dadurch viel-
leicht der Schlissel des Geheimnisses finden lassen,
warum die chemischen Elemente verschieden sind?
Versuche, hinter die Gesetzmabigkeiten der Elemente
zu kommen, wurden am Anfang der sechziger Jahre
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des 19. Jahrhunderts in Deutschland, Frankreich und
England unternommen, aber nirgends kam man zu
einem Uberzeugenden Resultat. In der Tabelle der
chemischen Elements standen nur an wenigen Stellen
chemisch verwandte Elemente, also Stoffe, deren
Eigenschaften sich ahneln, auf benachbarten Platzen.
Chemisch verwandt und in der Reihe der Atomge-
wichte benachbart sind Eisen, Kobalt und Nickel —
drei Schwermetalle, Ghnlich in der Farbe, die dhnliche
Verbindungen mit anderen Stoffen eingehen. Aber in
den meisten anderen Fallen sind sich ihrem Atom-
gewicht nach benachbarte Elemente chemisch fremd.
Die meisten chemisch verwandten Stoffe liegen in der
Elemententabelle weit auseinander. So nehmen bei-
spielsweise die sogenannten Halogene (Salzbildner)
Fluor, Chlor, Brom und Jod die Stellen 9, 17, 35 und
53 in der Reihenfolge der nach ihrem Atomgewicht
geordneten Elemente ein. Wer wollte darin eine Ge-
setzmafigkeit erkennen.

Dem russischen Chemieprofessor Dimitri lwanowitsch
Mendelejew liefd das Problem, das uns hier die Natur
aufgegeben hatte, keine Ruhe. Er gribelte und kom-
binierte. Sollten die Eigenschaften der Elemente wirk-
lich zufallig sein, oder mifite sich nicht doch eine
gesetzmafige Beziehung zwischen den Eigenschaften
der Elemente und ihrer Stellung in der Atomgewichts-
tabelle finden lassen? Mendelejew schrieb fur jedes
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Element ein Kartchen mit Atomgewicht, Eigenschaften
und Namen. Er versuchte immer wieder, diese Karten
wie in einem Legespiel zu ordnen, dab sich eine Ge-
setzmafigkeit zeigte. Und tatsachlichl An einem
Marztag des Jahres 1869 gab er anlaBlich einer
Sitzung der Russischen Chemischen Gesellschaft in
einem Vortrag Gber ,,Die Bezishungen zwischen den
Eigenschaften der Elemente und ihren Atomgewich-
ten” folgendes bekannt: Es sei ihm nach jahrelangem
Mihen gelungen, die Elemente logisch so anein-
anderzureihen, daB® man aus dieser Aufstellung
wichtige Schlisse fir die weitere Forschung ziehen
kénne. Die Anwesenden lachelten Gber den seltsamen
Gelehrten und sein ,,Puzzlespiel”. Niemand ahnte
damals, daf) Mendelejew ein fundamentales Gesetz
der Natur gefunden hatte, ein Gesetz, nach dem
man den stofflichen Aufbau der Welt erkennen
wirde,

Als Mendelejew alle bis dahin bekannten zweiund-
sechzig Elemente in der Reihenfolge ihres Atom-
gewichtes ordnete, entdeckte er, daf} sich die
Eigenschaften der Elemente — mit wenigen Aus-
nahmen — regelhaft wiederholen. Deshalb spricht
man vom Periodischen System der Elemente. Da
es, wie wir heute wissen, Uber hundert Elemente
gibt und man damals also nur etwa zwei Drittel
kannte, war es schwer, diese Gesetzmafigkeit her-
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auszufinden. Trotz aller Berechnungen und Messun-
gen blieben in Mendelejews System Licken. Voraus-
sehend erklarte er: ,,Fir diese leeren Stellen hinter
dem Silizium, dem Bor und dem Aluminium wird man
neue Stoffe finden.”

Tatsachlich erlebte er es noch, daf die fehlenden
drei Elemente Gallium, Scandium und Germanium,
deren Atomgewichte und chemisch-physikalische
Eigenschaften er genauvorausgesagt hatte, gefunden
wurden. Alle Physiker Ubernahmen jetzt das Perio-
dische System,

Damit war ein Wendepunkt in der gesamten Ent-
wicklung der chemischen und physikalischen Wissen-
schaft und Forschung eingetreten. Die bis dahin
Oberwiegend auf Einzelheiten gerichtete, von Zu-
falligkeiten stark abhangige Arbeitsweise der Wissen-
schaftler konnte nur durch eine systematische, auf
dem Periodischen System basierende Erforschung
der Stoffe abgeldst werden. Mit Mendelejews Zu-
sammenfassung aller bisherigen Entdeckungen zu
einem folgerichtig aufgebauten System und mit dem
Nachweis, daf’ bestimmte Elemente untereinander
verwandt sind, fand die klassische Periode der ato-
mistischen Chemie thren Abschluf.

Nun hie} es, die Elemente selbst und ihre verwandt-
schaftlichen Beziehungen ndher zu untersuchen, um
hinter das Geheimnis der seltsamen Perioden und
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anderer Gesetzmafigkeiten zu kommen. Das stellte
sich allerdings bald als ein Vorhaben heraus, das
von der chemischen Wissenschaft allein nicht be-
waltigt werden konnte, sondern zu dem alle Natur-
wissenschaftler, besonders die Physiker, beitragen
mufiten. Es war notwendig, die Bausteine der Ele-
mente und der chemischen Verbindungen, die Atome
und Molekile, zu erforschen. Damit aber begann die
neue Epoche der von Chemikern und Physikern be-
triebenen Atomforschung.

Natirlich hatten sich die Physiker schon vor der Ent-
deckung des Periodischen Gesetzes mit der Frage
beschaftigt, wie denn Atome, an deren Existenz seit
Dalton nur noch wenige zweifelten, beschaffen seien.
Bereits die griechischen Philosophen hatten eine be-
stimmte Vorstellung von den Formen der Atome. So

QOT)

Antlke Vorstellung @
von der Gestalt der Atome



glaubten sie, dafd es kugel-, sichel-, hakenformige
und noch manche anderen Atome gdbe, daf} die
Harte eines Kdrpers von der dichteren oder lockeren
Lage, von der Schwere, Menge und Grofe der Atome
abhinge. Noch der Franzose Pierre Gassendi (1592
bis 1655) war der heute primitiv erscheinenden Auf-
fassung, die Atome der festen Kdérper wirden wie
Haken ineinandergreifen, und das prickelnde Kalte-
gefihl, das wir bei Frost empfinden, wirde durch
besonders spitze ,,Kalteatome” hervorgerufen.

Dah die Temperatur auf die Bausteine der Stoffe
einen EinfluB hat, konnte man verhdltnismabig froh-
zeitig aus den veranderlichen Zustandsformen, den
Aggregatzustanden, der Stoffe schlieen. Darunter
versteht man die Tatsache, daP feste Stoffe durch
Erhitzen verflissigt und sogar verdampft werden
kdnnen. Die Zustandsformen fest, flissig und gas-
formig sind also von der Temperatur abhdngig. Um-
gekehrt hat Dalton die verdnderlichen Zustands-
formen der Stoffe zur Begrindung seiner Atomtheorie
angefihrt und sein ,,New system of chemical philo-
sophy” (Neues System der chemischen Philosophie)
mit den Worten eingeleitet: ,,Schon die Beobachtung
der verschiedenen Aggregatzustdnde muf zu dem
Schlusse fuhren, daf alle Koérper aus einer unge-
heuren Anzahl von duBerst kleinen Teilchen oder
Atomen besiehen, die miteinander durch eine je nach
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den Umstanden starkere oder schwachere An-
ziehungskroft verbunden sind.”

Damit ist Dalton den tatsdchlichen Verhdltnissen im
Inneren der Stoffe bereits sehr nahegekommen.
Genaue Erkenntnisse hierOber konnten allerdings erst
sehr viel spdter gewonnen werden. Immerhin war
Daltons Ansicht gegeniber der antiken ,,Hakchen-
theorie” ein gewaltiger Fortschritt.

Den Physikern gelang es schlieBlich, den Einflul} der
Temperatur auf die Bausteine der Stoffe zu klaren.
Schon der englische Philosoph John Locke (1632 bis
1704) ahnte, was Warme eigentlich ist. Er schloB es
aus der Beobachtung, dafy man Gegenstdnde durch
Reibung, also durch mechanische Bewegung, er-
warmen kann, und sagte sich, diese Erwdrmung
mUsse eine Art Ubertragung der Reibungsbewegung
auf die kleinen, unsichtbaren Teilchen sein, aus denen
die Gegenstande bestehen. Er schrieb: ,,Die Warme
ist eine sehr rasche Bewegung der unsichtbaren Teil-
chen der Koérper. Diese Bewegung erzeugt in uns die
Empfindung, die uns veranlaft, den Kérper heild zu
nennen. Was in unserer Empfindung Warme ist, ist
also in der Korperwelt nichts anderes als Bewe-
gungl”

Diese Vorstellung Lockes hat sich spater als grund-
satzlich richtig erwiesen und gilt im wesentlichen
noch heute. Lockes Definition ist nur hinzuzufGgen,
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dab sich die unsichtbaren Teilchen der Kérper, ge-
nauver gesagt, die Moleklle, mit zunehmender Tem-
peratur immer intensiver bewegen — in heiflen
Kérpern also starker als in kaiten, in festen Korpern
sehr gering, in Flissigkeiten mabig schnell, in Gasen
dagegen Guflerst schnell.

DaB3 man von einer Warmebewegung der Molekile
spricht — auch wenn es sich um Temperaturer-
scheinungen eines K&rpers handelt, der nur aus einem
reinen Element besteht — hat seinen Grpnd darin,
daf3 auch die Atome der meisten Elemente das Be-
streben haben, Molekile zu bilden. So schliefen sich
die Atome des Wasserstoffs zu Molekilen aus zwei
Woasserstoffatomen zusammen, also zu einem Paar
Hz. Da jeder Korper aus einer Vielzahl von Atomen
besteht, Atome aber fast stets irgendwelche Bindun-
gen oder Verbindungen zu Molekilen eingehen, ist
Warme immer eine Bewegung von Molekdlen.
Der englische Botaniker Brown hat 1827 ein Ver-
fahren entdeckt, durch das die Molekilbewegungen
wenigstens indirekt sichtbar gemacht werden kdnnen.
Dazu mufd man einen Stoff, der sich aus ganz kleinen
Partikelchen zusammensetzt, zum Beispiel Ruf, in
Woasser aufschldmmen und dieses Gemisch unter
einem starken Mikroskop betrachten. Wenn die
Rubteilchen klein genug sind, um in ihren Abmessun-
gen den Molekilen nahezukommen, aber noch grof
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genug, um unter dem Mikroskop sichtbar zu sein,
kann man ein seltsames Gewimmel beobachten.
Diese Erscheinung ist zwar nicht die Bewegung der
Molekile selbst, sondern nur die Bewegung der
RuBteilchen, in die sie aber durch die Stofe der
Molekile geraten.

Geschaftigkeit und Eile wie in einem Ameisenhaufen
herrscht unter den Rufdpartikelchen, die unaufhorlich
in gleichmafBigem Tempo herumschwirren, solange
die Temperatur konstant bleibt. Ein Uberzeugender
Beweis fir die warmebedingte Molekularbewegungl
In festen Kdrpern schwirren die Molekile allerdings
nicht durcheinander, sondern bleiben an gleicher
Stelle, schwingen aber mit ebenfalls temperatur-
abhdngiger Geschwindigkeit hin und her.

Durch Browns Entdeckung wurde schliefilich den
Physikern klar, daB es notwendig war, sich ebenso
wie die Chemiker mit den Bausteinen der Stoffe und
ihren Eigenschaften nGher zu befassen. lhre BemGhun-
gen waren zundchst wenig erfolgreich. Erst nach
Mendelejews Entdeckung des Periodischen Systems
der Elemente und einigen anderen bedeutsamen
wissenschaftlichen Erkenntnissen — darunter die Ent-
deckung, dad manche Stoffe geheimnisvolle Strahlen
aussenden — gelang es den Physikern gemeinsam
mit den Chemikern, die komplizierte Struktur der
Materie zu ergronden.
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Bis zu diesem Zeitpunkt, dem Beginn der plan-
mafigen und systematischen Atomforschung, hatte
sich — um es noch einmal kurz zusammenzufassen —
etwa folgendes Bild vom Aufbau der Materie er-
geben: Alle auf der Welt existierenden Stoffe be-
stehen aus allerkleinsten, sinzeln nicht sichtbaren
Partikeln. Man unterscheidet eine Reihe chemischer
Grundstoffe (Elemente), deren kleinste Partikel Atome
genannt werden, und eine Riesenzahl chemischer
Verbindungen, deren kleinste Teilchen Molekile
heiflen und aus mehreren Atomen zusammengesetzt
sind. Atome haben meistens das Bestreben, Molekile
zu bilden, auch Atome desselben Elements vereinigen
sich zu Molekilen. Molekile sind in standiger tem-
peraturbedingter Bewegung. Sie bewegen sich um
so schneller, je hdher die Temperatur ist. Unter den
Elementen bestehen verwandtschaftliche Beziehun-
gen, wie die Gesetzmafigkeiten des Periodischen
Systems beweisen.

Mit diesen Vorstellungen von den Stoffen gingen die
Wissenschaftler Ende des 19. Jahrhunderts daran,
die inneren Zusammenhdnge und die komplizierte
Struktur der Materie systematisch zu ergrinden.



Jedes Atom eine Welt

Hétte man im Mitielalter einem Ménch bei einem
Spaziergang im Klostergarten erzdhlt, dafy sowonl
sein Korper als auch die festen Klostermauern, ja
selbst die harten Steine zu beiden Seiten des Garten-
weges, physikalisch betrachtet, nichts weiter als ein
lockerer Schwarm von Teilchen seien — er hatte sicher
ebenso unglaubig wie verstandnislos gelachelt. Viel-
leicht hatte er im Weitergehen voll Mitleid Uber den
armen Narren nachgedacht, der so unsinniges Zeug
daherredet. Aber geht es uns heute anders? Im ersten
Augenblick will es uns gar nicht in den Kopf, dafy zum
Beispiel die Tischplatte, auf der dieses Buch liegt,
kein kompakter Korper ist, sondern ein Schwarm un-
vorstellbar kleiner Teilchen, die, ghnlich wie Sterne
im Weltall, mit riesigem Abstand voneinander in
einem leeren Raum schweben.

Denn was ist ein Atom? Wie sind jene kleinen, Atome
genannten Bausteine, aus denen sich alle Materie zu-
sammensetzt, beschaffen? Die Antwort, welche die
Naturwissenschaft der letzten 60 Jahre auf diese
Frage gegeben hat, klingt merkwirdig, im ersten
Moment sogar unglaubhaft. Die Antwort lautet nam-
lich: Ein Atom ist kein Kdgelchen, Klotzchen, Wirfel
oder was man sich sonst unter einem , kleinsten Teil-
chen” vorstellen mag, sondern ein Atom ist ein fast
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Die Elektronen fliegen In
krois- oder ellipsenfrmigen

Bah A 1

um den

wle Planeten um dle Sonne

+

leerer Raum, in dem mit riesigen gegenseitigen Ab-
standen einige unvorstellbar winzige Teilchen
schweben.

In der Mitte des Raumes, den ein Atom beansprucht,
befindet sich der Atomkern. Um diesen Kern fliegen in
grofen Entfernungen Teilchen, die weit winziger als
der Atomkern sind und Elektronen genannt werden.
Der Raum zwischen dem Atomkern und den Elek-
tronen ist leer, ahnlich wie der Raum zwischen der
Sonne und ihren Planeten leer ist. Ja, das ganze Atom
dhnelt in seinem Aufbau einem Sonnensystem mit
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seinen Planeten. Den Atomkern in der Mitte kann man
mit der Sonne vergleichen. Die Elektronen fliegen in
kreis- oder ellipsenfdrmigen Bahnen um den Atom-
kern wie Planeten um die Sonne. Man spricht deshalb
auch von dem ,Planetenmodell” des Atoms, das
die Physiker Ernest Rutherford und Niels Bohr ent-
wickelten.

Die Elektronen eines Atoms werden in ihrer Gesamt-
heit als Atomhille bezeichnet. Aber erst das. ganze,
also der Atomkern und seine aus Elektronen be-
stehende Halle, bilden zusammen das Atom. Ein
Atom ist also gar nicht das kleinste, unteilbare Teil-
chen der Materie, wie sein Name eigentlich sagt, son-
dern das Atom ist aus noch kleineren Teilchen zusam-
mengesetzi|

Aus dem Planetenmodell des Atoms folgt also auch,
dab es in atomphysikalischem Sinne tatsachlich keine
kompakten Korper gibt, kompakt in dem Sinne, daf
das Material, aus dem die K&rper zusammengesetzt
sind, ohne leere ZwischenrGume aneinandergefigt
ist. Die Atomgebilde als ganze liegen in festen Stof-
fen zwar dicht aneinandergepackt, also gewisser-
mafen Atomhille an Atomhilie. Aber der Raum zwi-
schen Atomhdlle und Atomkern ist auch in festen
Karpern leer, so dab selbst Holz, Steine, Panzer-
platten, die unseren Sinnen undurchdringlich erschei-
nen, physikalisch betrachtet nur ein Schwarm von
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K3nnten wir uns so kid

machen wle ain Atomken
wirde es uns gelingu
durch eine Panzerplatte ht
durchzufliegen

Teilchen sind. Kdnnten wir uns so klein machen wie
ein Atomkern, so kénnten wir also durch eine.Panzer-
platte glatt hindurchfliegen.

In festen Korpern bleiben die Atome stets am gleichen
Ort im Raum, in gasférmigen Kérpern verdndern sie
auch davernd ihre Lage im Raum, schwirren also wie
Macken umbher.

Machen wir uns die Leere des Raums, den das ganze
Atomgebilde einnimmt, einmal anschaulich klarl
Stellen wir uns vor, man kdénnte die Kerne und Elek-
tronen samtlicher Atome eines menschlichen Korpers
ohne jeden leeren Zwischenraum aneinanderkleben
(warum das in Wirklichkeit unmdglich ist, erfahren
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wir spater). Wie grofh ware dann wohl dieser Klum-
pen von Atomkernen und Elektronen? Er ware gerade
noch unter dem Mikroskop zu erkennen| Doch wirde
dieses winzige Staubchen ebensoviel wiegen wie
ein Mensch. Oder eine andere Veranschaulichung:
Alle Kerne und Elektronen der Atome des Mount
Everest, des hochsten Gipfels der Erde im Himalaja-
Gebirge, ohne ZwischenrGume aneinandergepackt,
lieBen sich in einem Reisekoffer unterbringen.

Wie grof ist denn nun exakt in Zentimetern ausge-
drickt ein Atom als Ganzes, also genaver gesagt:
der Raum, in dem sich der Kern mit seiner Elektronen-
hille befindet? Im Durchschnitt betragt der Durch-
messer der Atomhdlle, also der Bahn, auf der die
duberen Elektronen um den Kern kreisen, 0,00000001
Zentimeter. Um die Schlangen von Nullen zu ver-
meiden, wollen wir uns gleich einer kirzeren Schreib-
weise bedienen und sagen, das Atom hat einen
Durchmesser von 10— (10 hoch minus 8) Zentimetern.
Veon dem etwa kugelférmig zu denkenden Raum die-
ses Durchmessers beansprucht der Atomkern nur
einen winzigen Bruchteil. Denn der Durchmesser eines
Atomkerns betragt durchschnittlich nur 102 Zenti-
meter, ist also 10 000 mal kleiner als der Durchmesser
der duberen Elekironenbahn,

So sehr uns diese Zahlen auch imponieren — wir
kédnnen uns so ein Gebilde, das man Atom nennt,
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noch immer nicht vorstellen. Deshalb wollen wir in
Gedanken einen Atomkern zu einer Murmel von
5 Millimeter Durchmesser vergrofiern. Dann wirden
die Elektronen in einem Abstand von 25 Metern um
diese Murmel kreisen, und zwar mit einer rasenden
Geschwindigkeit, der gegeniber der schnellste
Superschall-Ddsenjager nur eine langsam kriechende
Schnecke ware. Die Elektronen umkreisen den Kern
auf verschiedenen Bahnen mit unterschiedlicher Ent-
fernung vom Kern, wiederum ganz ahnlich wie die
Planeten die Sonne.

Bei dieser gedanklichen Vergroferung des Atoms
haben wir aber einen phantastischen Mafstab ange-
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wandtl Wirden wir ein Staubkdrnchen in demselben
Mafstab vergrobern, so wichse es zum Erdball an.
Was wiegt ein Atom? Die Masse des leichtesten
Atomkerns {(Wasserstoftkern) betragt etwa 1,6 - 102
Gramm. Ein Elektron hat nur den 1837. Teil der Masse
des leichtesten Atomkerns. Die Masse des schwersten
natdrlicherweise vorkommenden Atomkerns betragt
das 238-fache der des leichtesten. Dieses schwerste
natlrliche Atom hat 92 Elektronen. Von allen Atomen,
den leichten wie den schwereren, gilt deshalb, daf’
fast ihre gesamte Masse auf den Atomkern und nur
ein ganz winziger Bruchteil auf die Elektronen ent-
fallt.

Aus der Winzigkeit von Gréfe und Masse der Atome
folgt, daB unvorstellbar grofie Mengen von Atomen
auf einen Kubikzentimeter bzw. auf ein Gramm kom-
men. Sechs Gramm Woasser enthalten mehr Atome,
als Weizenkdrner seit dem Anbau von Getreide auf
der Erde gewachsen sind. ,

Wie kommt es nun, daf dieses Gebilde weit vonein-
ander entfernt im Raum schwebender Teilchen zu-
sammenhalt? Wie kommt es, daf die Elekironen ge-
setzm@Big ihre Bahnen um den Atomkern ziehen und
nicht einfach davontreiben?

Atomhille und Kern werden durch gegenseitige elek-
trische Anziehungskraft zusammengehalten. Die Elek-
tronen sind namlich alle negativ geladen und der
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Atomkern positiv. Ungleichnamig elektrisch geladene
Teilchen ziehen sich an.

Wir kdnnten nun die Frage stellen: Warum stirzen
infolge elektrischer Anziehung die Elekironen nicht
in den Atomkern hinein? Der elektrischen Anziehungs-
kraft wirkt eine andere Kraft entgegen: die Zentri-
fugalkraft, die durch die schnelle Bewegung der
Elektronen entsteht. Was Zentrifugalkraft ist, kdnnen
wir uns leicht veranschaulichen, wenn wir einen
Gegenstand an einer Schnur befestigen und ihn
immer im Kreise herumschwingen. Ja, wenn wir eine
volle Milchkanne schnell im Kreise herumschleudern,
flieBt die Milch entgegen dem Gesetz der Schwer-
kraft nicht aus, sondern wird von der Zentrifugalkraft
so gegen den Boden des Gefafles gedrickt, dab kein .
einziger Tropfen verlorengeht. Auch die Planeten
stirzen nicht in die Sonne hinein, weil entsprechend
ihrer Geschwindigkeit ihre Zentrifugalkraft gerade so
grof} ist, daB sie der Anziehungskraft der Sonne die
Woaage halt.

Und die Elekironen des Atoms? lhre Geschwindigkeit
ist so grof, dab sie der elektrischen Anziehungskraft
die Waage halt, und es entsteht eine gesetzmabige
Kreis- oder Ellipsenbahn um den Atomkern. Solange
ein Elektron seine Geschwindigkeit bewahrt, seine
Zentrifugalkraft also gleich bleibt, bewegt es sich
mit demselben mittleren Abstand um den Kern. Des-
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Wenn wir alne volle Milchkanne
schnefl Im Krelse herumschleu-
dern, flieBt dle Milch entgegen
dem Gesetz der Schwerkraft
nicht aus

halb ist es auch nicht mdglich, die Elektronen an den
Kern ,,anzukleben”.

Nachdem wir den Bau des Atoms und die Krafte, die
for den Zusammenhalt seiner Teilchen sorgen, ken-
nengelernt haben, wollen wir uns mit den Bau-
steinen des Atoms, den Elementartsilchen, ndher be-
fassen. Eine Art kennen wir bereits: die Elektronen.
Es wurde auch schon gesagt, daf sie elekirisch
negativ geladen sind. Jedes einzelne Elektron ist
Trager einer ganz bestimmten ElektrizitGtsmenge,
und zwar der kleinsten, die in der Natur Gberhaupt
vorkommt, Man nennt deshalb diese kleinste Elektri-
zitatseinheit eine Elementarladung. Da jedes Elektron
Trager einer negativen Elementarladung ist, hat die
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Atomhille genauso viele negative Elementarladungs-
Einheiten, wie sie Elekironen besitzt.

Im Atomkern finden wir Teilchen, die Trdger einer
positiven elekirischen Elementarladung sind. Der
Kern ist also auch kein kompaktes, aus einem Stiick
bestehendes Kigelchen oder Kidtzchen, sondern setzt
sich aus noch kleineren Teilen zusammen, den Nu-
kleonen. Diejenigen Kernteilchen, die Trager der
positiven elektrischen Elementarladungen sind, heifden
Protonen. Ein Atom hat normalerweise in seiner Hille
ebenso viele Elektronen, also Trdger je einer nega-
tiven Elementarladung, wie es Protonen in seinem
Kern hat. Dann heben sich die positive Gesamt-
ladung des Kerns und die negative Gesamtladung
der Hille gegenseitig zu Null auf. Ein solches Atom
ist elektrisch neutral. *

Die Anzahl der im Kern enthaltenen Protonen ist ein
wichtiger Gesichtspunkt zur Einteilung der Atome in
verschiedene Arten. Da die Zahl der Protonen zu-
gleich die Anzahl der positiven elektrischen Elemen-
tarladungen des Kerns angibt, bezeichnet man sie als
Kernladungszahl. Es gibt Atome mit Kernladungs-
zahlen von 1 bis 101. Und nun zeigt sich, daf} jedes-
mal, wenn wir einem Kern ein Proton hinzufigen, ein
neues chemisches Element entsteht. Es gibt also so
viele verschiedene chemische Elemente, wie es Atome
mit verschiedenen Kernladungszahlen gibt. Oder
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anders ausgedrickt: Jedes chemische Element ist
durch eine bestimmte Kernladungszahl gekenn-
zeichnet,

Ein Atom mit der Kernladungszahl! 1 ist zum Beispiel
das Gas Wasserstoff, ein Atom mit der Kernladungs-
zah! 2 — Helium. Man kénnte also, statt die Elemente
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mit Buchstabensymbolen zu bezeichnen, einfach die
Kernladungszahl hinschreiben und wibte dann auch
genau, um welches chemische Element es sich han-
delt.

Ordnen wir nun die chemischen Elemente einmal nach
der Kernladungszahl von 1 bis 92 und ein andermal
nach dem Atomgewicht, so stellt sich heraus, daf) in
beiden Fallen die gleiche Reihenfolge entsteht! Die
Kernladungszahl ist also zugleich auch die Ordnungs-
zahl in der Atomgewichtstabelle. Natirlich, je mehr
Protonen ein Atom enthalt, desto schwerer mufb es ja
wohl sein.

Warum zahlt man nun aber gerade die positiven
Elementarladungen des Kerns und geht nicht von den
Elektronen der Hille, also von der Zahl der negativen
elektrischen Ladungen aus?

Ein Atom hat zwar normalerweise genduso viele
Elektronen wie Protonen, aber es gibt auch Atome,
denen ein Elekiron fehlt oder die eins zuviel haben.
In diesem Falle besteht natirlich kein elektrisches
Ladungsgleichgewicht zwischen Kern und Hille mehr.
Man spricht dann nicht mehr von Atomen, sondern
von lonen.

Hat ein Atom zuwenig Elektronen, dann Oberwiegt
die positive Ladung des Kerns, und es ist ein positives
lon. Hat das lon zu viele Elekironen, dann Gberwiegt
die negative Ladung der Hille, und es ist ein nega-
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tives lon. Die Natur des lons als chemisches Element
verdndert sich hierbei nicht, sie wirde sich nur ver-
dndern, wenn dem Kern ein Proton hinzugefigt oder
weggenommen wirde,

Uber Protonen und Elektronen wissen wir jetzt Be-
scheid. Im Atomkern finden sich aber noch andere
Elementarteilchen, die Neutronen. Erinnern wir uns
daran, daf sich ungleichnamig elekirisch geladene
Teilchen anziehen, gleichnamig geladene aber ab-
stoben. Da alle Protonen des Kerns gleichnamig,
ndmlich positiv geladen sind, miften sie sich gegen-
seitig abstofen und nach allen Richtungen ausein-
anderstieben. Sie tun es aber nicht, denn die Neu-
tronen — elektrisch neutral, also weder positiv noch
negativ geladen — sind wie ein Kitt, der die Proto-
nen zusammenhdlt und ihre Abstoungskrafte neu-
tralisiert, aufhebt.

Diese Rolle der Neutronen macht verstandlich, daf
ein Kern um so mehr von ihnen braucht, je mehr Pro-
tonen er enthalt. Der Atomkern des leichtesten chemi-
schen Elements, Wasserstoff, besteht normalerweise
nur aus einem einzigen Proton und braucht also kein
Neutron. Der Neutronenbedarf der Kerne steigt aber
nicht nur in gleichem Mafle wie ihre Protonenzahl,
sondern starker. Im Atomkern des Sauerstoffs finden
sich 8 Protonen und auch 8 Neutronen, in dem Kern
des Eisens dagegen bei 26 Protonen bereits 30
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Neutronen, im Kern des Jods 53 Protonen und 74
Neutronen und in dem des Urans 92 Protonen und
146 Neutronen. Das Verhalinis der Protonenzahl
zur Neutronenzahl steigt also mit zunehmendem
Atomgewicht von 1:1 bis 1:1,59 an.

Wir bauen ein Atom

Fassen wir nun alles anschaulich zusammen und stel-
len uns vor, wir kdnnten ein Atom bauen. Wir brauch-
ten als Baumaterial drei Arten von Elementarteilchen:
Protonen, Neutronen und Elektronen. Das einfachste
Atom, das des Wasserstoffs, bauen wir aus einem
Proton und, um ein elekirisches Gleichgewicht herzu-
stellen, einem Elektron. Um ein Helium-Atom zu
bauen, figen wir zwei Protonen und zwei Neu-
tronen zu einem Kern zusammen. Da der Kern zwei
Protonén enthdlt, brauchen wir fir die Hille zwei
Elektronen. Wir kdnnten nun nach der Atomtabelle
aus entsprechend vielen Elementarteilchen alle Atom-
arten zusammensetzen. Wir kdnnten auch, was die
Alchimisten vergeblich versuchten, ein Element in ein
anderes umwandeln, indem wir dem Atomkern Pro-
tonen wegnehmen oder hinzufigen.

Freilich ist das in der Praxis nicht so einfach wie in
Gedanken, denn wir konnen ja Elementarteilchen
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Wasserstofi Helium

nicht wie Bauklétze in die Hand nehmen und auch
nicht mit der Pinzette greifen. Es ist aber nicht nur die
Winzigkeit der Elementarteilchen, die uns daran hin-
dert, verschiedenartige Atome zusammenzusetzen
und ineinander umzuwandeln. Dem stehen noch
schwierigere Probleme entgegen. Es gehdren viele
technische Einrichtungen dazu, um Atome kinstlich
umzuwandeln.

Keine Angst vor Formeln

Bevor wir ,,perfekte Atomphysiker” werden, missen
wir unser Gedachtnis noch mit einem weiteren — vor-
laufig letzten — Punkt des atomphysikalischen klei-
nen Einmaleins belasten. Wdahrend die Protonenzahl
{= Kernladungszahl) tir das gleiche Element immer
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dieselbe ist, kann dis Neutronenzah! schwanken. So
gibt es z. B. Uran-Atomkerne mit 146 und auch mit
nur 143 Neutronen. Ein Atom kann also mehr oder
weniger Neutronen haben, es andert dadurch nicht
seine Natur als chemisches Element.

Chemisch verhalten sich auch zwei Atome, die gleich
viel Protonen, aber unterschiedlich viel Neutronen
besitzen, gleich; sie sind das gleiche Element und
stehen in der Atomtabelle an der gleichen Stelle.
Man bezeichnet diese verschiedenen Formen des-

a Kemladung 2 b Kemladung 2
Masse q Masse L]

selben Elements als Isotope (von griech. isos = gleich,
topos = Ort, also am gleichen Orte im System der
Elemente stehend). Den Chemiker interessieren die
Unterschiede der Neutronenzahlen Gberhaupt nicht,
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der Atomphysiker muf} sie aber fir seine Berechnun-
gen beachten und deshalb verschiedene lsotope des-
selben chemischen Elements in der Formelsprache
unterschiedlich kennzeichnen. Dazu bedient er sich
der Isotopenformeln und schreibt vor das Buch-
stabensymbol (zum Beispiel U for Uran} unten die
Zahl der Protonen und darGber die Gesamtzahl der
Protonen und Neutronen des Atomkerns, also

zggU zum Unterschied von 282 u.
Um die Zahl der Neutronen zu ermitteln, mufd man
von der oberen Zahl die untere abziehen und kommt
dann in unserem Beispiel auf 146 und 143 Neu-
fronen.
Die Gesamtzahl der Protonen und Neutronen be-
zeichnet man auch als Massenzahl. Oft vereinfacht
man die Schreibweise der Isotopenformein und
schreibt lediglich hinter das Buchstabensymbol die
Massenzahl, also U 238 zum Unterschied von U 235.

Rétselhafte Strahlen und was dahintersteckt

Wenn die Atome und ihre Elementarteilchen so un-
vorstellbar winzig sind, da® man sie unter keinem
Mikroskop sehen kann, auch unter dem hundert-
tausendfach vergrofernden Elektronenmikroskop

53



nicht — woher weif’ man dann Oberhaupt so genaue
Einzelheiten Gber ihre Beschaffenheit?

Um diese Frage ausfGhrlich zu beantworten, mifite
man ein ganzes Buch schreiben und viele mathemati-
sche und physikalische Grundkenntnisse voraus-
setzen; denn niemand hat jemals ein Atom wirklich
gesehen. Alles, was wir dariber wissen, beruht auf
komplizierten SchluBfolgerungen, die indirekt aus
physikalischen Experimenten abgeleitet sind. Wir
wollen aber erfahren, wie man Oberhaupt zu der
Erkenntnis gelangte, daf3 Atome nicht die kleinsten
Teilchen der Materie sind.

Am Anfang der Atomstruktur-Erforschung stehen
— wie manchmal in der Wissenschaftsgeschichte —
ein Irrtum und ein Zufall. Ein Irrtum war, daf der fran-
z&sische Forscher Henri Becquerel annahm, die kurz
zuvor von dem deutschen Physiker Wilhelm Conrad
Rontgen entdeckten, damals ihrer Natur nach noch
ratselhaften X-Strahlen seien die Folge von Fluores-
zenzerscheinungen. Unter Fluoreszenz versteht man,
daf bestimmte Substanzen unter Einwirkung von
Sonnenstrahlen beginnen, eigenes, je nach der Sub-
stanz verschiedenes Licht auszustrahlen. Die Leucht-
zahlen auf Uhrzifferblattern sind aus solcher fluores-
zierenden Substanz.

Becquerel untersuchte daraufhin Uransalz, das eben-
falls ein fluoreszierender Stoff ist. Auf eine fotogra-
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fische Platte in lichtdichter, undurchlassiger Metall-
kassette legte er ein Stick doppeltschwefelsaures
Uran-Kalisalz und setzte beides hellem Sonnenlicht
aus. Sollte Becquerels Hypothese stimmen, dab®
Rontgenstrahlen die Folge von Fluoreszenz waren,
so mifte das Uransalz unter der Sonnenlichteinwir-
kung Rontgenstrahlen aussenden, die die Metall-
kassette der Fotoplatte durchdringen und eine nach
der Entwicklung sichtbare Schwarzung hinterlassen.
Tatsdchlichwurde die fotografische Platte geschwarzt,
worin Becquerel zundachst falschlich eine Bestétigung
seiner Annahme sah.

Zufall war, dab er eines triben Tages, als das Uran-
salz kaum Sonnenlicht erhalten hatte, das Praparat
mit der Fotoplatte in einen Schrank legte, in dem
Glauben, das Experiment sei fir heute miblungen.
Einige Tage lag das Uransalz im Dunkeln auf der
Fotoplatte, die Becquerel — da er sie fur ein neues
Experiment nicht mehr verwenden wollte — dann
mitentwickeln lieB. Und dabei gab es eine grofe
Uberraschung: Die Platte war viel intensiver ge-
schwdrzt als die aus den 0Obrigen Versuchen. Es
mufte also Strahlen geben, die standig von Uransalz
ausgesandt werden, unabhangig davon, ob es dem
Sonnenlicht ausgesetzt ist oder nicht. Diese Ent-
deckung machte Becquerel im Jahre 1896, also
vor rund 60 Jahren. Sie leitete .jene Entwicklung
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ein, die zu einer ganz neuen Ara der menschlichen
Geschichte, dem Zeitalter der Atomenergie, fOhrt.
Marie Sklodowska-Curie, eine um die Atomforschung
hochverdiente Polin, untersuchte nun, ob nur das
Uran oder auch andere chemische Elemente diese
ratselhaften Strahlen aussenden. Dabei entdeckte
sie nach johrelanger mihseliger Arbeit zusammen
mit ihrem Gaiten Pierre Curie das Radium — ein
chemisches Element, das die ratselhaften Strahlen
noch millionenfach starker aussendet als Uran, fort-
wahrend, unerschdpflich. Und es gelang weder durch
Einwirkung elektrischer oder magnetischer Felder
noch durch gewaltigen Druck oder chemische Rea-
genzien, diese Strahlung zu unterbinden.

Was sind nun jene ratselhaften Strahlen? Wie man
spater herausfand, sind sie zum Teil Partikelchen, die
mit hoher Anfangsgeschwindigkeit von den Atomen
des Urans, Radiums und einiger anderer chemischer
Elemente ausgeschleudert werden. Wenn Atome aber
Partikelchen, das heifdt Teilchen ausschleudern, dann
kénnen sie keine kompakten Materieklimpchen aus
einem Stick sein, sondern missen aus noch kleineren
Teilen bestehen, von denen einige fortgeschleudert,
ausgestrahlt, ,,emittiert” werden kdnnen.

Die Strahlen, die von verschiedenen Elementen, am
starksten vom Radium, ausgesandt werden, nannte
man radioaktive Strahlen und die Elemente, welche
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sie aussenden, radioaktive Elemente. Mit der Natur
der radioaktiven Strahlen befaften sich nun viele
Experimente. Man fand schlieBlich heraus, dafy die
radioaktive Strahlung des Radiums ein Gemisch von
drei verschiedenen Strahlenarten ist, deren jede sich
unterschiedlich verhalt. Wenn man zum Beispiel ein
Radiumpraparat in eine Bleikapse! bringt, aus der
nur ein enger Kanal nach aufben fGhrt, dann gelangen
die Strahlen als feines Biundel durch diesen Kanal.
Schickt man das urspringlich geradlinig nach aufden
tretende Strahlenbindel durch ein starkes Magnet-
feld, so spaltet es sich in drei verschiedene Strahlen-
boschel auf, die nach den Anfangsbuchstaben des
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griechischen Alphabetes als Alpha-, Beta- und
Gamma-Strahlen bezeichnet werden.

Die Alpha-Strahlen werden durch das Magnetfeld
nur schwach abgelenkt. Sie sind ein Strom von Teil-
chen mit positiver elekirischer Ladung, jedes einzelne
von ihnen ist wie der Atomkern des Elements Helium
gebaut. Es besteht aus zwei Protonen und zwei Neu-
tronen. Alpha-Teilchen sind also doppelt positive
Helium-lonen, sehr energiereich, denn sie bewegen
sich mit hoher Geschwindigkeit — als hochste wurden
19 000 km in der Sekunde ermittelt. Die Flugbahn des
Alpha-Teilchens ist der Alpha-Strahl. So ist erklar-
lich, daf} in Mineralien, die Alpha-Strahlen aussen-
den, allmahlich mefbare Mengen von Helium ent-
stehen. A

Die Beta-Strahlen werden starker durch das Magnet-
feld abgelenkt, und zwar nach der den Alpha-
Strahlen entgegengesetzten Seite. Dementsprechend
sind die Beta-Teilchen negativ geladen. Sie sind
namlich schnell bewegte, also energiereiche Elek-
tronen. Die Anfangsgeschwindigkeit eines Beta-Teil-
chens betragt bis zu */10 der Lichtgeschwindigkeit. So-
woh! Alpha- wie Beta-Teilchen verlieren natirlich
allmghlich ihre hohe Anfangsgeschwindigkeit.

Die dritte Komponente der Radiumstrahlung sind die
Gamma-Strahlen. Sie werden durch ein Magnetfeld
oberhaupt nicht abgelenkt, sondern breiten sich in

58



ihrer urspringlichen Richtung weiter aus. Gamma-
Strahlen sind lichtahnliche elektromagnetische Wel-
len, die aber eine wesentlich kirzere Wellenlange
als Licht haben und dementsprechend unsichtbar sind.
AuBerdem sind sie viel durchdringender als Alpha-
und Beta-Strahlen. Wahrend Alpha-Strahlen schon
durch eine nur 0,05 mm dinne Glimmer- oder Alu-
miniumfolie fast vollstdndig und Beta-Strahlen von
millimeterdicken Aluminiumplatten schon merklich ab-
sorbiert, ,,verschluckt”, werden, durchdringen Gamma-
Strahlen Aluminiumschichten von einigen zehn Zenti-
metern Dicke. Selbst eine 1,3 Zentimeter starke Blei-
platte setzt die Gamma-Strahlung nur etwa aut die
Hdalfte herab.

Ist nun schon ein Atom unsichtbar klein, wie kann
man dann die noch kleineren Atom-, Splitter”, die
Teilchen der radioaktiven Strahlung sichtbar machen
oder dberhaupt nachweisen?

Wir haben alle schon am Himme! Sternschnuppen be-
obachtet. Auch das sind meist so kleine Teilchen, die
wir aus der grofen Entfernung niemals mit bloflem
Auge sehen konnten. Wir sehen sie aber doch, weil
sie infolge ihrer hohen Geschwindigkeit und der hef-
tigen Reibung an den Molekilen der Luft beim Ein-
fall in die Erdatmosphdre selbst aufleuchten und
dadurch ihre Flugbahn markieren. Ahnlich verhdlt es
sich mit dem Nachweis der radioaktiven Strahlung.
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Wir alle haben schon am Himmel Sternsch beobachtet

Nur solange das einzelne Teilchen sehr viel Energie
hat, ist der Strahl nachzuweisen. Infolge seiner hohen
Energie wirkt schon ein einzelner Strahl auf eine foto-
grafische Platte wie Licht und hinterlaft eine nach der
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Entwicklung sichtbare Schwarzungsspur. Die foto-
grafische Nachweismethode ist die dlteste und fihrte,
wie Becquerels Geschichte zeigt, Gberhaupt erst zur
Entdeckung der radioaktiven Strahlen.

Bald aber wurden feinere Nachweismethoden ent-
wickelt, das Geiger-Muller-Zahirohr zum Beispiel, ein
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metallischer Hohlzylinder, luftdicht verschlossen und
mit Gas gefillt. In dem Rohr ist ein Metallfaden, der
aber vom Metallzylinder isoliert ist. Zwischen Metall-
faden und Zylinder wird eine hohe elektrische Span-
nung gelegt. Eine Entladung, also ein Ubergang des
Stroms vom Metallfaden zum Zylinder, ist normaler-
weise nicht mdglich, weil das Gas zwischen Zylinder
und Faden elektrisch nicht leitet.

Nun wissen wir bereits, dafs die elektrische Neutra-
litdt von Atomen aufgehoben wird, wenn die Elek-
tronen-Anzahl der Hille und die Protonen-Anzahl
des Kerns nicht mehr gleich ist. In diesem ionisierten
Zustand sind auch Gase in der Lage, den elekirischen
Strom zu leiten.

Fallt nun ein radioaktiver Strahl durch das dinne
Glimmerfenster des Zahlrohres in sein Inneres, so
reit er aus den Atomhillen einiger Gasatome ein
Elektron heraus. Durch diese lonisation ist nun ein
Ubergang des Stroms vom Metallfaden zum Zylinder
moglich. Dabei entsteht ein Stromstofy, der verrat,
daB ein Strahl in den Zahler gedrungen ist. Der an
sich sehr schwache Stromstof} kann verstarkt und Gber
ein Relais mit einer mechanischen Zahlvorrichtung
verbundenwerden, so daP man mit diesem Instrument
tatsachlich zdhlen kann, wieviel radioaktive Strahlen
eine Substanz innerhalb einer bestimmten Zeit aus-
sendet.
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Der Geiger-Moller-Zahler registriert sogar jeden
sehr schwachen Strahl. Nehmen wir an, ein solcher
energiearmer Strahl kénnte nur so wenig Gasatome
ionisieren, daf} es fir einen Ubergang des Stromes
vom Faden zum Zylinder nicht reicht. Da aber beide
Pole eine hohe Spannung haben, werden die lonen
mit so grofer Geschwindigkeit von ihnen angezogen,
daB sie dabei anderen Atomen, denen der Strahl
selbst nichts anhaben konnte, ein Elektron aus der
Halle reifden. So verwandeln ein oder wenige durch
den Strahl entstandene lonen auch viele andere
Atome in lonen.

Geiger-Miller-Zahlrohre  kdnnen als handliche,
lsicht transportable Gerdte gebaut werden.

Es gibt aber noch andere Nachweisinstrumente, so
die Wilsonsche Nebelkammer. lhre Funktionsweise
beruht darauf, da3 lonen nicht nur elekirisch leiten,
sondern unter bestimmten Bedingungen auch als
Kondensationskerne wirken, an denen sich Dampf zu
feinen Tropfchen niederschldagt. Aus solchen winzigen
schwebenden Wassertropfchen bestehen auch Wol-
ken und Nebel. So entstehen entlang der Flugbahn
des radioaktiven Teilchens Nebelspuren, die nicht nur
sichtbar sind, sondern auch fotografiert werden kon-
nen. Benutzt man eine Stereokamera, so kann man
die Bahnen der radioaktiven Teilchen sogar plastisch,
im dreidimensionalen Bild festhalten.
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Aus der Tatsache, daf’ radioaktive Atome Elementar-
teilchen ausschleudern, namlich zwei Protonen und
zwei Neutronen (Alpha-Teilchen) oder Elektronen
(Beta-Teilchen), ergibt sich nun eine weitere SchiuB-
folgerung. Wir wissen, daf® die Protonenzahl des
Kerns zugleich die Natur des Atoms als chemisches
Element bestimmt. Verandert sich durch Emission (Aus-
sendung) von Elementarteilchen die Zahl der Kern-
protonen, so hat sich das Atom in ein anderes chemi-
sches Element umgewandelt. Von Natur aus vollzieht
sich also das, was die Alchimisten jahrhundertlang
vergeblich versucht hatten.

Es war eine grofde und die damals geltenden Er-
kenntnisse umstirzende Entdeckung, daf® Atome nicht
ewig gleichbleibende, ,stabile” Gebilde sind, son-
dern dab sich einige chemische Elemente im Laufe
der Zeit verandern. Man bezeichnet die Verdnde-
rungen der Atomkerne als Kernreaktionen und alle
mit der radioaktiven Strahlung einhergehenden
Kernreaktionen als radioaktiven Zerfall.

Betrachten wir einmal das Atom Uran 238, das ein
Alpha-Teilchen ausschleudert. Dann hat es nach die-
ser Emission nur noch 90 Protonen und 144 Neu-
tronen. Das chemische Element mit der Kernladungs-
zahl 90 heifdt Thorium. Wir kdnnen diesen Vorgang
viel Gbersichtlicher in Form einer Reaktionsgleichung
niederschreiben:
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238,, _ 234 4
92U— 90Th+2He

Die Glieder dieser Gleichung sind die schon beschrie-
benen Isotopenformeln, bei denen links oben vor
dem Buchstabensymbol des chemischen Elements
{U = Uran, Th = Thorium, He = Helium) die Massen-
zahl, also die Gesamizahl der Protonen und Neu-
tronen, und links unten die Kernladungszahl, also die
Zahl der Protonen, steht. Die Summe der oberen und
unteren Zahlen muf zu beiden Seiten des Gleichheits-
zeichens gleich grof sein. Die Reaktionsgleichung
zeigt deutlich, was aus den urspringlich 146 Neu-
tronen und 92 Protonen des Uran-Atomkerns gewor-
den ist, némlich ein Atom mit 90 Protonen und 144
Neutronen (Thorium) und ein Helium-Atomkern mit
2 Protonen und 2 Neutronen.

Das so entstandene Thorium ist ebenfalls nicht stabil
und verwandelt sich durch radioaktiven Zerfall
wiederum. Diesmal werden jedoch keine Protonen
und Neutronen ausgeschleudert, sondern ein Neu-
tron wandelt sich in ein Proton um| Dabei wird gleich-
zeitig vom Atomkern ein Elektron ausgesandt. Man
kann sich namlich ein Neutron gewissermafien zu-
sammengesetzt aus einer positiven und negativen
Lladung, also aus einem Proton und einem Elektron,
denken. Beide Ladungen heben sich aber gegenseitig
zu Null auf, und daher ist das Neutron elektrisch
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neutral. Die Umwandlung eines Neutrons in ein Proton
kame dementsprechend seiner Teilung in je ein ge-
sondertes positives und negatives Ladungsteilchen
gleich. Die hier beschriebene Kernreaktion ist der
Beta-Zerfall. Das mit grofler Wucht ausgeschleuderte
Elektron ist das Beta-Teilchen., Schreiben wir den
Beta-Zerfall des Thoriums als Reaktionsgleichung
nieder, so ergibt sich folgende Formel:

234 234 0]
9OTh = "5 Pa —|-_1e.

wobei das letzte Glied das Symbol fir ein negatives
Elektron ist. Auch hier ergibt die Addition aller oberen
und unteren Zahlen links und rechts von dem Gleich-
heitszeichen wieder dieselbe Zahl. Das neuentstan-
dene chemische Element mit der Kernladungszahi 91
heift Protaktinium (Pa). Aber auch dieses Element ist
nicht stabil, sondern verwandelt sich. Es entsteht eine
ganze Zerfallskeite: Ein Atomkern wandelt sich durch
radiocktiven Zerfall immer wieder in einen anderen
um. Und ein Glied in dieser Kette ist das Radium. Die
chemischen Elemente dieser Zerfallsreihe sind also
miteinander verwandt, sie bilden ,radioaktive Fa-
milien”. Als letztes Glied entsteht schlieBlich ein
Atom, das sich nicht mehr umwandelt, sondern ,,sta-
bil” ist. Das Endglied in der Zerfallsreihe des Urans
238 ist das Isotop des chemischen Elomenis Blei Pb 206.
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Ob die Atomkerne des Bleis jedoch fir ewig gleich-
bleiben, wissen wir nicht. Wir kénnen nur sagen, daf
sie sich innerhalb einer von uns errechenbaren Zeit
nicht umwandeln.

Damit kommen wir zu einem bedeutsamen Punkt des
atomphysikalischen Abc. Die Umwandlung geht nam-
lich nicht bei allen Elementen gleich schnell vor sich.
Das heift aber nicht, dafd ein radioaktiver Atomkern
die Alpha-Teilchen schneller von sich wegschleudert,
ein anderer langsamer, oder daB sich ein Neutron
schneller, das andere langsamer in ein Proton um-
wandelt, wobei es ein Beta-Teilchen aussendet. Nein,
jede radioaktive Umwandlung eines Kerns davert nur
einen Augenblick. Aber nie wandeln sich alle Atome
gleichzeitig um, sondern einzeln, nach und nach.
Haben wir eine groe Anzahl von gleichartigen
radioaktiven Atomkernen, so kdnnen wir sagen, in
welcher Zeit sich die Hdlfte von ihnen umgewandelt
hat. Fir einen einzelnen Kern dagegen ist grund-
satzlich nicht vorherzusagen, wann er sich umwan-
deln wird. Machen wir uns das an einem Beispiel klar:
Die Statistiker haben errechnet, daB die Mdnner
heute durchschnittlich 61, die Frauen 66 Jahre alt
werden. Obwohl wir dies wissen, kann uns kein
Statistiker verraten, wie lange dieser oder jener
Mensch noch leben wird. Ahnlich ist es auch mit der
JAltersstatistik” der radioaktiven Atome, nur mit dem
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Unterschied, daf’ ihr durchschnittliches Alter — die Zeit,
in der die Halfte der Atome ,,gestorben”, also in an-
dere Atome umgewandelt ist — ganz genau fest-
steht, wdhrend sich das Durchschnittsalter der Men-
schen mit den Lebensbedingungen dndert. Diese
Zufallsschwankungen heben sich aber von einer
genigend grofben Anzahl der statistisch untersuchten
Personen bzw. Atome gegenseitig zu Null auf. Die
Gesamtzahl der auf der Erde lebenden Menschen
von etwa zwei Milliarden ist noch zu ,klein”, um
zufallsbedingte Schwankungen des durchschnittlichen
statistischen Lebensalters ganz auszuschliefen. Aber
in einem Fingerhut voll Stoff sind unvergleichlich mehr
Atome enthalten, als es Menschen auf der Erde gibt.
Folglich ist entsprechend der grofden Zahl der Atome
der Zufallsfehler der statistischen Berechnungen, der
sogenannte ,,Fehler der kleinen Zahl”, praktisch auf-
gehoben, und deshalb kénnen wir fir jeden radio-
aktiven Stoff mit grofter Genavuigkeit die Zeitspanne
angeben, innerhalb derer sich die halbe Anzahl aller
Atome umgewandelt hat. Und diese Zeitspanne ist
die sogenannte Halbwertszeit.

Von den Atomen, die nach Ablauf einer Halbwerts-
zeit noch unverwandelt geblieben sind, ist nach
Ablauf einer weiteren Halbwertszeit wiederum die
Halfte umgewandelt, so daf} nach zwei Halbwerts-
zeiten nur noch ein Viertel der urspringlich vorhan-
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den gewesenen Atome nicht umgewandelt ist, nach
dre! Halbwertszeiten nur noch ein Achtel und so
fort. Die Halbwertszeit der radioaktiven Elemente
schwankt zwischen Millionstelsekunden und Jahr-
milliarden. Einige chemische Elemente existieren nur
Sekundenbruchteile lang, weil sie sich praktisch so-
fort in andere umwandeln. :

Durch die radioaktiven Elemente mit johrmilliarden-
langer Halbwertszeit haben wir Kenntnis vom Alter
der Erde und ihrer geologischen Entwicklung. Durch
komplizierte Berechnungen, die sich aus der Halb-
wertszeit von radioaktiven Beimengungen der Ge-
steinsschichten ergeben, konnte man das Alter der
Erde etwa bestimmen,

Weltexplosion in atomaren Dimensionen

Der radioaktive ,,Zerfall” von Atomkernen ist eigent-
lich gar kein richtiger Zerfall, sondern nur ein Umbau.
Es gibt aber noch viel drastischere Prozesse der
Atomkernumwandlung: Ein Kern spaltet sich plétzlich
in zwei Teile, wobei die beiden Tochterkerne mit
unvorstellbarer Wucht auseinandergeschleudert wer-
den — eine Katastrophe in der Welt der atomaren
Dimensionen. Aus einem schweren Atomkern ent-
stehen auf diese Weise zwei Kerne von mittlerem
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Gewicht. Wie ist dieser ratselhafte Yorgang zu er-
kigren?
Um den Vorgang der Atomkernspaltung zu verstehen,
missen wir uns den Aufbau der Kerne noch genauer
ansehen. 'm Kern wirken — vereinfacht ausge-
drickt — zwei Krafte gegeneinander:

1. Elektrische Krafte, die eine gegenseitige Ab-

stofbung der Protonen bewirken;
2. allgemeine gegenseitige Anziehungskrafte aller
Kernteilchen.

Normalerweise halten sich beide Krafte die Waage.
Doch sie unterscheiden sich in einem Punkt: Bei zu-
nehmender Entfernung voneinander, 1aft die Wirk-
samkeit der Anziehungskrafte starker nach als die
der Abstofbungskrafte. Entfernen sich also die Kern-
teilchen immer mehr voneinander, so missen irgend-
wann einmal die Abstofiungskréfte das Ubergewicht
Ober die Anziehungskrafte erhalten, und die Kern-
teilchen stieben mit grofber Wucht auseinander.
Tatsdachlich verandert sich die mittlere Entfernung der
Kernteilchen voneinander standig. Denn der Atom-
kern ist kein starres Gebilde, dessen Bestandteile
immer am selben Platz bleiben, sondern Ghnlich wie
die Molekile eines Wassertropfens sind auch die
Kernteilchen standig in ungeordneter Bewegung,
weshalb man vom ,,Trépfchenmodell des Atom-
kerns” spricht.
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Durch diesen immerwdahrenden Tanz der Kernteilchen
andert sich auch ununterbrochen die Form des Atom-
kern-,,Tropfens” ein wenig. Den kirzesten Abstand
voneinander haben die Teilchen dann, wenn der Kern
ganz rund ist. In einem eiférmigen Kern dagegen
sind die durchschnittlichen Abstande der Teilchen
voneinander grofer als in einem runden.

Aus der idealen Kugelform weicht der Atomkern
durch die Bewegung seiner Einzelteilchen einmal
mehr, einmal weniger ab. In den meisten Fdllen sind
diese Abweichungen nicht so stark, und die Kern-
teilchen gewinnen nicht solchen Abstand vonein-
ander, daf} die AbstoBungskrafte starker werden
als die Anziehungskrafte. Aber in ganz seltenen
Fallen kann es vorkommen, daf ausgerechnet die
eine Halfte der Atomkerne nach einer Richtung strebt
und die andere Halfte nach der entgegengesetzten.
Dann wird der Kern eiformig, und es kann jene
kritische Verzerrung eintreten, bei der die Ab-
stoPungskrafte grofer werden als die Anziehungs-
krgfte. Und dann fliegt der Kern in zwei Teile aus-
einander.

Er hat sich gespalten.

So kénnte man sich die Atomkernspaltung erkiaren.
Ganz genau weid man bis heute nicht, was sich im
Kern abspielt. Wir konnen aber sagen: Der Spal-
tungsprozef vollzieht sich so, als wirde er durch

7



&
&t
B

\l/
///\\\q@

So etwa spaltet sich eln Atomkern
In zwel Telle

Vorgange und Krafte hervorgerufen, wie sie hier ge-
schildert wurden,

Nun, es kommt sehr selten vor, daf} die Kernteilchen
beiihrerungeordneten Bewegungeinmal wie auf Kom-
mando nach verschiedenen Richtungen auseinander-
tanzen. Und daf’ es solche spontanen Uran-Kern-
spaltungen in der Natur gibt, hat man erst entdeckt,
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nachdem bereits die kinstliche Atomzertrimmerung
gelungen war.

Professor Dr. Otto Hahn Oberprifte im Jahre 1938
die Vermutung des Kernphysikers Enrico Fermi, nach
der Atomkerne eines Elements durch Beschufy mit
Neutronen in Kerne eines in der Atom-Tabelle be-
nachbarten Elements umzuwandeln waren. Hahn
und seine Mitarbeiter, Frau Prof. Lise Meitner und
Dr. StraPmann, lieben deshalb einen Strom von
Neutronen auf Uran-Atome einwirken. Dabei er-
zielten sie eines Tages ein unerwartetes Ergebnis:
Aus den Uran-Atomkernen entstanden nicht solche
Kerne, die nach der Annahme Fermis in der Atom-
tabelle Nachbarn des Urans sind, sondern Atome des
sehr viel leichteren Elements Barium. Spdter fand
man auBer den Barium-Atomen auch noch solche des
Edelgases Krypton. Barium hat 56 und Krypton 36
Protonen. Es war auffallig, dafy sich die Kern-
ladungszahl der beiden neuentstandenen Elemente
zu 92, also zur Kernladungszahl des Urans ergdnz-
ten. Sollten die Neutronen etwa eine Spaltung des
Uran-Kerns bewirkt haben?

Fir den damaligen Stand der kernphysikalischen
Kenntnisse war diese Annahme so kihn, dafy Pro-
fessor Hahn lange Zeit davor zurickschreckte, seinem
Versuchsergebnis diese Deutung zu geben. Erst Frau
Professor L. Meitner und der Physiker O. R. Frisch
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verfochten Uberzeugend und entschieden die These,
dab sich die Uran-Kerne durch Beschufd mit Neutronen
in zwei Kerne mittelschwerer Elemente gespalten
hatten. Und diese These bestatigte sich dann auch
sehr bald.

Warum spalten sich Uran-Atomkerne nach dem
Aufireffen eines Neutrons? Wenn sich das Neutron
dem Atomkern einverleibt, so verandert sich aus
komplizierten Grinden, die wir hier nicht ndher
beschreiben wollen, die Struktur des Kerns, also die
Beschaffenheit des Kraftespiels in seinem Innern. Das
Gleichgewicht der gegenseitigen Anziehungs- und
Abstofdungskrafte der Kernteilchen wird aufgehoben,
die Abstofdungskrafte erhalten das Ubergewicht. Der
Kern verzerrt sich, und wenn der Grad der schon
erwdahnten |, kritischen Verzerrung” Gberschritten wird,
fliegt der Kern in zwei Tochterkerne auseinander:
Er spaltet sichl

Kann man nun durch Beschufd mit Neutronen jeden
Atomkern spalten? Im Prinzip mifite es mdglich
sein. Praktisch lassen sich bisher aber nur Kerne
der schwersten Elemente spalten, und das hat
einen sehr einleuchtenden Grund. Zur Kernspaltung
ist es ja erforderlich, daf® die Abstofbungskrafte der
Kernteilchen das Ubergewicht Uber die Anziehungs-
krafte erlangen. Dieser Zustand wird um so leichter
herbeizufohren sein, je grober die dem Atomkern
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von Natur aus innewohnenden Abstoflungskrafte
sind, also je mehr Protonen er enthalt. Darum lassen
sich nur schwere Elemente, die sehr viele Protonen in
den Kernen haben, auf verhalinismaBig einfache
Weise spalten. Damit in Kernen mit weniger Pro-
tonen die AbstoBungskrafte die Oberhand bekom-
men, mifdte man ihnen sehr viel mehr Energie zufih-
ren, weil erst dann die Bewegungen der Kernteilchen
so heftig werden wirden, daP sich die Form des
Kerns kritisch verzerrt.

Warum eignen sich nun ausgerechnet Neutronen als
,Kanonenkugeln” zum Spalten von Uran- und noch
einigen anderen schweren Atomkernen?

Da Atomkerne ebenso wie Protonen positiv elektrisch
geladen sind und sich gleichnamige Ladungen gegen-
seitig abstofden, wirden die Atomkerne Protonen
normalerweise gar nicht an sich herankommen lassen.
Wenn ein Proton gegen den Widerstand der
elektrischen Abstofiung auf einen Atomkern prallen
soll, muf3 dos Proton eine sehr hohe Energie, das
heidt eine sehr groBe Geschwindigkeit haben.
Diese hohe Energie mufd dem Proton in einem soge-
nannten Teilchenbeschleuniger kinstlich erteilt werden.
Arten von Teilchenbeschleunigern sind Zyklotrone,
Synchrozyklotrone, Betatrone und Synchrophaso-
trone. In diesen Anlagen werden geladene Teil-
chen in ein elekirisches Feld von besonders hoher
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So sleht der wchematische Auf-
bau eines Zyklotrons aus

Spannung gebracht und dadurch von einer Elekirode
zur anderen gerissen, also beschleunigt. In der kern-
physikalischen Forschung sind derartige Teilchen-
beschleuniger bis heute unentbehrlich. Aber nutz-
bare Atomkern-Energie kann man durch sie nicht er:
zeugen. Denn fir den Betrieb eines Teilchenbeschleu-
nigers mussen elektrische Spannungen von Tausenden
und Millionen Volt erzeugt werden. Dafir sind gigan-
tische Stromerzeuger (Generatoren) erforderlich, die
bei der groBten zur Zeit in der Sowjetunion gebauten
Beschleuniger-Anlage soviel Strom verbrauchen, wie
ein ganzes Wasserkraftwerk durchschnittlicher Grofie
erzeugt. Und doch werden mit den so mihevoll
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beschleunigten Teilchen nur verhdlinismafig wenig
Atomkern-Reaktionen erzielt. Diese sind zwar von
groBtem  wissenschaftlichem Interesse, aber die
Energie, die sie liefern, reicht noch nicht einmal aus,
um eine elektrische Taschenlampenbirne zu speisen.
Eine technische Nutzung der Kernspaltungsenergie
ist also nur moglich, wenn es gelingt, die Spaltungen
ohne Energieautwand herbeizufihren. Das ist in der
Tat moglich, wenn man Neutronen auf Urankerne
abschiefdt. Neutronen konnen, da sie elektrisch
neutral sind, sich selbst mit geringer Geschwindigkeit
dem Atomkern ndhern. Darum sind Neutronen die
zweckmaBigsten Kanonenkugeln zum technisch nutz-
baren Spalten von Atomkernen.

Zu dieser ersten Voraussetzung einer technischen
Nutzanwendung der Atomkernenergie mufy jedoch
noch eine zweite kommen: Sehr viele Atomkerne
missen schnell nacheinander in fortlaufender Ketten-
reaktion gespalten werden, denn die Energie, die bei
der Spaltung eines einzelnen Urankernes frei wird,
ist zwar riesig im Vergleich zu der winzigen Stoff-
menge dieses einen Atomkerns; absolut genommen
Ist sie aber noch viel zu klein, um sie technisch nutzen
zu kénnen. Technisch nutzbare Energiemengen ent-
stehen nur, wenn ununterbrochen und schnell nach-
einander Kern auf Kern gespalten wird, so daf fort-
wdhrend kleine Energiebetrage frei werden, die
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zusammengenommen eine grofie Energiesumme aus-
machen.

Umgekehrt dirfen aber auch nicht zu viele Atom-
kerne schlagartig auf einmal gespalten werden.
Dann entsteht die Energie explosiv und ist technisch
nicht nutzbar. Die Atombombe beruht auf diesem
Prinzip. Es kommt also darauf an, den Prozef} einer
fortlaufenden Kernspaltung Gberhaupt erst mal in
Gang zu setzen, ihn dann aber nicht ins Unendliche
anwachsen zu lassen, sondern zu regulieren,

Wie kann man nun eine Kette von Atomkernspaltun-
gen auslosen? Zu jeder Kernspaltung gehort — wie
geschildert — ein spaltendes Neutron. Wir brauchen
also eine Neutronenquelle. Aber woher nehmen wir
sio? Diese Frage Ioste sich auf verbliffend einfache
Weise. Die Neutronen zur Spaltung von Uran-Atom-
kernen entstehen von selbst bei der Kernspaltung!
Diese fundamentale Entdeckung, die Uberhaupt erst
eine Nutzanwendung der Atomenergie ermdglichte,
gelang dem franzdsischen Physiker Professor Frédéric
Joliot-Curie.

Um zu verstehen, wie ,freie”, das heifdt nicht mehr
an einen Kern gebundene Neutronen bei der Spal-
tung des Urans entstehen, missen wir uns an etwas
erinnern: Der Neutronenbedarf eines Kerns ist be-
kanntlich um so gréfer, je mehr Protonen er hat,
weil ja die Neutronen die gegenseitige elekirische
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AbstoBungskraft der positiv geladenen Protonen neu-
fralisieren. Nun ist es sehr bedeutsam, daf® der Kern
nicht nur so viele Neutronen braucht wie er Protonen
hat, sondern daf® die Zahl der Neutronen starker
anwdchst als die der Protonen, je schwerer das
Element ist. Im Kern des schweren Elements Uran
zum Beispiel entfallen 1,59 Neutronen auf ein
Proton, in einem mittelschweren Kern, zum Beispiel

Dle Neutronen xur Spaltung von
Uran-Atomkernen h von

selbst bel der Kernspaltung




dem des Palladiums, nur 1,39. Zwei mittelschwere
Atomkerne haben zusammen also immer noch
keinen so grofien Neutronenbedarf wie ein schwe-
rer allein,

Nehmen wir einmal an, ein Uran-Kern wirde sich in
zwei genau gleich grofie Tochterkerne spalten, von
denenjeder 46 Protonen enthalt und somit zum platin-
dhnlichen Edelmetall Palladium wird. Der Kern des
Palladiums ist aber nur in der Lage, hochstens 64
Neutronen an sich zu binden. Zweimal 64 sind erst
128. Der gespaltene Uran-Kern enthielt aber 143
Neutronen, und 1 spaltendes kam noch hinzu. Nach
der Spaltung bleibt also ein Uberschufd von 16 Neu-
tronen, die von den neuentstandenen Tochterkernen
nicht aufgenommen werden kdnnen.

In zwei gleich groBe Tochterkerne spaltet sich Uran235
Obrigens selten, meist verhdlt sich die Masse der bei-
den neuentstandenen Kerne wie etwa 1:2. Beziglich
des Neutroneniberschusses gilt aber auch dann das-
selbe.

Wir wollen nicht weiter verfolgen, was aus diesen
16 Neutronen wird, sondern uns mit der Feststellung
begnigen, daf durchschnittlich 2 bis 3 Neutronen
pro Kernspaltung frei werden und mit hoher Anfangs-
energie umherfliegen, also gerade als Geschosse
zum Spalten weiterer Atomkerne geeignet sind! Trifft
nun eines dieser Neutronen einen neuen Uran-Kern,
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so wird er ebenfalls gespalten, wobei wiederum
2 oder 3 Neutronen frei werden, die erneut andere
Kerne spalten kdnnen. Auf diese Weise entsteht
die beabsichtigte Kettenreaktion, das heifdt, bei
jeder Spaltung eines Uran-Atomkerns entstehen
zugleich auch die Neutronen, die weitere Kerne
spalten — eine Spaltung bewirkt die nachste.

Warum haben sich dann nicht schon ldngst samtliche
Uran-Atome, die als Beimengung in Gesteinen oder
in chemischen Verbindungen enthalten sind, durch
Spaltung in andere Elemente umgewandelt? Es
brauchte doch nur irgendein Uran-Kern gespalten zu
werden, und schon wirde das auf dem Wege der
Kettenreaktion die Spaltung aller anderen nach sich
ziehen.

Nun, so einfach ist die Sache nicht. Zum Glock! Auf
unserem Planeten kann niemals eine Kettenreaktion
der Kernspaltung von selbst entstehen. Ein erster
Grund dafir liegt darin, dafy das spaltbare Element
Uran ja nirgends in reiner Form in der Erde liegt,
sondern stets mit anderen Stoffen vermischt ist. Die
Atomkerne dieser anderen Elemente spalten sich aber
nicht, selbst dann nicht, wenn ein Neutron auf sie
trifft. Will man also eine Kettenreaktion der Uran-
kernspaltung einleiten, so muf> man das Uran erst
aus dem Erz scheiden und in chemisch reiner Form
darstellen.
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Besinnen wir uns nun darauf, dafh — atomphysika-
lisch betrachtet — alle Sioffe, auch die feste, schein-
bar kompakie Masse des Uranmetalls, ein fast leerer
Raum ist, in dem mit grofben gegenseitigen Abstdan-
den Elementarteilchen schwebenl Stellen wir uns
einmal vor, ein Neutron wirde durch diesen Schwarm
hindurchsausen. Wie gering wére doch die Wahr-
scheinlichkeit, da® es dabei auf einen Atomkern
pralitel Denn wir kdénnen die Kerne ja nicht sehen
und schon gar nicht die Neutronen auf sie zielen.
Es ware, als wenn jemand mit verbundenen Augen
Sandkérnchen in einen Mickenschwarm schosse. Er
wirde wohl kaum eine Micke treffen.

Die Wahrscheinlichkeit eines Treffers |Gt sich aber
dadurch erhdhen, dafy man eine geniigend grobe
Menge Uran sammelt, so dafd moglichst viele Atom-
kerne im SchuBfeld der Neutronen liegen. Hierzu
ein Vergleich: SchieBt jemand mit verbundenen
Augen in einen kleinen Hain, so ist die Wahrschein-
lichkeit sehr gering, dab die Kugel einen Baumstamm
trifft. Schieft er aber in einen tiefen Wald, so ist ihm
ein Treffer sicher. Ebenso ist es bei der Atomkern-
spaltung: Je grofer der Kiumpen Uran ist, desto
wahrscheinlicher trifft ein Neutron einen Kern.

Um die fir eine Kettenreaktion erforderliche Mindest-
menge Uran, die sogenannte , kritische Masse”, nicht
zu grofy werden zu lassen, kann man einzn , Trick”
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anwenden: Das Uran wird mit einem Mantel um-
geben, der die Neutronen zurickwirft, wenn sie die
Uranmasse durchflogen haben, ohne einen Atomkern
zu treffen. Dieser Mantel heidt Reflektor und be-
steht meist aus Graphit, der chemisch das Element
Kohlenstoff ist. Je besser der Reflektor die Neutronen
zurGckwirft und immer wieder durch die Masse des
spaltbaren Materials jagt, um so kleiner kann die zum
Entstehen einer Kettenreaktion erforderliche Menge
Spaltstoff sein.

Meist ist nun noch eine weitere Voraussetzung kinst-
lich zu schaffen, bevor es zu einer Kettenreaktion
kommen kann. Das chemisch reine natGrliche Uran
besteht ndmlich zu 99,3 Prozent aus einem Isotop, das
sich kaum spalten 1aBt, namlich aus dem U 238.
Spaltbar durch Neutronen sind hauptsachlich nur die
Atomkerne U 235, die nur 0,7 Prozent des natirlichen
Urans ausmachen. Wenn Neutronen bei einer Kern-
spaltung frei werden, fliegen sie mit grofer Ge-
schwindigkeit umher. Diese ,,schnellen Neutronen”
werden aber nicht nur von den U-235-Kernen einge-
fangen, sondern auch von den U-238-Kernen. Der
Unterschied ist nur: Die U-235-Kerne spalten sich nach
dem Einfangen, die U-238-Kerne nicht! Dadietetzteren
aber weitaus in der Uberzahl vorhanden sind, fangen
sie also praktisch alle Neutronen weg, so dafs zum
Spalten der U-235-Kerne keine mehr Gbrigbleiben.
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Deshalb kann selbst in einem grofen Klumpen
chemisch reinen Urans von selbst noch keine Ketten-
reaktion entstehen.

Den — wie es zundachst scheint — véllig nutzlosen
Neutroneneinfang durch U-238-Kerne muf’ man also
einschranken oder ganz unterbinden. Das geschieht,
indem die urspringlich schnellen Neutronen verlang-
samt werden. Wenn die Neutronen eine gewisse Ge-
schwindigkeit unterschreiten, werden sie namlich von
den U-238-Kernen nicht mehr eingefangenl

Die Neutronen werden verlangsamt, indem man sie
auf Atomkerne einer ,Moderator” (Verlangsamer)
genannten Substanz prallen 1aft. Die Neutronen
stofben nacheinander mit mehreren Atomkernen des
Moderators zusammen und verlieren dabei ihre hohe
Geschwindigkeit, werden zu langsamen (thermischen)
Neutronen. |hre Eigenschaft, U-235-Kerne zu spalten,
dndert sich dadurch nicht. Die Neutronenverlang-
samung ist nicht ndtig, wenn die Kettenreaktion mit
reinem Uran 235 oder einem mit diesem Isotop sehr
hoch angereicherten Kernbrennstoff durchgefihrt
wird.

Als Moderator eignen sich Graphit oder ,,schweres
Wasser”, auch Deuterium genannt. Das Molekdl des
schweren Wasser enthalt Wasserstoffatome, deren
Kern nicht nur aus einem Proton beteht, sondern auch
noch ein Neutron enthdlt. Es gibt auch ,,iberschweren
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Der Moderator verlangsamt die Geschwindig- !
keit der Neutronen

¢

.

Wasserstoff”, Tritium genannt, dessen Atomkerns
auBer dem Proton sogar zwei Neutronen haben.
Warum sind aber gerade schwere Wasserstoft- und
Kohlenstoffkerne gut zum Abbremsen schneller Neu-
tronen geeignet?

Ein guter Moderator mufy zwei Voraussetzungen er-
follen: Erstens soll er ahnlich grof sein wie das abzu-
bremsende Neutron; dann ist die Bremswirkung am
starksten. Prallt ein kleiner Ball gegen einen viel
groBeren, so wird er nicht gebremst, sondern springt
mit fast unverminderter Geschwindigkeit wieder
zurick. Prallt er dagegen auf einen Ball von etwa
gleicher Grofe, so stobt er ihn an und Gbertragt aut

86



ihn einen grofen Teil seiner Bewegungsenergie. Die

Bremswirkung ist dann am starksten.

Zweitens darf der Moderator das Neutron nicht ein-

fangen, also absorbieren. Schweres Wasser und

Graphit sind Stoffe, welche diese beiden Voraus-

setzungen erfillen; das erstere ist allerdings in der

Herstellung sehr teuer. Es ist spurenweise in nor-

malem Wasser enthalten und wird durch Elektrolyse

von ihm abgesondert.

Damit hatten wir nun alle Bedingungen beisammen,

die zur Entfachung einer Kernspaltungs-Kettenreak-

tion gehdren, namlich

1. eine bestimmte Mindestmenge spaltbaren Mate-
rials, auch Spaltstoff oder Kernbrennstoff genannt,
zum Beispiel Uran,

2. ein Reflektor, meist aus Graphit,

3. der Moderator (Graphit oder schweres Wasser)
zum Verlangsamen der Neutronen.

Mit diesen drei Voraussetzungen kdnnen wir nun an

den Bau einer Vorrichtung gehen, die eine Ketten-

reaktion einleitet und aufrechterhdlt. Eine solche

Kettenreaktions,,maschine” ist der Atommeiler. Atom-

reaktor, Uranreaktor, Atompile, Uranpile, Kernreak-

tor, Uranbrenner und Ghnliches sind nur andere Be-

zeichnungen dafir.

Die Atomkernspaltung liefert weit mehr Energie als

die bisher als Energiequellen dienenden Verbren-
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Bel der Spaltung von elnem Kilogramm Uran enistehen theoretisch
19 Milliarden Kilogramm-Kalorien

nungsprozesse. Bei der Verbrennung von einem Kilo-
gramm Steinkohle — einer chemischen Reaktion —
entstehen 8000 Kilogramm-Kalorien, Das ist eine
Warmemenge, die ausreicht, um 8000 Kilogramm
Wasser von 14,5 auf 15,5 Grad C, also um 1 Grad C,
zu erw@rmen. Bei der Spaltung von einem Kilogramm
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Uran — einer Kernreaktion nebst ihren Folgeerschei-
nungen — entstehen theoretisch 19 Milliarden Kilo-
gramm-Kalorien|

Warum wird bei Kernreaktionen so sehr viel mehr
Energie frei als bei chemischen Reaktionen? Das ist
nicht ganz leicht einzusehen, und wir missen, um es
uns erklarlich zu machen, einige gedankliche Umwege
einschlagen.

Es wurde bereits gesagt, dafb ein Proton, also ein
Woasserstoff-Atomkern, ein bestimmtes Gewicht oder
— physikalisch exakt ausgedrickt — eine bestimmte
Masse hat, ndmlich 1,6725-10-2 Gramm oder in
einer Ubersichtlicheren Zahl ausgedrickt 1,00813
Masse-Einheiten. Neutronen haben fast dieselbe
Masse, namlich 1,00894 Masse-Einheiten. Da ein
Atomkern des Urans 235 aus 92 Protonen und 143
Neutronen besteht, sollte man annehmen, daf) seine
Masse auch das 92fache der eines Protons zuziglich
des 143fachen eines Neutrons betragen mifte.
Grob genommen stimmt das auch. Aber als man
Atomkerne mit duferster Genavigkeit ,wiegen”
lernte (was nicht mit einer Waage, sondern mit einer
komplizierten Apparatur, Massenspektograph ge-
nannt, geschieht), zeigte sich etwas sehr Uberraschen-
des: Ein Kern des Urans 235 wiegt nicht ganz genau
soviel, wie er eigentlich wiegen mifite. Aber auch alle
anderen Afomkerne, die aus mehr als einem Kern-
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teilchen zusammengesetzt sind, sind etwas leichter,
als man rein rechnerisch zundchst ermitteln wirde.
Man kann diesen Sachverhalt anders auch so aus-
dricken: Die durchschnittliche Masse eines im Atom-
kern gebundenen Kernteilchens ist kleiner, als wenn
es als freies Proton oder Neutron existiert.

Ja, es stellte sich heraus, daf in jeder Art von Atom-
kernen die Kernteilchen  eine etwas verschiedene
durchschnittliche Masse haben. Wenn man die Unter-
schiede graphisch darstellt, ergibt sich die folgende
Kurve;

H Die Massendefekt-Kurve zelgr die
Abhéinglgkelt der Nukl -Mass

von der Atomkernart

Fe Ni

Massendeteki-Kurve (vereinfacht)
In dieser Kurve ist als ,,Norm” (die dick ausgezogene
Null-Linie) jene Masse gewdhlt, welche ein Kernteil-
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chen hat, wenn es innerhalb eines Atomkerns des
Sauerstoff-Isotops 0 16 gebunden ist. Alle Kernteil-
chen-Massen, die schwerer sind, hat man GOber, alle,
die leichter sind, unter der Null-Linie eingetragen.
Und zwar beginnt der Verlauf der Kurve ganz links
mit dem Atomkern, der nur aus einem Kernteilchen
besteht, also Wasserstoff, und geht dann mit zuneh-
mender Anzahl der Kernteilchen immer weiter nach
rechts. Am rechten Ende der Kurve steht die natir-
licherweise vorkommende Atomkernart, welche die
meisten Kernteilchen enthalt, namlich Uran 238,

Die Kurve zeigt wohlgemerki nicht die Gesamtmasse
der einzelnen Atomkernarten, sondern die Unter-
schiede der durchschnittlichen Masse eines Kern-
teilchens in den verschiedenen Atomkernarten. Wie
man sieht, steht der Wasserstoff-Atomkern am hoch-
sten Punkt der Kurve, was besagt, das ein Kernteil-
chen am schwersten ist, wenn es ohne Bindung an
andere Kernteilchen existiert. Sobald sich zwei Kern-
teilchen zu einem Kern zusammenschliefen, wird das
durchschnittliche Gewicht beider schon etwas leich-
ter.

Sehen wir uns nun einmal den Punkt der Kurve an, an
dem sich das spalibare Isotop U 235 befindet (fast
am rechten Ende der Kurve), und vergleichen ihn mit
der Strecke, auf welcher die Atomkernarten liegen,
in welche der Urankern durch Spaltung zerfallt. Die
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Kerne der Spaltprodukte liegen an der mit U-Sp.-Pr.
gekennzeichneten Strecke der Kurve, also tiefer als
der Kern U 235. Das bedeutet: Die Kernteilchen haben
innerhalb der neu entstandenen Tochterkerne eine
geringere durchschnittliche Masse als zuvor, als sie
noch zusammen einen U-235-Kern bildeten. Die
Kernteilchen sind bei der Umwandlung des Urans in
andere Elemente also leichter gewordenl

Was hat das alles mit unserer Frage zu tun, warum
bei Kernreaktionen wesentlich mehr Energie frei wird
als bei chemischen Reaktionen? Den Schlissel fir den
Zusammenhang fand der geniale Physiker Prof. Albert
Einstein bereits lange bevor das Problem in der Kern-
physik aktuell wurde.

Wir sind gewohnt, Masse und Energie eines Korpers
als zwei voneinander unabhdngige Grdfien zu be-
trachten. Einstein erkannte jedoch, dafb jeder Masse
ein bestimmter Energiebetrag entspricht und daf um-
gekehrt auch jeder Energie eine bestimmte Masse
gleichwertig ist. Nach dieser Energie-Massen-Bezie-
hung wird bei jeder Massenverringerung, wie sie sich
bei Spaltung von Uran in mittelschwere Spaltprodukte
ereignet, eine bestimmte Energiemenge frei. Umge-
kehrt erhdht sich mit der Energie eines Korpers auch
seine Masse.

Entsprechend dem ,,Massendefekt”, der bei der Spal-
tung des Urans auftritt, wird also Energie freil Die
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Grofe dieser Energie kann man ausrechnen, indem
man den Betrag des Massendefekts mit dem Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit multipliziert. In dem in der
Kernphysik gebrauchlichen Energiema ausgedrickt,
entspricht der Defekt von nur etwa einem Tausend-
stel einer Masseneinheit dem Energiebetrag von
rund einer Million Elektronenvolt oder umgerechnet
3,827 - 102 Kalorien.

Bei chemischen Reaktionen tritt auch eine Verande-
rung der Masse ein, aber sie ist viel geringer und ent-
spricht nicht Millionen sondern nur einigen wenigen
Elektronenvolt. Warum besteht hier ein so enormer
Unterschied?

Im Gegensatz zu einer Kernreaktion ist die chemi-
sche Reakticn ein ganz anderer Vorgang. Bei der
letzteren werden nur die Elektronen der Hallen ver-
schiedener Atome neu verteilt, die Atomkerne bleiben
unverdndert.

Bei Kernreakiionen verdndern sich die Atomkerne.
Nun haben die Atomkerne aber viel grébere
Massen als die Elektronen. Der leichteste Atom-
kern ist 1837 mal schwerer als ein Elektron. Des-
halb finden bei Kernreaktionen auch weit grofere
Massenverdnderungen statt als bei chemischen
Reaktionen, was nach der Massen-Energie-Bezie-
hung wiederum bedeutet: Es werden auch weit gro-
fbere Energien frei.

93



Energie der Zukunft

~Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Atom-
kraftwerk” steht in goldenen Buchstaben auf der
Tafel am Eingang eines groferen dreistockigen Ge-
baudes am Stadtrand von Moskau. Eine nichterne,
unauffallige Tofel, wie an vielen wissenschaftlichen
Instituten in der Sowijetunion. Auch das ganze Ge-
bdude unterscheidet sich duBerlich nicht von anderen.
Und doch verkdrpert es gewissermafien den Beginn
eines neuen Zeitalters. Denn seit dem 27. Juni 1954
wird hier zum erstenmal in der Welt aus Atomenergie
elektrischer Strom gewonnen.
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Mit komplizierten Einrichtungen werden im Innern
des Gebaudes die neuentdeckten Krafte des Atom-
kerns zum Segen der Menschheit nutzbar gemacht.
5000 Kilowatt in der Stunde erzeugt das Kraftwerk
und verbraucht dafir in 24 Stunden nur 30 Gramm
Uran. Ein Kraftwerk, wie wir es bisher kennen, wirde
bei gleicher Leistung in derselben Zeit 100 000 Kilo-
gramm Kohle verbrauchen.

Eine imponierende Leistung — aber erst ein Anfang.
Hier will man technische Einzelheiten und Probleme
des Betriebs von Atomkraftwerken studieren, um nach
den gewonnenen Erfahrungen Anlagen fir 50 000
und 100 000 Kilowatt, also fir die zehn- und zwanzig-
fache Leistung und mehr zu bauen. Heute sind solche
Atom-GroBkraftwerke in der Sowijetunion bereits
projektiert, in den nachsten Jahren werden sie Wirk-
lichkeit sein. Die Sowijetunion beweist auch in der
Atomtechnik ihre fGhrende Rolle.

Wie sieht es nun in diesem Atomkraftwerk in Moskau
aus?

Durch einen Vorraum gelangen wir in den Hauptsaal
der Atomstation. Unter diesem Saal liegt das Herz
der Anlage, der Atommeiler. Im Saal ist zwar man-
ches zu sehen, aber wir werden daraus nicht klug.
An der Decke sind zwei Krane. Regelrechte Eisen-
bahnschienen fihren in den Raum; hier kdnnen otten-
bar Giterwagen hineingefahren werden. Am Boden
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fallen uns grofbe, runde gubeiserne Deckel aut. An
den Wanden sieht man Instrumente mit Zeigern und
grin leuchtende Lampen. Alarmglocken. Aber wozu
das alles?

Nun, wir kennen die drei Voraussetzungen, die fir
eine Kettenreaktion und damit fir den Bau eines
Atommeilers erforderlich sind: den Kernbrennstoff,
den Neutronenverlangsamer (Moderator) und den
Reflektor. Praktisch kommt noch ein wichtiger Be-
standteil hinzu: Eine etwa drei Meter dicke Beton-
schutzwand, die den Atommeiler von allen Seiten
umgibt. Sie wird zwar nicht fir die Kettenreaktion
selbst gebraucht; aber da dem arbeitenden Meiler
trotz des Reflektors standig ein intensiver Strom von
Neutronen und radioaktiven Strahlen entweicht,
ist die Betonwand zum Schutze des Personals not-
wendig. Sie fangt die Strahlen auf. Es wirde uns
sonst schlecht bekommen, hier oben auf dem Dach
des Kernreaktors herumzulaufen. Denn radioaktive
Strahlen und Neutronen sind in groflerer Menge
hochst gesundheitsschadlich, ja sogar tédlich.

Wie sind aber nun die drei Grundbestandteile in
der , Kettenreaktionsmaschine” zusammengesetzt?
Kénnten wir durch die dicken Wande hindurchsehen,
so zeigte sich etwa folgendes Bild: Ein riesiger
Graphitblock steht auf einem Betonfundament. In
diesem Block, dem Moderator, verlaufen viele zylin-
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drische Hohlrdume in senkrechter Richtung, durch-
ziehen also den Block wie Rohren. Darin hangen
lange Stabe aus Uran, fast allseitig von Graphit um-
geben. Findet in einem Uranstab eine Kernspaltung
statt, so fliegen die frei gewordenen Neutronen mit
groBer Geschwindigkeit umher, dringen aber bald in
den Graphit ein. Dabei prallen sie nacheinander auf
mehrere Kohlenstoffatome, Durch den Anprall wer-
den die Kohlenstoffteilchen selbst angestofien, also
in noch schnellere Bewegung versetzt. Schnellere
Molekilbewegung bedeutet aber hohere Tempera-
tur! Nicht nur der Graphit erwérmt sich, sondern auch
die Uranstdbe. Sie wirden bei laufender Ketten-

Aufbau elnes Atomreaktors:
a) Moderator (Graphitblock),
b) Reflektor, c¢) Betonschutz-
'.and, d) Kernbrennstoff,

o) Hohlrd zur Aufnah

des KernbrennstoHs, ) Regu-
lter- und Sicherungssitibe




reaktion innerhalb kurzer Zeit so stark erhitzt,daf der
ganze Meiler schmelzen kénnte. Um das zu verhin-
dern, muB die Uberschissige Warme dauernd abge-
fUhrt werden. Das kann durch Wasser, aber auch
durch Gas oder flissiges Metall geschehen, das eben-
falls durch die zylindrischen Rohren im Moderator-
block zirkuliert.

Im Moskauer Atomkraftwerk wird der Reaktor mit
destilliertem Wasser gekihlt. Pumpen pressen kaltes
Wasser in die Rohren hinein, dabei gibt der Reaktor
seine Warme an das Wasser ab, so dab es sich auf
270° C erhitzt. Trotzdem siedet und verdampft es
nicht, denn es steht unter etwa 100 Atmosphdren
Druck und siedet erst bei 309° C. Das Wasser verlaft
den Reaktor heifd, dann wird es abgekihlt und durch-
flieft den Meiler erneut in standigem Kreislauf. Hier
entsteht also stdndig Warmeenergie in Form heifen
Woassers! Diese Wdarmeenergie ist es schlieflich, die
— wie auch in den Ublichen Kraftwerken — den Strom
erzeugt. Aber darauf wollen wir spater zurickkom-
men. Verfolgen wir zunachst den Weg der Neutro-
nen, die gerade bei einer Kernspaltung in irgend-
einer der Uranstangen entstanden sind.

Sie sausen infolge der Einbettung des Urans in den
Moderator durch die Graphitmasse, stofien mit vie-
len Kohlenstoffatomen zusammen, werden dadurch
langsamer und ftreffen schlieBlich irgendwo wieder
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auf eine Uranstange, denn es sind ja mehrere davon
im Moderatorblock verteilt. Hier kdnnen sie aufs neue
einen Atomkern spalten,

Viele Neutronen werden aber auf ihrem Wege durch
den Graphitblock nicht gleich wieder auf einen neuen
Uran-Atomkern stof3en, sondern ganz aus dem Block
herausfliegen, ohne vorher eine neue Spaltung be-
wirkt zu haben. Um diesen Neutronenverlust einzu-
schranken, hat man den dritten wichtigen Grund-
bestandteil des Atommeilers, den Reflekior, wie
einen Mante! rund um die aktive Zone des Graphit-
blocks gelegt. Der Reflektor umgibt als dicke Graphit-
schicht das Ganze und wirft die Neutronen, die aus
der aktiven Zone entweichen wollen, wieder zurick.
Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit erhdht, dafy die
Neutronen endlich doch einen Uran-Kern treffen.
Freilich, alle Neutronen kann auch der Reflektor nicht
zurGckwerfen, einige suchen das Weite, ebenso wie
die durchdringenden Gamma-Strahlen, die bei der
Spaltung entsiehen. Darum umgeben den Moderator
mit eingesteckten Uranstdben und Reflektor nochmals
eine meterdicke Schicht gewdhnlichen Wassers und
anschlieend eine drei Meter dicke Betonwand. Sie
schirmen das Bedienungspersonal gegen schadliche
Strahlen ab.

Wie bereits im vorigen Abschnitt erl@utert, ist es nun
klar, daf3 die Neutronen um so mehr ,,Volltreffer” in
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spaltbaren Uran-Atomkernen erzielen werden, je
mehr Spalistoff im Meiler ist." Ja, es bedarf sogar
einer bestimmten Mindestmenge Uran, damit wenig-
stens eines der bei jeder Kernspaltung frei gewor-
denen Neutronen wieder einen neuen spaltbaren
Kern trifft. Der Reaktor des Moskauver Atomkraft-
werks mufd sechs Uranstabe von insgesamt 550 Kilo-
gramm Gewicht enthalten, wenn die Kettenreaktion
anlaufen soll. Verbraucht werden von diesen 550
Kilogramm in 24 Stunden nur ganze 30 Gramm, aber
gefollt sein mufd der Meiler mit der grof’en Menge,
damit méglichst viele Uran-Atome als Zielscheiben
far die umherfliegenden Neutronen bereitstehen.
Was aber, wenn einmal der umgekehrte Fall ein-
treten sollte und die Zah!l der je Zeiteinheit statt-
findenden Kernspaltungen zu grof3, die Kettenreak-
tion also zu heftig wird? Dann wirde der Reaktor
trotz Kihlung , weglaufen”, er wirde sich selbst zer-
stéren, wobei das gesamte Bedienungspersonal, ja
sogar die ndhere Umgebung gef&hrdet werden
wirde. Man muf nicht nur solchen Katastrophentall
mit absoluter Sicherheit verhindern, sondern Ober-
haupt die Kettenreaktion genau regulieren kdnnen.
Das ist auf hochst einfache Weise moglich.

Erinnern wir uns daran, wieviel Vorkehrungen ge-
troffen werden mUssen, nur um alle Stoffe aus dem
Atommeiler fernzuhalten, die Neutronen unniiz ab-
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sorbieren, sie ,,einfangen”, ihren Atomkernen einver-
leiben, aber sich dabei nicht spalten wie das Uran-
Isotop U 235. Deshalb muf3 das Uran von den Gbrigen
Elementen, die im Uranerz noch vorhanden sind,
sorgfdltig gereinigt werden. Auch die Atomkerne der
Moderatorsubstanz dirfen nicht die Eigenschaft
haben, Neutronen einzufangen. Nur dadurch ist es
moglich, den Verlust von Neutronen so niedrig zu
halten, dafh noch eine fir die Kettenreaktion erfor-
derliche Mindestzahl Gbrigbleibt. Ist es nun aber so
schwierig, die ndtige Neutronen, dichte” Gberhaupt
erst einmal zu gewdhrleisten, dann ist es umgekehrt
sehr leicht, die Zahl der im Reaktor umherschwirren-
den Neutronen jederzeit wieder zu verringern.

Man braucht nur in zylindrische HohlrGume des
Graphitblocks Stangen aus einem Material zu schie-
ben, das die Eigenschaft hat, Neutronen gierig an
sich zu reifben. Das ist bei den chemischen Elementen
Bor und Kadmium der Fall. Im Moskauer Atomkraft-
werk regulieren deshalb Stabe aus Borkarbid den
Reaktor. Je tiefer man sie in den Atommeiler schiebt,
desto starker wird die Zahl der umherfliegenden
Neutronen und damit die Kettenreaktion vermindert.
Auf diese Weise kann die Intensitat der Kettenreak-
tion und damit auch die Warmeerzeugung Oberaus
genau reguliert werden. Uberdies hat ein Uran-Reak-
tor des Moskauer Typs noch aus anderen, rein physi-
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kalischen Grinden schon von selbst die Tendenz, das
AusmaP der Kettenreaktion auf anndhernd gleich-
bleibendem Niveau zu halten,

Unabhangig von den Regulierstaben gibt es in jedem
Atommeiler auch noch Sicherheitsstabe. Sie bestehen
ebenfalls aus einem stark Neutronen absorbierenden
Material und fallen ohne Dazutun des Bedienungs-
personals automatisch in den Atommeiler, sobald die
Kettenreaktion ein bestimmtes Mafd Uberschreitet.
Mebinstrumente registrieren laufend die Intensitat
des Neutronenstroms sowie die Temperatur im Innern
des Meilers.

Diese Instrumente betatigen bei Uberschreiten der
kritischen Daten die Sicherheitsstbe, wodurch die
Kettenreaktion sofort erlischt und jede Gefahr aus-
geschaltet ist. Ubrigens kdnnen auch die Regulier-
stdbe vollautomatisch bedient werden. An der
Steuverapparatur wird eingestellt, wie heftig die
Kettenreaktion verlaufen soll. MeBinstrumente Gber-
prifen dauvernd diesen Vorgang. Unterschreitet die
Intensitdt die eingestellte Grenze, so betdtigen sie
Vorrichtungen, welche die RegulierstGbe etwas weiter
aus dem Atommeiler herausziehen, so daf} die Neu-
tronendichte wieder zunimmt. Uberschreitet sie jedoch
die Grenze, so werden die Regulierstabe automatisch
tiefer hineingeschoben, so daf’ die Kettenreaktion
gebremst wird.
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Ja, selbst Storungen der Reaktortatigkeit werden
durch ein kompliziertes System von automatischen
Steuerungsgeraten bis zu einem hohen Grade von
selbst ausgeglichen. Man kann ruhig willkirlich in
den normalen Arbeitsablauf des Atommeilers ein-
greifen, um ihn mit Gewalt aus dem Gleichgewicht zu
bringen — es tanzen dann nur die Zeiger auf einigen
Instrumenten fir wenige Augenblicke hin und her.
Einen Moment spater hat sich der Gigant schon wie-
der gefangen. Automatische Geréate haben dafir ge-
sorgt, daf’ die Regulierstabe die Stdrung ausgleichen,
und der Reaktor Iauft wieder wie vorher.

Bliebe nur noch die Frage: Wie schaltet man die
Ketienreaktion Uberhaupt ein? Auch das ist Gber-
raschend einfach. Wir wissen ja, dafd Kernspaltungen
des Urans auch spontan erfolgen, obzwar recht sel-
ten. Aber eine Spaltung wird schon irgendwo in
den Uranst@ben zu jeder Zeit staitfinden. Aufderdem
fliegen infolge der kosmischen Strahlung sténdig
einige Neutronen durch die Luft, und da sie zum Teil
sehr energiereich sind, kdnnen sie auch in den Meiler
gelangen. Uberdies ist in ihn noch eine kleine kinst-
liche Neutronenqguelle eingebaut. Die Neutronen, die
als Zondfunken die erste Kernspaltung bewirken, sind
also vorhanden. in der Natur kénnte dadurch zwar
nie eine Kettenreaktion von Kernspaltungen ausge-
|6st werden. Aber der Meiler ist ja so gebaut, daf,
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im Unterschied zu den natirlichen Bedingungen, um-
herfliegende Neutronen nicht nutzlos verpuffen, son-
dern auf Atomkerne gelenkt werden, sie treffen und
spalten. Man braucht also aus dem Meiler nur die
Sicherheits- und Regulierstdbe herauszuziehen, und
die Kettenreaktion lauft von selbst an.

Muihe und Zeit kostet es vielen Wissenschaftlern, Tech-
nikern und Arbeitern, einen Atommeiler zu bauenl
Ist er aber fertig, kann er mit wenig Bedienungs-
personal in Betrieb gehalten werden. Wenn wir den
Schaltraum des Moskauer Atomkraftwerks betreten,
sehen wir eine Fille von Mebinstrumenten mit Zei-
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gern, Ldmpchen, Selbstschreibern und was sonst noch,
vor denen an Pulten zweilngenieurinnen sitzen. Diese
beiden Frauen steuern den mdchtigen Atom-Gigan-
ten. Sie steuern nicht allein den Kernreaktor, sondern
auch die Maschinen, welche die im Atommeiler ent-
standene Warme in elektrischen Strom umwandeln.
Ist es nicht bewundernswert und typisch fir die ge-
samte Technik der Zukunft, dafd zwei Menschen in
der Lage sind, ein ganzes Kraftwerk von 5000 Kilo-
watt zu regulieren! Automatisierung und Mechani-
sierung der Arbeit, das ist die grofe Richtung, in der
sich die Technik von morgen entwickelt. Nur wenige
Arbeitskrafte werden erforderlich sein, um ganze
Fabriken vollautomatisch in Betrieb zu halten — nicht
nur Kraftwerke, sondern unter anderem auch Werk-
statten zur Herstellung genormter Maschinenteile.

Der Kernreaktor ist das Herz des Atomkraftwerkes,
aber er allein erzeugt noch keinen Strom. Verfolgen
wir deshalb, welchen Weg das beim Durchlaufen des
Reaktors auf 280 Grad erhitzte Wasser nimmi und
wie schlieBlich elektrischer Strom daraus gewonnen
wird. Man kénnte mit dem Wasser direkt eine Strom-
erzeugungsmaschine, einen Turbogenerator an-
treiben. Das hatte aber einen Nachteil: Das Wasser
ist beim Durchstromen des Reaktors einem heftigen
Neutronenbeschufd ausgesetzt. Dadurch werden ein-
zelne Atome der Wassermolekile radioaktiv und
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beginnen also, radioaktive Strahlen auszusenden.
Woirde dieses Wasser jetzt durch die Stromerzeu-
gungsmaschinen laufen, dann mifite mansie ebenfalls
mit einer Strahlenschutzwand umkleiden. Ja, nicht nur
das Wasser selbst, sondern auch die Generatoren
wlrden im Verlaufe der Zeit radioaktiv. Bei Repara-
turen an den Maschinen waren die Monteure schad-
licher Strahlung ausgesetzt.

Um das zu verhindern, erhitzt man in einem Warme-
austauscher mit dem Wasser aus dem Reaktor an-
deres Wasser. Durch den Austauscher laufen sowohl
das Wasser aus dem Reaktor als auch das fir den
Antrieb der Turbogeneratoren bestimmte. Jedoch
flieBen die beiden Arten von Wasser nicht zusammen,
sondern durchstromen den Warmeaustauscher in ge-
sonderten Behaltern. Das Heifdwasser aus dem Reak-
tor umspdlt Rohren, in denen das Speisewasser der
Turbinen flieBt, das dadurch ebenfalls auf 280 Grad
erhitzt wird. Da es nur unter 12 Atmosphdren Druck
steht, verwandelt es sich in heifben Dampf, der gegen
die Turbinenschaufeln stromt. Die Turbine gerdt da-
durch in schnelle Umdrehung und treibt so den Gene-
rator, den Stromerzeuger, an. Hat der Dampf die
Turbine durchlaufen, wird er abgekihlt, so daf er
wieder zu Wasser kondensiert, und kommt erneut in
den Warmeaustauscher. So gibt es im Atomkraftwerk
zwei getrennte Kreislaufe von Wasser, die sich nur
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in einem Punkt, namlich im Warmeaustauscher, be-
rohren. Das Wasser im Turbinenkreislauf wird dabei
nicht oder in so unbetrdchtlichem Mafe radioaktiv,
daf’ fir das Bedienungspersonal keine Gefahr ent-
steht,

Fassen wir das Arbeitsschema eines Atomkraftwerkes
noch einmal kurz zusammen: Im Kernreaktor findet
eine Kettenreaktion von Atomkernspaltungen statt,
die grofle Warmemengen erzeugt. Diese Warme
wird auf Wasser Ubertragen, das unter hohem Druck
den Reaktor durchlauft und anschliefbend in einen
Warmeaustauscher gelangt, wo es seine Warme an
einen zweiten Wasserkreislauf weitergibt, Erst das
so erhitzte, unter geringerem Druck stehende und
deshalb durch Sieden in hei’en Dampf verwandelte
Wasser treibt die Turbogeneratoren.

Was geschieht nun aber mit den Atomen des Urans
235, die sich gespalten haben? Sie sind in Atomkerne
mittelschwerer Elemente wie Brom, Krypton, Jod,
Xenon, Barium, Lanthan und andere zerfallen. Diese
Spaltprodukte haben die unangenehme Eigenschaft,
Neutronen zu absorbieren und hindern sie damit, wei-
tere Uran-Kerne zu spalten. Sie wirken wie lGstige
Schlacken, die im Ofen den Verbrennungsprozef
hindern. Man sagt deshalb bildlich, der Reaktor ,,ver-
schlackt”. Hinzu kommt noch, daf} sich die vorhan-
dene Menge der Atome Uran 235 infolge ihrer Aut-
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spaltung immer mehr verringert. Deshalb missen von
Zeit zu Zeit die Schlacken entfernt und die verloren-
gegangene Menge der Atomkerne des Urans 235
wieder ergdnzt werden.

Zu diesem Zweck treten die beiden Kr@ne im Haupt-
saal in Aktion. Sie ziehen die Kernbrennstoffstébe
aus dem Meiler heraus und senken neue hinein. Die-
sen Vorgang kann man nur durch dicke Bleiglasfenster
beobachten. Denn ein Mensch darf sich dabei im
Hauptsaal nicht aufhalten. Die in den Kernbrennstoff-
stdben entstandenen Spaltprodukte sind namlich in
hochstem Grade radioaktiv.

Durch Fernsteuerung betdtigt, dffnen die Krdne im
Hauptsaal die schweren Deckel, welche die zylin-
drischen Kandle mit dem Kernbrennstoff verschlieben.
Dann greifen die Haken der Flaschenzige die Kern-
brennstoffstangen und ziehen sie aus dem Meiler.
Neben dem Reaktor befinden sich lange Réhren, die
von starken Strahlenschutzwdnden umgeben sind.
In sie werden die vorerst unbrauchbar gewordenen
Uranstabe versenkt. Durch dicke, strahlenundurch-
lassige ,,Korken” werden diese Behdlter wieder ver-
schlossen, wahrend neues Uran in den Reaktor ein-
gefihrt wird.

Erst wenn alles strahlende Material wieder hinter
sicheren Schutzwdnden verschwunden und die durch
die stark strahlenden Stoffe zum Teil sogar radio-

108



aktiv gewordene Luft aus dem Hauptsaal abgesaugt
und durch frische ersetzt ist, leuchten wieder die gro-
nen Lampen auf. Das ist das Zeichen dafir, daP man
den Raum jetzt wieder betreten darf. Die grinen
Lampen sind mit MeBinstrumenten fir radioaktive
Strahlung, dhnlich den Geiger-Muller-Zahlrohren,
verbunden. Mifdt das Instrument eine gewisse Hochst-
menge radioaktiver Strahlen, so schaltet es auto-
matisch eine rote Gefahrenlampe und Alarmglocken
ein. Erst wenn der kritische Wert radioaktiver Strahlen
in der Luft wieder unterschritten ist, schaltet das Instru-
ment die grinen Lampen ein. Wahrend die Uranstdbe
ausgewechselt werden, ist der Meiler natUrlich aufer
Betrieb.

In den ,,verbrannten” Uranstaben sind aber nicht nur
Spaltprodukte, deren Beseitigung Schwierigkeiten
bereitet, sondern durch die intensive Neutronen-
strahlung hat sich in den Staben auch ein Stoff ge-
bildet, der von hdchstem Wert ist: neuer Kernbrenn-
stoffl Um das zu verstehen, wollen wir uns daran
erinnern, daB im Uran ein hoher Prozentsatz des
Isotops U 238 enthalten ist. Es fangt ebenfalls Neu-
tronen ein, spaltet sich aber nicht, sondern wandelt
sich nach der Reaktionsgleichung

238 239

1T _
Ut gn= "5V
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in das Uran-Isotep U 239. Dieses Isotop ist radiocktiv
und wandelt sich durch zweimaligen Beta-Zerfall
Uber das Element Neptunium in das Element Pluto-
nium ( 2¥ Pu) um. Das Plutonium 239 ist aber jener
schon eingangs erwdhnte kinstlich erzeugte Stoff,
der sich ebenso spalten 166t wie Uran 235.
Geradezu marchenhaft: Als ,,Nebenprodukt” beim
Verbrauch einer Brennstoffart entsteht eine neue ge-
wissermafen gratis. Ja, in dafir besonders konstru-
ierten sogenannten ,,Brutreaktoren” kann sogar mehr
Plutonium erzeugt werden, als Uran 235 verbraucht
wird! Man spricht hier von einer ,,Zichtung von Kern-
brennstoft”.

Spaltstoff 1aht sich aber auch noch auf andere Weise
z{chten.

Fohrt man statt des Urans 238 das Element Thorium
in den Reaktor ein, dann wandelt es sich unter dem
Neutronenbeschuf® in das ebenfalls spaltbare
Uran 233 um. So ist die Atomtechnik nicht nur auf das
verhdltnismdafig ssltene Uran 235 angewiesen, son-
dern die in groferen Mengen vorhandenen Isotope
Uran 238 und Thorium 232 kdnnen in spaltbares
Material umgewandelt werden. Das enthebt die
Menschheit — selbst unter der Voraussetzung, daf
der Energiebedarf standig rapide steigt — aller Sor-
gen um die Beschaffung ausreichender Rohstoffe zur
Energieerzeugung.
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Der Reaktor des Moskauer Atomkraftwerkes ist nicht
der sinzige mogliche Typ. Beim Bau von Atommeilern
wird noch ausprobiert, welcher Reaktortyp for welche
Zwecke am vorteilhaftesten ist. Schon heute sind
mehrere Typen bekannt. In allen werden Atomkerne
durch Neutronen auf dem Wege einer Kettenreaktion
gespalten, aber in Einzelheiten unterscheiden sie sich.
So gibt es Kochend-Wasser-Reaktoren, die ohne
Warmeaustauscher arbeiten. Durch den Reaktor und
die Turbogeneratoren fliefit dasselbe Wasser. Der
Kernbrennstoff hat in diesem Reaktor nicht Stangen-
form, sondern ist zu dinnen Blechen ausgewalzt, die
zwischen Aluminiumstreifen liegen. Man bezeichnet
diese Methode der Warmeabtihrung und -verwen-
dung als direkte im Unterschied zur indirekien
Methode, bei der ein Warmeaustauscher zwischen-
geschaltet wird.

Ferner unterscheidet man sogenannte inhomogene
und homogene Reaktoren. Der Moskauer Reaktor ist
ein inhomogener, weil Kernbrennstoff und Moderator
getrennt angeordnet sind. Bei diesem Typ muf der
Betrieb unterbrochen werden, wenn die radioaktiven
Spaltprodukte entfernt und der Kernbrennstoff er-
nevert werden sollen. Beim homogenen Reaktor sind
Kernbrennstoff und Moderator innig miteinander ver-
bunden. So kann man beispielsweise Uransalze in
Wasser l6sen. Dieser Reaktor kann ununterbrochen

m



in Betrieb bleiben. Will man die Spaltprodukte ent-
fernen, dann wird lediglich ein Teil der Uransalz-
Lésung abgelassen und gleichzeitig eine gleiche
Menge frischer Lésung nachgefallt.

Weiter unterscheidet man einfache und Brut-Reak-
toren. Die letzteren dienen dazu, nicht spaltbare
Stoffe nach dem bereits besprochenen Prinzip in
spaltbare umzuwandeln.

Aut der Internationalen Konferenz zur friedlichen Ver-
wendung der Atomenergie vom 8. bis 20. August
1955 in Genf wurde bekanntgegeben, daf} es bereits
gelungen ist, in einem Brutreaktor fir jeden gespal-
tenen Atomkern zwei andere Kerne eines zuvor nicht
spaltbar gewesenen Stoffes in spaltbare Form umzu-
wandeln. Dieser Faktor ist einstweilen allerdings eine
experimentelle Spitzenleistung, aber auch bei der
groftechnisch betriebenen ,,Brut” von Spaltstoffen
ist immerhin mit einem Faktor von 1,5 bis 1,7 zu rech-
nen, so daf auf jeden Fall wesentlich mehr Kern-
brennstoff erzeugt als verbraucht wird.

Die USA zeigten auf der Genfer Konferenz das Mo-
dell eines ,,Swimming Pool” genannten Reaktortyps.
Hier hangt der Kernbrennstoff in einer Art Fahrstuhl-
schacht und kann durch ihn in ein 6 Meter breites,
12 Meter langes und 6 Meter tiefes Bassin unter
Wasser versenkt werden. Der ganze untere Teil des
Reaktors steht also wahrend des Betriebs unter Was-
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ser. Wenn er arbeitet, leuchtet im Zentrum des Kern-
brennstoffs ein gespenstisches blaues Licht. Als Kern-
brennstoff dient Uran, worin das Isotop U 235
stark angereichert ist. Das gewdhnliche Wasser im
Bassin ist gleichzeitig Moderator, Kihimittel und zu-
sammen mit der Betonwand des Bassins auch noch
Strahlenschutz.

Allen bisher gebauten oder projektierten Atomkraft-
werken ist gemeinsam, daf’ der Kernreaktor Warme
erzeugt, die dann wie in gewohnlichen Kraftwerken
in elektrischen Strom umgewandelt wird. Der Reaktor
hat im Atomkraftwerk also dieselbe Funktion wie in
gewohnlichen Kraftwerken die Feuerungsanlagen.
Das Arbeitsschema ist demnach Kernenergie —
Warme — Strom. Vielleicht wird man aber schon in
naher Zukunft Mdglichkeiten finden, den Umweg Uber
die Warme zu vermeiden und Atomenergie direkt in
elektrischen Strom zu verwandeln. Theoretisch und
experimentell besteht diese Maglichkeit schon heute,
doch bleiben noch Methoden zu entwickeln, die eine
rationelle Erzeugung grofier Strommengen direkt
aus Atomenergie ermoglichen.

Der Atommeiler dient nun nicht ausschlieflich energie-
technischen Zwecken, sondern ist noch in anderer Be-
ziehung notzlich. Man kann im Kernreaktor gewisser-
mafen Atome ,nach Bestellung anfertigen”. Durch
Beschufy mit Neutronen lassen sich namlich fast alle
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Stoffe, die von Natur aus nicht radioaktiv sind, kinst-
lich radioaktiv machen. Zu diesem Zweck sind in der
Betonschutzwand viele regelmébig angeordnete
Lécher, die ins Innere des Reaktors fiihren. Leitet man
durch sie chemische Elemente in den Meiler, so wer-
den sie dort einem heftigen Neutronen-Beschuf aus-
gesetzt, wodurch sie sich in kinstliche radioaktive
Isotope, kurz Radioisoiope genannt, verwandeln.
Diese Stoffe sind fur die technische, wissenschaftliche
und medizinische Praxis sowie fir die Forschung von
grobter Bedeutung.

Im Atommeiler entstehen schlieBlich nicht nur kinst-
liche Radioisotope natirlicher Elemente, sondern so-
gar neue konstliche Elemente, die schwerer als Uran
sind, sogenannte Transurane. Zwei davon, das Nep-
tunium und Plutonium mit den Kernladungszahlen 93
und 94 wurden schon erwdhnt. Inzwischen sind aber
bereits Elemente mit Kernladungszahlen bis zu 101
konstlich erzeugt worden. Das Element 101 wurde
Obrigens zu Ehren des grofien russischen Chemikers
Mendelejewium genannt. Die anderen Transurane
mit den Kernladungszahlen 100—95 sind Fermium,
Einsteinium, Californium, Berkelium, Curium, Ameri-
cium — Elemente, die einstweilen aber nur von
theoretischem Interesse sind.
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Atom-Cocktail geféllig?

Atome liefern nicht nur Energie in gigantischem Aus-
maf, sondern sie geben uns auch Mdglichkeiten, von
denen Techniker, Chemiker, Landwirtschaftswissen-
schaftler, Biologen und Arzte bisher nur trdumen
konnten. Radioaktive Atome helfen uns, die Ratsel
der Natur zu 16sen und die komplizierte Struktur der
Materie in allen Einzelheiten zu erforschen.

Jeder Forscher mufd lernen, mit radioaktiven Stoffen
umzugehen und sie richtig anzuwenden. Es wird bald
kein naturwissenschaftliches Institut mehr geben, in
dem nicht radioaktive Isotope zu Forschungszwecken
verwendet werden. Schon heute leisten Radioisotope
in vielen Laboratorien der Welt unschaizbare
Dienste.

In Laboratorien und Instituten, in denen chemische,
physikalische, technische, biologische oder medizi-
nische Probleme untersucht werden, treffen mehrmals
wochentlich per Flugzeug oder per D-Zug sorgsam
verpackte Behdlter ein: Kleine und grobe Bleikessel,
stabile 50 Kilogramm-Kisten und Dosen, die wie Kon-
servenbichsen aussehen. Sie werden sofort aufge-
macht. Die Kisten sind die reinsten Scherzpakete:
Zuerst Holzwolle, nichts als Holzwolle. Dann missen
schwere, Ubereinandergeschichtete Bleibarren, dann
wieder Berge von Holzwolle entfernt werden, ehe
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Ein feuerrotes Kleeblatt
kennzelchnet radicaktive
Stofte

schlieBlich ein winziges, in dicke Woattelagen ein-
gebettetes Glasrohrchen zum Vorschein kommt.
Irgendeine unscheinbare Substanz ist darin. Niemand
kann ihr ansehen, was fir einen grofien Wert und
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welche vielfdltigen, zum Teil sehr geféhrlichen Eigen-
schaften sie besitzt.

Auf der Glasréhre ist — ebenso wie aufben auf der
Kiste — ein grofes, feuerrotes, einem dreiblattrigen
Kleeblatt ahnliches Zeichen, dessen Bedeutung jeder
Eingeweihte kennt: Achtung! Radioaktive Stoffe!
Lebensgefahrl Und daneben stehen Buchstaben und
Zahlen, die genau angeben, um welche Stoffe es sich
handelt, welcher Art und wie stark ihre Strahlung ist.
Auferdem Oberprifen die Wissenschaftler mit Geiger-
Zéahlrohren stdndig die Intensitat der Strahlung, die
den Behaltern entweicht, um sich vor eventuell zu
intensiven Strahlen zu schitzen.

Achtungl Lebensgefahr! Jeder, der mit radioaktiven
Stoffen umgeht, mufd um die schadliche Wirkung
ihrer Strahlen wissen. Bei zu grofer Intensitat oder zu
langer Einwirkungszeit |6sen sie im menschlichen Or-
ganismus eine Reihe chemischer Prozesse aus, bei
denen das Gewebe angegriffen und sogar zerstort
werden kann. Ausreichende Schutzvorrichtungen sind
deshalb Voraussetzung fir die Arbeit mit radioakti-
ven Isotopen.

Seit der Entdeckung der Radioaktivitdt Ende des
vorigen Jahrhunderts sind durch genaues Studium
der Strahlungseinflisse auf den menschlichen Kdrper
viele Schutzvorschriften erarbeitet worden. Heute
weiBd man, welche Dosis radioaktiver Strahlen der
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Mensch ohne Schaden vertragen kann. Diese Dosis
richtet sich nach Art, Intensitdt und Zeitdauer der
Strahleneinwirkung. Je geringer die Strahlungsinten-
sitat, desto langer darf der Kérper den Strahlen aus-
gesetzt werden und umgekehrt. Dementsprechend
gibt es fir jedes radioaktive Isotop genaue Bestim-
mungen, wie lange man taglich damit arbeiten darf.

In Laboratorien, in denen die aus dem Atommeiler
gewonnenen lsotope umgefillt und versandfertig ge-
macht werden, und in Instituten, die mit hochradio-
aktiven Substanzen Forschungsarbeit betreiben, be-
stehen auferdem eine Reihe weiterer Schutzvor-
schriften. Wichtig ist genigend grofder Abstand von
der Strahlenquelle. Wer mit einem Isotop von der
Strahlungsintensitat eines tausendstel Gramms Ra-
dium arbeitet, mufd dreiig Zentimeter Mindest-
abstand von dem strahlenden Material halten. Kuriose
Gerate wurden konstruiert, um das gefahriose Ar-
beiten mit Radioisotopen zu ermdglichen: an langen
Hebeln befestigte Halter, mechanische und elekiro-
magnetische Greifer, komplizierte Zangen und ,,me-
chanische Hande", die ferngesteuert werden und mit
denen man jede Arbeit machen kann, auch die Fla-
schen mit Radio-Isotopen anheben, abfillen, umfillen
und absetzen.

Dicke Mauern schitzen das Personal der Institute
vor der schadigenden Wirkung, denn wenn radio-
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Medhanische Hande dirigleren den gefghrlichen Stoff

aktive Strahlen einen Stoff durchdringen, so werden
sie dabei abgeschwécht — allerdings nicht alle
Strahlenarten in gleichem Mafle. So genlgen schon
dinne Gummihandschuhe als Schutz gegen Alpha-
Strahlen. Um sich gegen Beta-Strahlen zu schitzen,
sind mindestens drei bis finf Millimeter starke Kunst-
harz-, Glas- oder Aluminiumplatten erforderlich, und

119



P

um vor den besonders harten, das heifdt durchdrin-
genden Gamma-Strahlen geschitzt zu sein, bedart
es Schwermetall-, Beton- oder Ziegelsteinwdnde von
einer Starke, die der IntensitGt der Strahlung ent-
spricht.

Grundsatzlich darf mit radioaktiven Stoffen nur in
besonders dafir ausgeristeten Laboratorien ge-
orbeitet werden. Diese Rdume durfen nur Wissen-
schaftler und Techniker betreten, die fir den Umgang
mit Radioisotopen geschult sind. Alle ArbeitsrGume
mUssen besondere Sicherheitseinrichtungen, Absaug-
ventilationen, Frischluftzufuhr und Abzugsschranke
haben. Wande und Decken missen entweder ge-
kachelt oder zumindest mit Olfarbe gestrichen sein,
damit sie sich leicht von Staub und Schmutz reinigen
lassen. ;

Die Laboratoriumsrdume haben Spezialeinrichtungen,
zum Beispiel Ausgubbecken mit Ellenbogen- oder
FuBhebeln zum Offnen der Hahne und besondere
Schutzkdsten aus Blei, in denen alle Abfalle, die
radioaktive Stoffe enthalten, gesammelt und aufbe-
wahrt werden kdnnen, bis ihre Aktivitat unter die
Grenze der hochstzula@ssigen Konzentration gesun-
ken ist. Radioaktive Flissigkeiten missen, bevor man
sie weggiefen darf, erst so lange verdinnt werden,
bis ihre Strahlungsintensitt ungefdhrlich gewor-
den ist.
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Die Laboratoriumsraume werden taglich gesaubert,
und wenigstens einmal monatlich wird das gesamte
Inventar einschlieBlich der Modbel und sonstigen
Einrichtungsgegenstdnde einer Generalreinigung
unterzogen. Jede direkie BerGhrung mit radioaktiven
Stoffen ist zu vermeiden, weil sich sonst strahlendes
Material in Havutfalten oder an der Kleidung fest-
setzen koénnte- und unkontrolliert auf den Kérper
einwirkt. Kittel und Gummihandschuhe missen un-
bedingt getragen werden. Auferdem missen die
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Hande oft und sorgfaltig mit warmem Wasser und
Seife gewaschen und die Kleidung menrmals taglich
mit Geiger-Zahlrohren kontrolliert werden, ob sie
auch wirklich frei von allen radicaktiven Stoffen ge-
blieben sind. Selbstverstandlich ist es streng verboten,
in den Raumen, in denen mit radioaktiven Stoffen
gearbeitet wird, Nahrungsmittel aufzubewahren
oder zu verzehren. Auch das Rauchen ist untersagt.
Alle Personen, die mit radioaktiven Stoffen umgehen,
haben sich regelmafig arztlich untersuchen zu lassen,
wobei besonders die Beschaffenheit des Blutes kon-
trolliert wird, weil die blutbildenden Organe des
menschlichen Korpers sehr anfdllig gegen radioaktive
Strahlen sind.

Gewi® wird sich mancher fragen, ob die Arbeit mit
Radioisotopen Uberhaupt lohnt, wenn sie so kompli-
zierte SchutzmaBnahmen erfordert. Es gibt keinen
Zweifel: Die radioaktiven Stoffe sind von so grofiem
Wert, daf} sich die Umstande lohnen! Viele Wissen-
schatftler sind der Meinung, daf radioaktive Isotope
for die Forschung keine geringere Bedeutung haben
als zum Beispiel das Mikroskop, ja dieses einmal so-
gar an Bedeutung Ubertreffen werden.

Wie bereits beschrieben, gibt es von einigen
wenigen chemischen Elementen Isotope, die schon
von Natur aus radioaktiv sind, zum Beispiel vom
Uran. Die meisten Elemente senden keine Strahlen
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aus. Die von ihnen existierenden Isotope sind also sta-
bil, das heifdt, sie unterliegen keinem radioaktiven
Zertfall. Aus solchen stabilen Isotopen der Elemente
besteht der weitaus groBte Teil der belebten und
unbelebten Materie auf unserer Erde.

Frédéric Joliot-Curie gelang es jedoch im Jahre 1934,
durch Bestrahlung mit Alpha-Teilchen einige von
Natur aus stabile Stoffe kinstlich radioaktiv zu ma-
chen. Spdter wurde es durch die Benutzung von
Teilchenbeschleunigern moglich, eine ganze Reihe
konstlicher radioaktiver Isotope, darunter radio-
aktives Aluminium, Jod und Phosphor, herzustellen.
Sie unterscheiden sich von ihren ,,normalen Schwe-
stern”, den stabilen Aluminium-, Jod- oder Phosphor-
Isotopen nur durch andere Atomgewichte und da-
durch, daf sie Strahlen aussenden. Solche kinstlich
radioaktiv gemachten Stoffe, die Radio-Isotope, sind
nun die neuen groBen und bedeutungsvollen Helfer
der modernen Wissenschaft und Forschung.

Heute werden allerdings die meisten radioaktiven
Isotope nicht mehr mit Hilfe von Teilchenbeschleu-
nigern hergestellt, sondern man gewinnt sie, wie
schon erwdhnt, viel leichter und billiger im Atom-
meiler. Wenn man durch eigens dafir belassene
Locher in den Uran-Reakior gewdhnliche chemische
Elemente einfihrt, also stabile Isotope von Kohlen-
stoff, Natrium, Eisen, Bor, Phosphor, Jod und
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Schwefel, so wird die Atomstruktur dieser Stoffe durch
die im Reaktor umherfliegenden Neutronen und an-
deren Strahlen verandert. Es kann zum Beispiel ge-
schehen, daf3 die Atomkerne der in den Reaktor
eingefihrten Stoffe sich ein Neutron einfangen. Da-
durch verwandeln sie sich in ein anderes Isotop des
Elements. Es ist sogar mdglich, daf} sich die Atom-
kerne der eingefihrten Elemente in Kerne anderer
Elemente verwandeln.

Heute werden in den Atom-Reaktoren systematisch
die verschiedensten radioaktiven Stoffe ,,gezichtet”,
und es ist gelungen, von fast allen Elementen des
Periodischen Systems kinstliche radioaktive lsotope
herzustellen.

Gegenwartig sind bereits weit Gber 800 verschiedene
Radio-Isotope bekannt. thr Wert fir die wissen-
schaftliche Forschung und Praxis beruht im wesent-
lichen auf drei Eigenschaften. Einmal machen sich
radioaktive Isotope Uberall durch ihre Strahlung be-
merkbar. Wie wir bereits wissen, kann man mit dem
Geiger-Muller-Zahlrohr jede noch so geringe radio-
aktive Strahlung feststellen. Die Atome radioaktiver
Stoffe wirken wie winzige Sender, die durch ,,Funk-
spriche” standig melden, wo sie sich gerade auf-
halten und in welcher Menge. Die zweite Eigenschaft
ist, daf® man sie mit gewdhnlichen, nicht radicaktiven
Stoffen innig vermischen kann. Die radioaktiven
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Atome begleiten also ihre inaktiven Schwestern auf
allen ihren Wegen. Deshalb kann man vom Vor-
handensein der radioaktiven Atome, das mit dem
Geiger-Muller-Zahlrohr feststellbar ist, zugleich auch
auf die Anwesenheit des nicht radioaktiven Stoffes
schliefben, mit dem sie vermischt wurden. Radioaktive
[sotope lassen sich also mit den stabilen Isotopen der
betretfenden Elemente beliebig ,verdinnen”, oder
anders ausgedrickt: Man kann nichtradioaktive
Stoffe ,,markieren”, wenn man radioaktive Atome
hinzufigt. Die dritte wertvolle Eigenschaft radio-
aktiver Isotope ist, dafd man sie genauso verwenden
kann wie die nichtradioaktiven Isotope desselben
Elements. Radioaktive und nichtradioaktive Isotope
eines Elements verhalten sich — abgesehen von der
Strahlung — chemisch vollig gleich, sie gehen also
beide dieselben chemischen Verbindungen ein, wer-
den von pflanzlichen, tierischen und menschlichen
Organismen auch ganz genauso wie nichtradioaktive
Isotope mit der Nahrung aufgenommen und innerlich
verarbeitet,

Welche praktische Bedeutung diese Eigenschaften fur
die wissenschaftliche Forschung haben, soll folgendes
Beispiel veranschaulichen: Der menschliche Kérper
nimmt neben vielen anderen Elementen mit der Nah-
rung auch eine bestimmte Menge Phosphor auf, und
zwar normalerweise ein stabiles, nicht strahlendes
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Isotop dieses Elements, den Phosphor P 31. Bisher war
nicht genau bekannt, welchen Weg der Phosphor
im menschlichen Kérper einschldgt, wie er sich verteilt,
wie er verarbeitet wird, wie lange er im Korper ver-
bleibt und wie er ihn schlieflich wieder verlaft. Mit
Hilfe radioaktiver Isotope ist die Erforschung solcher
Fragen leicht moglich., Dazu braucht man nur eine
geringe Menge des radioaktiven Phosphor-lsotops

Erkennung von Krebsherden durch radicaktives Jod. Zunlichst (a) Ist das Radlojod
gleichmaBlg Im ganzen K8rpar vertellt Nach vier Tagen (b) hat es sich In den
Krebsherden L fort, wodurch deren Shz {c) erkennbar wird




P 32 mit der menschlichen Nahrung zu vermischen.
Der Korper nimmt gewodhnlichen radioaktiven Phos-
phor in gleicher Weise auf und verarbeitet ihn
auch ohne Unterschied. Der radioaktive Phosphor
aber sendet ununterbrochen Strahlen aus. Der
Wissenschaftler kann also mit dem Geiger-Miller-
Zahlrohr den menschlichen Kérper ,,abtasten” und
den Weg des radioaktiven Phosphors durch den
Organismus genau verfolgen. Und da er mit dem
gewdhnlichen Phosphor innig vermischt ist, weifd man
dadurch zugleich auch dessen Weg und Verbleib
im Kérper.

Radio-Isotope dienen Biologen und Medizinern also
als ,,Detekiive” bei der Erforschung der physiolo-
gischen und chemischen Vorgange im lebenden
Organismus. Aber nicht nur der biologischen und
medizinischen Forschung sind radioaktive Isotope
nitzlich, sondern auch bei der Erkennung (Diagnostik)
und Heilbehandlung (Therapiel von Krankheiten,
also der praktisch angewandten Medizin. Eine be-
sondere Rolle spielen sie schon heute in vielen Lan-
dern bei der Bekampfung von Krebs.

Ein diagnostischer Idealfall liegt beim Schilddrisen-
krebs vor. Bei dieser Krankheit bilden sich, aufer in
der Schilddrise selbst, auch an den verschiedensten
Steflen im Koérper Krebssiedlungen, Metastasen ge-
ncnnt. Kein Arzt konnte bisher fesistellen, ob und
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wo sich im Koérper eines an Schilddrisenkrebs Er-
krankten eventuell Tochterkrebsherde gebildet haben,
so dab eine erfolgreiche Behandlung kaum maglich
war. Durch die Anwendung eines radioaktiven Jod-
Isotops ist es aber verhdltnismafig leicht, den Sitz
eventueller Tochterkolonien festzustellen. Dazu wird
in eine Vene des Erkrankten eine Ldsung gespritzt,
die eine bestimmte Menge des Isotops Jod 131 ent-
halt, Daraufhin kann mit dem Geiger-Zahler nach-
gewiesen werden, daf) dieses radioaktive Jod mit
dem Blut durch den gesamten Kérper kreist. Uber-
all, in jedem kleinsten Aderchen, sind radioaktive
Jod-Atome. Da die Schilddrise jedoch Jod zum Auf-
bau eines Hormons, des Thyroxins, bendtigt, sammelt
sich bald ein grofer Teil des Jods im Schilddrisen-
gewebe, was man mit Hilfe entsprechender Spezial-
gerate leicht erkennen kann.

Das radioaktive Jod sammelt sich aber nicht nur in der
Schilddrise selbst, sondern auch in den Geschwulst-
zellen eventueller Tochterkolonien an anderen Stellen
des Kérpers. Diese speichern ebenfalls Jod, weil die
entarteten Zellen der Metastasen mit dem kranken
Muttergewebe der Schilddrise verwandt sind. Die
Jodansammlungen senden verstarkte Strahlen aus
und verraten dem Arzt die genaue Lage der Krebs-
herde im Korper. Damit besteht heute die Maglichkeit,
den Krebsbefall des Organismus bis in Einzelheiten
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zu erkennen und mit der gezielten Behandlung be-
reits in einem Stadium zu beginnen, in dem sie noch
gendgend Aussicht auf Erfolg hat.

Jod 131 gestattet neben der geschilderten Fest-
stellung von Krebsgeschwilsten auch eine genauve
Funktionsprofung der Schilddrise. Aus dem Tempo,
mit dem die Schilddrise Jod aufnimmt, kann man
wichtige Schlisse auf den Zustand des Organs
ziehen. Der Patient bekommt ein Glas Wasser mit
einer geringen Menge radioaktiven Jods zu trinken.
Danach wird mit einem Geiger-Zahler, der mit einer
Spezialapparatur verbunden ist, die Geschwindigkeit
der Jodaufnahme durch die Schilddrise in einer
Kurve genau aufgezeichnet. Eine steile Kurve zeugt
von gesteigerter, eine flache von zu schwacher Tatig-
keit des Organs.

Uber diese beiden Beispiele hinaus gibt es viele
andere Mdglichkeiten, radioaktive Isotope fir die
medizinische Diagnostik anzuwenden. So werden
die Feststellung von Gehirntumoren, die genaue
Untersuchung von Kreislaufstérungen, die Erforschung
der Herztatigkeit und die Funktionsprifung anderer
innerer Organe durch radioaktive lsotope wesent-
lich erleichtert.

Nachdem wir erfahren haben, wie gefdahrlich radio-
aktive Strahlen fir den menschlichen Organismus
sind, wird nun vielen nicht recht einleuchten, dab®
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es moglich sein soll, einem Menschen radioaktives
Jod in die Blutbahn zu spritzen oder es ihm sozu-
sagen als , Atom-Cocktail” glaserweise bei der
arztlichen Morgenvisite zu verabreichen. Dazu ist
zweierlei zu sagen: Erstens werden die radioaktiven
Substanzen so stark verdinnt, daf} sie ungefahrlich
sind. Die Schadlichkeit oder Unschadlichkeit hangt
ja von der Menge der einwirkenden Strahlen ab!
Kenner” von Atom-Cocktail, den sie zur Prifung
ihrer Schilddrisenfunktion schlucken mufdten, mein-
ten: ,,Das Zeug schmeckt wie Wasser!” Und damit
haben sie recht, denn ein Atom-Cocktail besteht tat-
sdchlich so gut wie aus reinem Wasser. Die radio-
aktive Jod-Beimengung ist so minimal, daf sie der
Patient Gberhaupt nicht spiren kann. Genauso ver-
hélt es sich mit allen -anderen, auch den in die Vene
zu spritzenden Radio-lsotopen fir diagnostische
Zwecke.

Eine zweite Garantie fir die Unschadlichkeit der
angewandten radioaktiven Substanzen bietet Ober-
dies ihre Halbwertzeit, die bei den in der medizi-
nischen Diagnostik verwendeten Radio-lsotopen
sehr kurz ist. Es gibt radioaktive Isotope, die schon
nach Stunden, ja sogar nach Minuten ihre Strah-
lungstahigkeit verlieren. Solche Isotope kann man
freilich nur in Kliniken anwenden, die sich in der
Ndahe des Atommeilers befinden,denn sonst wirden
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sie schon wahrend des Transports “thre Radio-
aktivitat einbihen.

Radio-Isotope ermoglichen auch ganz neuartige
Methoden der Heilbehandlung. Von der heilenden
Wirkung einiger radioaktiver Stoffe weid man be-
reits seit geraumer Zeit. So war in den dreiliger
Jahren dieses Jahrhunderts besonders Radium ein
sehr begehrtes Heilmittel, das vornehmlich zur Be-
kampfung bosartiger Geschwilste, also Krebs, ver-
wendetwurde. Erstens aber istRadium unerschwing-
lich tever, und zweitens hat es noch einige andere
bedeutende Nachteile, die es nur fir ganz be-
stimmte, wenige Zwecke als Heilmittel geeignet ma-
chen. Dagegen bieten die kinstlichen Radio-Isotope
vielerlei Vorteile. Vor allem sind sie billigl Ein
Gramm radioaktives Kobalt (Co 60), das ganz
ahnlich wie Radium verwendet werden kann, kostet
nur etwa den zehntausendsten Teil der gleichen
Menge Radium. .

So zerstorend die Strahlen auf gesunde Gewebe-
zellen des menschlichen Organismus wirken, so kén-
nen sie andererseits unter Umstanden einem Men-
schen das Leben retten! Denn so wie gesunde
Gewebezellen durch radioaktive Strahlen zerstort
werden kdnnen, ist es auch moglich, mit ihrer Hilfe
die wild wuchernden Zellen von Krebsgeschwilsten
zu vernichten. Fir die Behandlung von Krebs mit
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radioaktiven Stoffen gibt es verschiedene Moglich-
keiten; die bekanntesten sind Bestrahlungen, Trink-
oder Inhalationskuren und Packungen.

Fir Bestrahlungen eignet sich das bereits erwdhnte
Kobalt 60 besonders gut, das auch aut verschiede-
nen Gebieten der Technik und in der industriellen
Produktion eine wichtige Rolle spielt. Radioaktives
Kobalt hat eine duberst harte, der Rontgenstrahlung
sehr ahnliche Gammastrahlung von grofder Energie.
Es gibt auf der ganzen Welt nur wenige Grob-
Réntgengerdate, deren Energie auch nur anndhernd
an die des kinstlichen Kobalt-Isotops heranreicht.
In sowijetischen Geschwulst-Kliniken werden Be-
strahlungsanlagen. — sogenannte , Kobalt-Kano-
nen”— eingesetzt. Sie enthalten eine Kobaltladung,
deren Strahlungsstarke etwa der von vierhundert
Gramm Radium entspricht. Um sich einen Begriff
davon machen zu kdnnen, was das bedeutet, muhH
man wissen, daf® vor dem zweiten Weltkrieg die
grofte  Gammastrahlen-Anlage fir medizinische
Zwecke nur zwolf Gramm Radium enthielt.
Kobalt-Kanonen sind Gerate mit dicken Bleiwan-
den, die den bekannten Rdntgenanlagen dahneln.
lhr wichtigster Teil ist eine grofe, zwdlt Zentner
schwere Bleikugel, die das radioaktive Kobalt ent-
halt. Durch eine kleine, russelartige Offnung ist es
moglich, die Kobalt-Strahlen genau auf den Krebs-
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Kobaltkanone

herd zu richten. Um Krebsherde auch tiet im Korper
erfolgreich behandeln zu kénnen, ist die Kobalt-
Quelle schwenkbar aufgehdngt, damit man das er-
krankte Gewebe von allen Seiten bestrahlen kann.
Das hat den Vorteil, daft dabei das gesunde Ge-
webe den Strahlen nicht zu stark ausgesetzt wird.

Vereinfacht dargestellt, ist die Wirkung radioaktiver
Strahlen auf Krebsgeschwilste etwa folgende: So-
bald der Arzt-die Kobalt-Kanone eingeschaltet hat,
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Dle Kobaltquelle 1st schwenkbar aufgehdngt, damit
das erkrankte Gewebe von allen Seiten bestrahlt

werden kann
'

bombardieren unzdhlige energiereiche Strahlen
den Krebsherd. Sie durchdringen die kranken
Zellen, bringen ihren Lebensrhythmus durchein-
ander und verhindern dadurch ihr weiteres Wachs-
tum. Allerdings greifen die Strahlen auf ihrem Weg
durch den menschlichen Korper auch gesunde Zel-
len etwas an,was in manchen Fallen zu einerRdtung
der Haut an den bestrahlten Stellen fGhrt. Die so
erkrankten” Zellen erholen sich aber glicklicher-
weise wesentlich schneller als die Krebszellen, und
bei wiederholter Bestrahlung schrumpft die Krebs-
geschwulst ein, Die Arzte sagen, der Krebs sei damit
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qunter Konirolle” gebracht. Die Kcbalt-Strahlen
wirken trotz ihrer grofien Energie auf das gesunde
Gewebe milder als Réntgen- und Radiumstrahlen.
Neben der Fernbestrahlung eignet sich radiocaktives
Kobalt auch zur Kontaktbestrahlung. Dabei wird
die strahlende Substanz in moglichst enge und di-
rekte BerUhrung mit dem Krankheitsherd gebracht.
So kann man Krebsgeschwilste mit , Kobalt-Nadeln”
regelrecht spicken oder , Kobalt-Perlen” in erkrankte
Hohlorgane einlegen. Zur Behandlung von be-
stimmien Hautkrebsen kann eine plostische Masse
benutzt werden, die Kobalt-Pulver in ganz feiner
Verteilung enthdlt. Diese Masse wird unmittelbar auf
die Haut gelegt und paft sich dabei der Korper-
form ideal an, so dai} Uberall direkter Kontakt
zwischen der Geschwulst und der strahlenden Sub-
stanz besteht. Sind Radio-Isotope auch kein Allheil-
mittel gegen Krebs, so werden die Aussichten auf
Heilung durch diese neuartigen Hilfsmittel der
Medizin doch viel groferl

Schon die wenigen Beispiele deuten an, wie viel-
seitig radioaktive Isotope allein in der Medizin ver-
wendet werden konnen. In Zukunft werden sich ge-
wib noch weitere Aussichten erdffnen. Wichtige
Untersiotzung wird auch die biochemische Wissen-
schaft zu leisten haben, die sich ebenfalls fir viele
Zwecke radioaktiver Isotope bedienen kann.
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Der Biochemiker hat die Aufgabe, die physiologisch-
chemischen Vorgange zu erforschen, die sich im
Inneren lebender Organismen abspielen, wozu
unter anderem die Assimilation, die Verwertung der
Naohrungsstoffe und andere physiologische Funk-
tionen gehdren. Durch Anwendung radioaktiver Iso-
tope wurde bereits die Zusammensetzung wichtiger
Bestandteile des Organismus geklart, wie die der
Eiweifdstoffe, Fette und Fermente. Es wurde mdoglich,
das Schicksal eines Molekils auf dem gesamten
Weg seiner zahlreichen Umwandlungen im Prozef
des Stoffwechsels zu verfolgen. So kann man zum
Beispiel mit radioaktivem Kohlenstoff genau fest-
stellen, wo das Fett aus der Sahnentorte bleibt, das
einer Dame die schlanke Linie verdirbt, oder welchen
Weg der Kohlenstoff aus einer Boulette oder einer
Schrippe Uber alle mdglichen Stationen im mensch-
lichen Kérper bis in die aufderste Spitze eines Kopf-
haares nimmt. Mit radioaktiven Isotopen kann man
auch die Wirkung eines Dingemittels auf bestimmte
Pflanzen genau untersuchen.

Die Anwendung radioaktiver Isotope in der Biochemie
hat in vielen Fallen geholfen, alte, falsche Vorstel-
lungen zu Uberwinden. So wurde bis vor kurzem
noch angenommen, dafy die Fettreserve eines Men-
schen aus dem Stoffwechselprozefd ausgeschlossen
sei, chemisch unbeweglich ruhe und nur in etwaigen
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Das Blerbaudhfett erneuert sich etwa Innerhalb elner Woche rur Halke

Hungerperioden wieder in den Stoftwechsel mit ein-
bezogen werde. Mit Radio-Isotopen wurde jedoch
nachgewiesen, daf sich in den Kbrpern hoher ent-
wickelter Lebewesen alle Stoffe, die am Aufbau der
Gewebe und Organe beteiligt sind, ununterbrochen
und verhdltnism@fig schnell ernevern. Das geht so
schnell, daf® an einem einzigen Tage die Halfte aller
Leberfette aufgespalten und die gleiche Menge er-
neut synthetisiert ist. Das ,,Bierbauchfett”, das soge-
nannte Depotfett, erneuert sich etwa innerhalb einer
Woche zur Halfte,
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Wesentliche Fortschritte wurden mit Hilfe radioakti-
ver Isotope auch bei der Entraiselung der Fofo-
synthese erzieli, jenes wichtigen Prozesses in grinen
PAlanzen, durch den sie in der Lage sind, die’ Energie
der Sonnenstrahlen in Vorrate chemischer Energie
umzuwandeln. Durch die Erforschung der Foto-
synthese hoffen die Wissenschaftler, das gréfite Ge-
heimnis der Natur ergrinden zu kdnnen — die Ver-
wandlung von Stoften der unbelebten Natur in
Stofte lebender Organismen. In Gber hundert Jahren
Forschung ohne Radio-Isotope wurden Uber das be-
sonders komplizierte Problem der Fotosynthese
weniger Erkenntnisse gewonnen als in einigen Jah-
ren Forschungsarbeit mit radioaktiven Isotopen. Die
Anwendung strahlender Atcme hat bereits wesent-

Die Kartoffeln werden nur
in elnen Hefen kiinstlichen
Schlaf” versetnt




liche Teilvorgange im Inneren der Pflanze erkennbar
gemacht, die mit den gewdhnlichen, klassischen
Untersuchungsmethoden niemals hatten ergrindet
werden konnen, und es ist zu erwarten, dab in Zu-
kunft mit Hilfe der Radio-lsotope weitere wichtige
Ergebnisse zu erzielen sind, die uns einmal befdhi-
gen werden, die Fotosynthese von Kohlehydraten
aus Luft, Wasser und Sonnenlichtenergie kinstlich
zu vollziehen.

Radioaktive Isotope dienen ferner der Chemie und
Physik bei der Untersuchung der Wege und Wan-
derungsgeschwindigkeiten von Elementen und che-
mischen Verbindungen bei den verschiedenen
chemischen und physikalischen Prozessen. Radio-
aktive Isotope finden in der Industrie zwei haupt-
sachliche Verwendungsmoglichkeiten. Einmal kann
die Durchdringungskraft von stark strahlenden Iso-
topen zur Kontrolle vieler Produktionsprozesse und
zur Automatisierung der Industrie ausgenutzt wer-
den, und zum anderen sind sie als ,,markierte” strah-
lende Atome bei der Untersuchung komplizierter
chemischer Vorgange, bei der Durchfihrung feinster
Analysen und bei komplizierten Untersuchungen
dhnlich wie in der Medizin und Biochemie verwend-
bar.

[n vielen Landern werden radioaktive Isotope bereits
seit geraumer Zeit zum Durchleuchten von Schweif’-
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ndhten und GuBsticken angewendet. Bisher wurden
fur diese Zwecke meist Rontgen-Anlagen eingesetzt,
die jedoch den Nachteil haben, daf’ sie wegen ihrer
Unhandlichkeit oft nur schwer an die zu untersuchen-
den Stellen herangebracht werden kénnen. Wie will
man zum Beispiel die Schweifdndhte eines Schiffs-
korpers mit einem riesigen Rdntgengerdt kontrol-
lieren?

Radioaktives Thulium, das harte, der Rontgenstrah-
lung ahnliche Gamma-Sirahlen aussendet, hat nun
den Bau eines kleinen, leicht transportierbaren
Apparates ermoglicht, mit dem Gberall, ohne elektri-
sche Stromquelle, exakte Rontgenaufnohmen ge-
macht werden konnen. Die Leistungen dieses Ge-
rates, das auberlich einer Grubenlampe ahnelt, ent-
spricht der eines Rontgengerates mit hunderttausend
Volt Spannung. Dcbei kostet es nur einen Bruchteil
einer modernen Roéntgenanlage. Es wird, weil es
auch an jedem Krankenbett und an jeder Unfall-
stelle eingesetzt werden kann, auch in der Medizin
verwendet,

Neuerdings gibt es Gerdate, die als strahlende Sub-
stanz Kobalt 60 verwenden. Mit thnen ist es moglich,
Metallerzeugnisse in gegossener und geschweifiter
Ausfihrung bis zu einer Starke von dreihundert Milli-
metern auf etwaige in den Werksticken enthaltene
Materialfehler zu kontrollieren.
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Warum kann man radioaktive Strahlen fur .die Mao-
terialkontrolle verwenden? Dadurch, dafy sie an
Energie verlieren, wenn sie einen Korper durchdrin-
gen, ist es einmal moglich, aus dem Grade der Ener-
gieeinbufe die Starke eines von Strahlen durchdrun-
genen Kérpers zu messen. Eine solche Starkemessung
von Materialien kann wdahrend des industriellen Fer-
tigungsprozesses vorgenommen werden, ohne daf®
es notig ist, die Produktion zu unterbrechen. Mit Hilfe
spezieller Gerate ist zum Beispiel die vollautomati-
sche Einstellung von Walzwerken moglich, wozu die
automatische Regulierung des Abstandes zwischen
den Walzen gehort, so dafy Bander oder Bleche von
genau gleicher Dicke das Walzwerk verlassen. Fehler
im Material markieren sich deutlich auf der , Réntgen-
aufnahme”: Die Schwdarzung der fotografischen
Schicht weicht vom Normalen ab.

Techniker der ganzen Welt bemGhen sich schon
lange, die Abnutzung von Maschinenteilen genau zu
untersuchen, um die geeignetesten Materialien und
Bedingungen zur Verringerung der Abnutzung zu
finden. Bisher muften die Maschinen angehalten und
auseinandergenommen werden, erst dann konnte
man Messungen vornehmen. Durch Radio-Isotope ist
die Untersuchung wesentlich leichter geworden. Will
man zum Beispiel die Abnutzung einer Welle kon-
trollieren, so braucht man nur auf ihrer Oberflache
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eine bestimmte Menge radioaktiven Metalls anzu-
bringen. Wenn man dann nach einiger Zeit fesistellt,
wieviel radioaktive Teilchen sich im Lagerfett befin-
den, kann man daraus den Abnutzungsgrad der
Welle noch viel genaver als nach den bisherigen
Methoden bestimmen, noch dazu ohne die Maschine
angehalten oder gar auseinandergenommen zu
haben.

Auf dhnliche Weise ist auch der Verschleifs von Auto-
reifen oder Bremsbelagen verhdltnismafBig leicht und
dabei sehr genau zu untersuchen.

Radio-Isotope haben auch ein altes Problem bei der
Beforderung von Ol durch ein Fernleitungsnetz ge-
I6st. Wollte man nacheinander verschiedene Ol-
sorten, etwa Petroleum und Benzin, durch ein und
dieselbe Leitung pumpen, so bestand stets die Ge-
fahr, daf® man am Ankunfisort des Ols nicht recht-
zeitig umschaltete, so dafy die beiden Olsorten in
einen Behdlter flossen und sich vermischten. Wenn
man aber zwischen beide als signalisierende Trenn-
schicht einige Liter radioaktiven Ols in die Leitung
bringt, meldet der Geiger-Zahler sofort, daf jetzt
die eine Ulsorte ausgelaufen ist und die ndchste
folgt. Der Geiger-Zahler kann sogar automatisch
eine Vorrichtung aus!dsen, die den OIflu umschal-
tet, so dafd verschiedene Sorien unvermischt in ge-
sonderte Behdlter gelangen.
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Ungezdhlte Anwendungsmoglichkeiten gibt es fir
die radioaktiven Isotope in der Industrie. Sie sind wie
magische Augen, die den Ablauf vieler chemischer
und physikalischer Prozesse sichtbar machen, Gber
die Einzelheiten bisher nicht bekannt waren. Ob.es
gilt, die Gewinnung von Metallen aus Erzen im Hoch-
ofenprozefy genau zu untersuchen oder schwer zu
berechnende und zu kontrollierende Fertigungsvor-
gdnge auf billige, einfache, exakte und schnelle
Weise zu prifen — in der Bauindustrie ebenso wie
im Fernmeldewesen, im Bergbau und in der Leicht-
industrie — Ukerall, fir die Wissenscheft, die For-
schung und die Praxis, kdnnen radioaktive |sotope
unschatzbare Dienste leisten.

Dabei sind auf diesem Gebiet bisher nur die ersten
Schritte getan, denn erst seit knapp zwei Jahrzehnten
arbeitet man mit radioaktiven Isotopen. Dabei hat
sich seither deutlich gezeigt, daf5 die Ergebnisse mit
fortschreitender Zeit fir den Menschen immer wert-
voller wurden und daf die Entdeckungen neuer An-
wendungsmoglichkeiten zunehmen. Radioaktive Strah-
len lassen sich aber noch for ganz andere Zwecke
nutzbar machen. Sokann mandamitdie im Schweine-
fleisch hin und wieder vorkommenden Trichinen ab-
toten, indem man das Fleisch eine Zeitlang bestrahlt.
Wenn diese Methode vorlaufig auch erst im Labor
erprobt wird, so ist es doch wahrscheinlich nur eine
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Frage der Zeit, bis Verfahren und Apparaturen for
die Praxis entwickelt werden.

Die Trichinenabtotung ist nur ein interessanter Bei-
spielfall, aber praktisch nicht von grofer Bedeutung,
weil trichindses Fleisch heute selten vorkommt und
selbst nach Abtotung der Trichinen hochstens als
Freibankfleisch Verwendung findet. Eine dber-
ragende Bedeutung kénnen radioaktive Strahlen da-
gegen konftig in der Nahrungsmittelkonservierung
erlangen, weil sie unter gewissen Yoraussetzungen
keimtotend wirken. Optimistische Fachleute glauben
an eine revolutionierende Umwalzung der Konser-
vierungstechnik und behaupten, in Zukunft kénne
durch radioaktive Bestrahlung praktisch jedes Ver-
derben von lLebensmitteln verhindert werden. Man
hat versuchsweise Hadkfleisch, das bekanntlich sehr
leicht verdirbt, radioaktiv bestrahlt und es dann drei
Monate lang bei sidlicher Sommerhitze autbewahrt.
Angeblich soll es danach noch nicht einmal gerochen
haben und von frischem Hackfleisch nicht zu unter-
scheiden gewesen sein.

Besonders eindrucksvolle Ergebnisse wurden mit der
Bestrahlung von Kartoffeln erzielt. Normalerweise
kann man Kartoffeln mit Mihe nur gerade so lange
lagern, dafd der Anschluf an die neue Ernte erreicht
wird. Meist beginnen die Knollen schon vorher zu
keimen, wodurch sie an Geschmack und Ndahrwert
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stark verlieren. Viele Tausend Tonnen werden auf
diese Weise jdahrlich ungenieBbar und gehen als
Nahrungsmittel verloren. Deshalb suchte man schon
lange nach geeigneten Mitteln, die das Keimen der
Kartoffeln verhindern. In den Gamma-Strahlen, die
Kobalt 60 aussendet, ist ein solches Mittel nun gefun-
den. Es gibt Institute, sowohl in der Sowijetunion als
auch in den USA, in denen radioaktiv bestrahlte Kar-
toffeln bereits mehrere Jahre lang lagern, ohne ver-
dorben zu sein. Wahrend daneben gelagerte, unbe-
strahlte Knollen langst verrunzelt, verschrumpelt oder
ganz verfault sind, zeigen die bestrahlten sowohl in
ihrer Grofle als auch im Geschmack keinerlei Ver-
dnderungen. Es stellte sich heraus, daf3 Kartoffeln
durch Bestrahlung fast unbegrenzt haltbar werden,

Weg elnes radloaktlv marklerten Diingemittels. Von den radioaktiven Atomen
In den Biéttern geht eine Strahlung aus




wodurch es kinftig mdglich sein wird, dberreiche Kar-
toffelernten in ganz gewodhnlichen Lagerkellern
jahrelang aufzubewahren, um schwachere Ernten
auszugleichen.

Dabei tétet die Strahlung die lebensfahigkeit der
Kartoffeln nicht etwa gdnzlich ab. Die Kartoffeln
werden nur in einen tiefen , kinstlichen Schlaf” ver-
setzt. Es konnte festgestellt werden, dafd bestrahlte
Kartoffelknollen langsamer ,,atmen” als unbestrahlte.
Aus diesem Schlaf kénnen sie wieder aufgeweckt
werden. Man hat bestrahlte Kartoffelknollen neben
unbestrahlten eingepflanzt und beobachtet, daB die
bestrahlten zwar sehr viel spater zu keimen und zu
wachsen beginnen als die unbestrahlten, dann aber
diese rasch einholen und schliefllich berfligeln. Von
den Pflanzen, die aus den bestrahlten Knollen her-
vorgingen, wurden sogar mehr Karioffeln geerntet
als von den-unbestrahlten. Obwohl auf diesem Ge-
biete erst wenige Versuche angestellt wurden, kann
schon gesagt werden, daf} sich die Bestrahlung auch
auf die meisten anderen Hackfrichte vorteilhaft aus-
wirkt, '
Weil in allen Nahrungsmittelfragen jedoch die abso-
lute Gewdhr for vollige Unschadlichkeit das erste
Gebot bleibt, werden vor der praktischen Anwen-
dung der neuen radioaktiven Konservierungsver-
fahren erst noch jahrelange und sorgfaltige Versuche
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gemacht. Zu diesem Zweck zichtet man gegenwartig
in mehreren Instituten drei Gruppen von Versuchs-
tieren, die verschiedene Nahrung erhalten. Die erste
Gruppe erhalt nur unbestrahlte Nahrung, die zweite
durch Strahlung konservierte und die dritte gemischte
Kost. In jeder Gruppe befinden sich mannliche und
weibliche Tiere, die sich vermehren, so dab einige
Generationen untersucht werden kénnen, ob sie
irgendwelche Anzeichen einer Strahlenschadigung
zeigen. Nach dem augenblicklichen Stand der Expe-
rimente scheint es, als ob alle drei Gruppen der Ver-
suchstiere gleichmafig gut gedeihen. Die ersten Er-
gebnisse lassen also die Hoffnung zu, dah die Kon-
servierung von Nahrungsmitteln durch radioaktive
Bestrahlung kinftig — wenn nicht in allen, so zumin-
dest in vielen Fdllen — moglich sein wird.

Auber den bisher behandelten Anwendungsmdglich-
keiten radioaktiver Isotope hat sich fir die Wissen-
schaft durch die Atomforschung noch eine weitere
Entdeckung von unschatzbarem Wert ergeben, ném-
lich, daf alle organischen Stoffe und damit alle Lebe-
wesen auf der Erde schwach radioaktiv sind! Diese
Uberraschende Tatsache beruht darauf, daf’ aus dem
Kosmos stdndig Atome und Elementarteilchen mit
hoher Energie in die irdische Lufthille eindringen.
Durch diese sogenannte kosmische Strahlung oder
ihre Folgeerscheinungen werden durch Neutronen-
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beschuB in den hochsten Schichten der Atmosphdre
standig einige wenige Stickstoffatome der Luft in
radioaktiven Kohlenstoff, in C 14-Atome, umgewan-
delt. Solche strahlenden Kohlenstotf-Atome sind nun
also in der Kohlensaure der Luft und werden von
allen Pllanzen zum Aufbau ihrer organischen Sub-
stanzen aufgenommen. Dadurch wird jede Pflanze
in einem gewissen, freilich nur ganz minimalen
Grade, radioaktiv, was mit dem Geiger-Zdahler unter
bestimmten Voraussetzungen mefbar ist. So [5st
zum Beispiel frisches Holz etwa 15 Impulse in der
Minute aus.

Aber nicht nur Pflanzen sind von Natur aus radio-
aktiv, auch alle Tiere und sogar der Mensch. Unsere
Radioaktivitat stammt von den Pflanzen, die wir
essen. Selbst Tiere, die nur von Fleisch leben, sind
radioaktiv, weil unter den Lebewesen, die ihnen als
Nahrungdienen, bestimmt einige Pflanzenfresser sind.
Deshalb enthalten praktisch alle organischen Stoffe,
und mithin alle Lebewesen, spurenweise radioaktiven
Kohlenstoff.

Diese Tatsache macht man sich neuerdings in der
Abstammungs- und Frihgeschichtsforschung zunutze.
Denn die Intensitét der radioaktiven Strahlen, die fos-
sile Funde urspringlich organischer Stoffe, wie altes
Holz, Torf, Knochen, Leder, aussenden, 1abt auf deren
Alter schlieBen. Sobald namlich eine Pflanze, ein
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Tier oder ein Mensch stirbt, hort sein Stoffwechsel
und damit auch die Zufuhr von strahlenden C 14-
Atomen auf. Von da an beginnt die im Organismus
gespeicherte Menge radioaktiven Kohlenstoffs ganz
gleichm@Big nach der Gesetzmabigkeit seiner Halb-
wertzeit zu zerfallen. Daher ist beispielsweise die
radioaktive Strahlung frischen Holzes weitaus starker
als die eines fossilen h&lzernen Fundes. Je nach
seinem Alter |6st fossiles Holz nur noch drei bis finf
Impulse pro Minute im Zahirohr aus. Dadurch ist es
moglich, Gberraschend genau das Alter von Funden
aus prahistorischer Zeit zu bestimmen. Der Gehalt an
radioaktiven Kohlenstoff stellt sozusagen eine Uhr
dar, die Jahrtausende zu messen vermag.

Mit Hilfe dieser Methode gelang es, das Ratsel des
sogenannten Piltdown-Schadels endgiltig zu l&sen.
Der Pilidown-Schadel, den ein englischer Liebhaber-
Forscher Anfang dieses Jahrhunderts gefunden haben
wollte, stellte die Wissenschaftler vor ein Ratsel. Er
widersprach allen Vorstellungen von der Entwick-
lungsgeschichte der Menschheit, die man bis dahin
gewonnen hatte. Dicht bei einem echt menschlichen
prdahistorischen Schadeldach wurde ein typisch affi-
scher Unterkiefer gefunden. Der Schadelteil bewies
eine hohe Entwicklung des Gehirns, der primitive
Unterkiefer dagegen zeigte, daB dieses merkwirdige
Wesen den affischen Vorfahren des Menschen noch
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sehr nahegestanden haben mufite. Also ein Affe mit
Menschenverstand? Eine sensationelle Folgerung,
die schon damals kein ernsthafter Forscher recht
glauben konnte. Viele zweifelten deshalb die Echtheit
des Fundes von vornherein an. Niemand konnte aller-
dings Beweise erbringen, Erst vier Jahrzehnte spater
gelang es, eindeutig festzustellen, dafb der Unter-
kiefer des Pilidown-Schadels mit Eisenoxyd kinstlich
auf prahistorisches Aussehen gebracht worden war
und in Wirklichkeit von einem Affen stammte, der vor
hochstens hundert Jahren gelebt hat.

Diese Beispiele fur die vielfaltigen Anwendungsmog-
lichkeiten radioaktiver isotope mégen genigen. Radio-
Isotope und Geiger-Zahler werden bald Uberall,
genauso wie heute das Rontgengerat und das
Mikroskop, zum taglichen Handwerkszeug der No-
turwissenschaftler gehéren und ihnen in ihrem stan-
digen Bemihen, die Struktur der Welt in allen Einzel-
heiten zu ergrinden und zu erforschen, wertvolle
Hilfe leisten.

Kann der Mensch den Erdball vernichten?

Es war am 6. August 1945, Ein Sommermorgen voll
strahlenden Sonnenscheins lag Uber der japanischen
Stadt Hiroshima. In Europa schwiegen bereits die
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Woaffen. Die faschistischen Armeen, die, angepeitscht
von Hitler und einer Clique ihm ergebener Verbre-
cher, ganz Europa in Not und Elend gestirzt hatten,
waren schon seit Monaten vernichtend geschlagen.
Die Kapitulation des japanischen Verbindeten Hitler-
Deutschlands war nur noch eine Frage der Zeit, Fast
hatte man an jenem schdnen Sommermorgen, als sich
der blave Himmel friedlich Gber Hiroshima wolbte,
glauben kdnnen, der Krieg sei auch hier schon vor-
bei. Die Menschen schickten sich soeben an, ihr Tage-
werk zu beginnen.

Drei amerikanische Flugzeuge flogen Uber die end-
lose Weite des Pazifischen Ozeans der japanischen
Kdste entgegen — nichts Ungewohnliches, so schien
es, sondern ein Routineflug, wahrend des Krieges
for die Luftaufklarung ab und zu notwendig. Die Offi-
ziere der japanischen Luftabwehr gaben bald wieder
Entwarnung, als sie bemerkten, daf} es nur drei Flug-
zeuge waren. Die Menschen strémten aus den Luft-
schutzkellern ins Freie, atmeten tief die frische Mor-
genluft und freuten sich, daB kein Luftangriff bevor-
stdnde. Sie konnten ja nicht ahnen, daf® wenige
Augenblicke spdter buchstablich nichts mehr von
ihnen dbrigbleiben sollte als ihr Schaften, den ein
neues, zuvor nie gekanntes grelles Licht auf dem
Asphalt hinterlieh. Niemand in Hiroshima konnte
ahnen, dafd amerikanische Politiker und Militars diese
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Stadt dazu ausersehen hatten, das schrecklichste
Experiment der Weltgeschichte durchzutihren.

Die drei Maschinen flogen in grofder Héhe auf-Hiro-
shima zu. Eine von ihnen hatte den Tod an Bord,
den Tod fir eine ganze, dichtbevolkerte Stadt. Mit
gewohnter Prazision wurde die Bombe ausgeldst.
Ein Fallschirm 6ffnete sich und schwebte langsam dem
Erdboden zu. Die drei Flugzeuge aber jagten, was
die Motoren hergaben, weiter, weg von der Stelle,
an der sich wenig spater die furchtbare Explosion er-
eignen mufite.

Auch von den Strafden und Platzen Hiroshimas aus
sah man ein in der Sonne glitzerndes Etwas am Fall-
schirm niederschweben. Man wunderte sich Ober das
nevue merkwirdige Ding. Aber nicht mehr lange.
Exakt arbeiteten die Instrumente an Bord der Bombe
und losten genau in der vorgesehenen Hohe Gber
dem Erdboden einen Mechanismus aus, der zwei
etwa tennisballgrofe Halbkugeln eines silbrigen
Metalls mit grofder Wucht zu einer Kugel vereinigte.
Und in diesem Augenblick brach die Hélle los ...
Nur ganz wenige Menschen in der Ndhe des Explo-
sionszentrums haben das grauenvolle Schauspiel
Uberlebt. Zuerst sahen sie einen Lichtschein, viel
greller als die Sonne. Er glohte sekundenlang Gber
Hiroshima und war so hell, dafd der strahlende Som-
mermorgen verblaBte. Alle Uberlebenden berichten,
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dabB er sie blind machte for Sekunden, Minuten oder
noch ldnger. Niemand weif} es, denn im ndachsten
Augenblick jagte eine furchtbare Druckwelle heran,
schleuderte sie gegen die Wand, begrub sie unter
Trimmern, und sie verloren das Bewuftsein.

Die Menschen, die ganz in der Ndhe des Explosions-
zentrums im Freien waren, verbrannten augenblicklich
von der Gluthitze der Explosion. Die Luftdruckwelle
rify sie in Sticke, stirzte Gebdude ein und zerschmet-
terte mit den umherfliegenden Trimmern die Leiber
der Manner, Frauven und Kinder. Was diesen Wir-
kungen noch widerstanden hatte, wurde von der
Feuersbrunst dahingerafft, die — entfacht von der
Gluthitze der Atomexplosion — sich sofort Gber die
ganze Stadt ausbreitete und sie in einen flammenden
Trommerhaufen verwandelte. Uber der Statte des
Grauens stieg eine merkwiirdig geformte Rauchsaule
auf, ein ,,Atompilz”. Die ungeheure Warmeentwick-
lung l6ste Windstrémungen aus, die mit der Gewalt
von Orkanen durch die Stadt rasten.

Als die Rettungskommandos aus den Randgebieten
Hiroshimas und aus den umliegenden Stadten her-
beieilten, bot sich ihnen ein Bild nie dagewesenen
Grauens. Menschen, denen die verbrannte Haut in
Fetzen vom Kérper hing, rannten schreiend umbher.
Anderen fiel, wenn sie sich bewegten, das Fleisch von
den Knochen. Soldaten, denen buchstablich die
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Augen aus dem Kopfe herausgebrannt waren, Gber
und Uber mit entsetzlichen Brandwunden bedeckt,
walzten sich stohnend am Boden. In hollischem Durst
suchten sie blind nach irgend etwas Trinkbarem.
60 000 Menschen waren auf der Stelle tot. Eine er-
schitternde Statistik:
Bis zu 400 Meter Entfernung vom Explosionszentrum
@5 Prozent aller Menschen tot
von 400 bis 800 Meter Entfernung

85 Prozent aller Menschen tot
von 800 bis 1200 Meter Entfernung

58 Prozent aller Menschen tot
von 1200 bis 1600 Meter Entfernung

35 Prozent aller Menschen tot.
Das Verbrechen forderte aber noch weit mehr Opfer
als jens, die sofort tot waren. Die Uberlebenden tru-
gen den Tod in Gestalt der Atomkrankheit in sich,
ohne es zu ahnen. Ja, selbst die Angehdrigen der
Rettungskommandos, die sich nur voribergehend in
Hiroshima aufgehalten hatten, wurden von der Atom-
krankheit erfafit und wenn nicht getbtet, so doch
jahrelang oder zeitlebens geschadigt. Damals wubte
man noch nichtsvon der entsetzlichen Gefahr, die eine
Atombombe hinterlaft, lange nachdem Lichtblitz,
Hitze, Druckwelle und Feuersbrunst vorbei sind. Es ist
die schadliche Strahlung der radioaktiven Teilchen,
die bei der Atombomben-Explosion entstehen.
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Langsam und schleichend bemdchtigte sich die Atom-
krankheit aller Menschen, die sich.an der todgeweih-
ten Statte aufhielten. Zundchst fohlten sie keine
Schmerzen, sondern hochstens ein allgemeines Un-
wohlsein, zwei oder drei Tage lang. Nach etwa zwei
Wochen fielen ihnen die Haare aus. In zwei bis drei
Tagen war der Kopf vollkommen kahl, dann bildeten
sich blutende Stellen auf der Haut. Die Verdauung
setzte aus, blutige Durchfalle stellten sich ein. Die
Mandeln schwollen an. Die Verletzungen und Ver-
brennungen heilten plotzlich nicht weiter, sondern
verschlimmerten sich wieder, die Entzindungen grif-
fen auf alle Korperteile Gber. Das Fieber kletterte aut
40 Grad. Langsam, aber unaufhalisam ging es dem
Tod entgegen.

In den Kérper dringen, auch wenn wir gar nicht er-
kranken, standig Bakterien ein. Aber der Organismus
wird mit ihnen fertig. Die weifben Blutkorperchen
machen sie unschddlich. Dieser natirliche Abwehr-
mechanismus des Korpers ist bei der Atomkrankheit
aufer Tatigkeit gesetzt. Die radioaktiven Strahlen,
vor allem die Gamma-Strahlen und Neutronen, grei-
fen die blutbildenden Organe an. Es werden keine
weifen und bald auch keine roten Blutkérperchen
mehr neu gebildet. Der Organismus kann sich deshalb
gegen eindringende Bakterien nicht mehr behaupten
und geht langsam und heimtickisch zugrunde. Auch
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Jede dieser Halbkugeln allein kst harmlos

Blutplattchen bilden sich nicht mehr, die fur die Blut-
gerinnung eine unersetzliche Rolle spielen. Deshalb
treten unstillbare Blutungen in den haarfeinen Blut-
gefaben auf.

Uber 200000 Tote — das war die Endbilanz eines
einzigen Atombombenabwurfs auf Hiroshimal Hinzu
kommen Tausende firs ganze leben gesundheitlich
schwer Geschadigter. Ja, selbst auf die Nachkommen
wirkt sich die Atomkrankheit noch aus. Denn radio-
aktive Strahlen schadigen besonders auch die Ge-
schlechtsdrisen und fihren zu Mifigeburten bei den
Frauen, die der radioaktiven Strahlung ausgesetzt
waren. Die Arzte vermuten eine nachhaltige Schadi-
gung der Erbanlagen.
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Und das alles soll die Wirkung zweier tennisball-
grofder Halbkugeln aus Metall sein? So unglaublich
es klingt, es ist wahr. Die beiden Halbkugeln bestan-
den aus reinem Uran 235 oder Plutonium. Jede fir
sich allein ist harmlos, man kann sie in Handen halten
— sie sind durch nichts in der Welt zur Explosion zu
bringen. Aber sobald sie zu einer Kugel vereinigt
werden, bricht die Holle aus. Was ist das fir ein ge-
heimnisvoller Mechanismus?

Das Prinzip der Atombombe besteht darin, daP
Energie nicht wie im Atommeiler allmahlich im Ver-
laufe langer Zeit freigesetzt wird, sondern schlag-
artig, auf einmal, explosiv. Im Atommeiler wird die
Kettenreaktion gedrosselt, so dafd immer nur etwa
ein frei gewordenes Neutron Gelegenheit zur Spal-
tung eines neuen Atomkerns findet. In der Atom-
bombe wird die Kettenreaktion nicht gedrosselt. Sie
ist so konstruiert, dafd alle bei der Spaltung eines
Urankerns frei gewordenen Neutronen auf einen
neuen Kern treffen und ihn spalten. Das bedeutet:
Wenn im Zeitpunkt A ein Urankern gespalten wurde,
so spalten sich infolge der dabei frei gewordenen
2 bis 3 Neutronen im Zeitpunkt B bereits 2 bis 3 neue
Kerne. Wollen wir diese Rechnung einmal fortsetzen
und dabei der Einfachheit halber annehmen, es wir-
den nur 2 Neutronen pro Kernspaltung frei. Aus der
zum Zeitpunkt B erfolgten Spaltung von 2 Urankernen
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resultieren dann bereits insgesamt 4 freie Neutronen,
die im Zeitpunkt C 4 weitere Kerne spalten. So wachst
die Zahl der Kernspaltungen lawinenartig von 4
auf 8, von 8 auf 16, von 16 auf 32 und so weiter; die
Zahl der Kernspaltungen verdoppelt sich von einem

Zeitpunkt zum andern.

Nun mufd man aber berlicksichtigen, daf zwischen der
Ausschleuderung freier Neutronen infolge einer
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Kernspaltung und dem Spalten neuer Kerne durch die
frei gewordenen Neutronen bei weitem noch keine
millionstel Sekunde vergeht. Die Zeitpunkte unseres
Schemas folgen also im Abstand von weniger als
einer millionstel Sekunde aufeinander. Das bedeutet:
In einem einzigen Augenblick werden die Atomkerne
des Urans von der Kettenreaktion erfafdt. Die Explo-
sion erfolgt also augenblicklich im winzigen Bruch-
teil einer Sekunde.

Wie kommt es aber nun, daf} die beiden Uran- oder
Plutonium-Halbkugeln fir sich allein nicht explo-
dieren und auch durch keinen Sprengstoff dazu ge-
bracht werden kénnen? Blattern wir zurick: Korper
sind keine kompakten Massen, bestehen nicht aus
einem Stick, sondern aus Atomkernen und Elektro-
nen, die mit grofbem Abstand voneinander im leeren
Raum schwirren. Stellen wir uns nun vor, ein Atom-
kern wirde sich spalten und dabei mit grofer Wucht
zwei bis drei freie Neutronen nach verschiedenen
Richtungen ausschleudern. Sie sind so winzig und
wirden kaum einen anderen Kern treffen und
spaltenl

Es kommt also auf die Menge anl Es muf eine be-
stimmte Mindestmenge von Atomen eines reinen
spaltbaren Materials zu einem Klumpen vereinigt
sein, dann wird zwangslaufig jedes bei siner Kern-
spaltung entstandene Neutron wieder neue Atom-
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kerne treffen und ebenfalls spalten. Diese Mindest-
menge nennt man die , kritische Masse”. Sie betragt
bei den reinen Isotopen Uran 235 und Plutonium 239
nur wenige Kilogramm.

Man kann eine kritische Masse spaltbaren Materials
also nicht aufbewahren, ohne daf} sie explodiert.
Folglich missen zwei Uran- oder Plutonium-Halb-
kugeln, jede fir sich kleiner als die kritische Masse,
in die Atombombe eingebaut werden. Gewdhnlicher
Sprengstoff schieft diese beiden Halbkugeln -mit
grofier Wucht aufeinander, beide zusammengenom-
men Uberschreiten die kritische Masse, und augen-
blicklich ist eine explosive Kernspaltungs-Kettenreak-
tion ausgeldstl Die beiden unterkritischen Massen
missen mit grofer Wucht vereinigt werden, sonst
wird die kritische Masse schon in der ersten Phase
der explosiven Kettenreaktion in Sticke gerissen, die
jedes for sich viel kleiner sind als die kritische Masse
und deshalb nicht mehr explodieren kdnnen. Deshalb
schiePt man die beiden unterkritischen Massen mit
Sprengstoff, also mit grofer Energie aufeinander.
Das Problem, wie man gegen die Wirkung der Atom-
explosion selbst die kritische Masse beisammen halt,
ist bis heute noch nicht vollkommen geldst. Deshalb
werden bei weitem nicht alle Atome des Urans oder
Plutoniums von der Kettenreaktion erfafdt, sondern
nach Schatzungen nur hdchstens 20 Prozent. Daf
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diese an sich winzige Menge dennoch eine so ver-
heerende Wirkung hat, verschafft uns eine Ahnung
davon, welche geradezu unvorstellbaren Energien in
den Atomkernen schlummern.

Der gesetzmafige Zusammenhang von kritischer
Masse und explosiver Kettenreaktion macht es nun
auch verstandlich, da® man Uran- und Plutonium-
Atombomben weder beliebig klein noch beliebig
grofy bauen kann. Eine zu kleine Masse spaltbaren
Materials explodiert Gberhaupt nicht. Es kann des-
halb auch keine kleinen ,taktischen Atomwaffen”
geben, Atomwaffen sind vielmehr immer Massenver-
nichtungsmittell Andererseits kann eine gewohnliche
Atombombe auch nicht beliebig grof sein.

Langst gibt es aber eine andere Atomwaife, die
Wasserstoff-Bombe, deren Grofe theoretisch keine
Grenze gesetzt ist, die aber stets eine gewohnliche
Uran- oder Plutoniumbombe als Zinder enthalten
muf}, also ebenfalls keine taktische Waffe fir den
Kampf an der Front, sondern nur Massenvernich-
tungswaffe sein kann.

An der Technik der gewohnlichen Atombombe ist
noch bemerkenswert, dafd das spaltbare Material
nicht mit unspaltbaren Atomen durchmischt sein darf.
Wahrend man im Atommeiler Uran verwenden kann,
das sich aus dem spaltbaren Isotop U 235 und dem
nicht spaltbaren U 238 zusammensetzt, eignen sich
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zur Fillung der Atombomben nur reine spaltbare
Isotope. Das war denn auch der schwierigste Punkt
bei der Herstellung der ersten Atombomben. Denn
da sich Isotope desselben Elements chemisch gleich
verhalten, lassen sich U 235 und U 238 nicht durch
chemische Analyse, sondern nur auf physikalischem
Wege voneinander trennen. Die Isotopentrennung
war anfangs sehr schwierig. Uber zwei Milliarden
Dollar liefben es sich die USA kosten, um mit einem
Stab von 150000 Wissenschaftlern, Ingenieuren,
Technikern, Laboranten und Arbeitern die ersten bei-
den Bomben herzustellen.

Das U 235 mufite regelrecht ,,atomweise” aus dem
U 238 heraussortiert werden. Dazu bediente man
sich physikalischer Apparate, die Maossenspekiro-
graphen genannt werden, Diese Apparate enthalten
unter anderem Kupferdrahtwicklungen. Es wurden
aber so viel Massenspektrographen fir die Gewin-
nung weniger Kilogramm reinen Urans 235 erforder-
lich, dafd samtliche Kupferbestande, die in den USA
und einigen anderen verbindeten Landern aufzu-
treiben waren, nicht fir die Drahtwicklungen der
Apparate ausreichten. Die USA mufiten auf die
Silberbestande ihres Schatzamtes zurickgreifen und
Massenspektrographen mit silbernen Drdhten her-
stellen. Als diese Sisyphusarbeit geschafft war, ent-
deckte man einen viel einfacheren Weg der Isotopen-
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trennung durch sogenannte Thermodiffusion. Sofort
baute man dafir Anlagen, so grofy wie Stadte, Aber
auch das war for die USA nur ein Kraft- und Zeitver-
lust, denn schliefdlich zeigte sich, daf® reines spalt-
bares Material noch viel schneller, einfacher und
billiger in den schon erwahnten Brutreaktoren herge-
stellt werden kann, in denen die Atomkerne des U238
in Plutonium umgewandelt werden. Plutonium unter-
scheidet sich chemisch vom Uran und ist deshalb durch
chemische Analysen leicht von ihm zu trennen und
als reines spaltbares Material zu gewinnen.

Als schlieBlich die ersten Atombomben fertig waren,
stand Japans Kapitulation bevor. Aber die USA woll-
ten die Welt durch die Demonstration einer furcht-
baren Waffe einzuschichtern versuchen. DieBomben-
abwirfe auf Hiroshima und Nagasaki leiteten den
Kalten Krieg” der amerikanischen Atemwaffendro-
hungen ein. Diese standige Bedrohung zwang die
Sowijetunion im Interesse der Verteidigung ihres eige-
nen Landes und der anderen friedliebenden Lander,
ebenfalls Atom- und Woasserstoffobomben herzu-
stellen.

Von einer militGrischen Uberlegenheit der USA durch
den Besitz von Atomwaffen kann langst keine Rede
mehr sein. Der Ende 1955 gestartete Wasserstoff-
bomben-Versuch, bei dem die bisher machtigste aller
Atomexplosionen erzeugt wurde, dirfte jedermann
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klargemacht haben, dafy ein Angriff der imperia-
listischen Staaten auf die Sowjetunion und die ihr ver-
bindeten friedliebenden Lander einem Selbstmord-
versuch gleichkommt. Die Sowjetunion wird kein
Land angreifen, weder mit den herkdmmlichen noch
mit Atomwaffen, aber sie ist jederzeit imstande, einen
Angriff unter Einsatz modernster und wirksamster
Woaffen zuriickzuschlagen. Die Vélker und Regierun-
gen der Sowjetunion und aller anderen Staaten des
Weltfriedenslagers kampfen beharrlich weiter fur die
Achtung aller Atomwaffen.

Bis dieses Ziel erreicht ist, mUssen sie aber zu ihrem
Selbstschutz ebenfalls die Technik der Atomwaffen
meistern.

Wie funktionieren nun jene Wasserstoff-Bomben, die
noch eine weit verheerendere Wirkung als die aut
Hiroshima und Nagasaki abgeworfenen Uran- und
Plutonium-Atombomben haben? In ihnen erfolgt nicht
eine Spaltung, sondern ein Aufbau von Atom-
kernen. Die Atomkerne schweren und Uberschweren
Wasserstoffs (Isotopenformeln } H bzw. } H) werden
zu Heliumkernen vereinigt. Eine solche Kernreaktion
kann sich normalerweise nirgends auf der Erde voll-
ziehen. Sie geht nur im Innern von Gestirnen vor sich,
auch im Innern unserer Sonne. Die dabei entstehende
Energie ist so enorm, daB die Sonne noch Milliarden
und aber Milliarden Jahre lang strahlen kann.
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Warum kann normalerweise unter irdischen Bedin-
gungen die Aufbaureaktion von Atomkernen nicht
erfolgen? Wir wissen, dad Atomkerne positiv ge-
laden sind. Will sich ein Atomkern einem andern
ndhern, so wird er also infolge der gegenseitigen
elektrischen Abstoflungskraft von ihm weggedrangt.
Es gibt aber ein Mittel, um gegen den Widerstand
der elekirischen Abstofiung dennoch zwei Atom-
kerne zu vereinigen: Sie missen auf eine sehr hohe
Energie gebracht werden, das heif3t mit hochster Ge-
schwindigkeit und dementsprechend grofier Wucht
aufeinanderfliegen. Hohe Geschwindigkeit von
Atomen und Molekilen bedeutet aber hohe Tempe-
raturl Zur Aufbaureaktion eines Kerns aus zwei an-
deren, kleineren ist eine Temperatur von Millionen
Grad erforderlichl Deshalb bezeichnet man diesen
kernphysikalischen Vorgang als thermonukleare Re-
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aktion (von thermos = warm und nucleus = Kern).

Es gibt bis jetzt auf der Erde nur eine Mdglichkeit,
Temperaturen von mehreren Millionen Grad zu er-
zeugen, und dos ist die Explosion einer Uran- oder
Plutonium-Atombombe. Deshalb missen in die
Wasserstoff-Bombe ebenfalls zwei Plutonium-Halb-
kugeln eingebaut und im Moment der Zindung durch
zwei Sprengstoffladungen aufeinandergeschossen
werden. Das gibt eine Explosion wie bei der Hiro-
shima-Bombel Aber diesmal ist sie ,,nur” der Zinder
foreinen noch hollischeren Prozef. Derexplodierende
Spaltstoff ist némlich von einer Fillung schweren und
Oberschweren Wasserstoffs umgeben. Die explosive
Kettenreaktion des Urans oder Plutoniums erzeugt
viele Millionen Grad Hitze, und durch sie wird
schlieBlich die Aufbaureaktion der Wasserstoftkerne
zu Heliumkernen ausgeldst. Bei dieser thermonu-
klearen Aufbaureaktion werden noch gréfere Ener-
gien frei als bei der Spaltung von Atomkernen. Die
ganze Bombe ist von einem Mantel aus Uran oder
anderem Metall umgeben, das sich durch die bei der
Kernspaltung des Plutoniums und bei der thermo-
nuklearen Reaktion des Wasserstoffs frei werdenden
Neutronen und anderen radioaktiven Strahlen eben-
falls in einen hochst radioaktiven Stoff verwandelt.
So entstehen in einem einzigen Augenblick zahl-
reiche Quellen unermeflichen Unheils gleichzeitig.
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Was geschdhe, wenn eine Wasserstoff-Bombe (H-
Bombe) Uber einer Stadt explodierte? (Alle Atom-
bomben zinden nicht beim Aufschlag auf der Erde,
sondern in einer Hohe, die fir die Entfaltung der
hochsten Wirkung am geeignetsten ist.) Zundchst
laBt ein unvorstellbar greller Lichtblitz die Kleidung
aller Menschen im Umbkreis von zehn Kilometern in
Flammen aufgehen und verbrennt Hautstellen, die
unbedeckt dem Licht ausgesetzt sind, kohlschwarz.
Noch unterbricht die Stille nur das Schreien der Men-
schen, aber wenige Augenblicke spater donnert eine
Druckwelle heran, die im Umkreis von finf Kilometern
fast alles restlos zerstort. Aus den wankenden Stahl-
gerusten der Hauser fallen Decken und Wéande und
zerstGuben. Noch in dcht Kilometer Entfernung wir-
beln in Sticke gerissene Autos durch die Luft. Sech-
zehn Kilometer ab stirzen Hayserblocks ein, ihre Be-
wohner unter sich begrabend. Bis zum Umkreis von
vierundzwanzig Kilometern sind alle Gebdude so
beschadigt, daf’ man sie nicht mehr bewohnen kann.
Erst in vierzig Kilometer Entfernung verliert sich der
Druck so weit, daf nicht mehr alle Fensterscheiben
springen.

Uber dem Zentrum des Grauens steigt jetzt der ent-
setzliche Atompilz auf. Der Wind in den oberen Luft-
schichten beginnt die radioaktiven Ascheteilchen der
Explosion zu zerstreven. In weit entfernte Gebiete
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wird der tédliche Staub getragen. Nach der Explo-
sion einer speziell .auf Strahlungswirkung konstruier-
ten Bombe kann je nach der Windrichtung der tod-
liche Staub schon nach Stunden Hunderte Kilometer
weit ganze Gegenden verseuchen. Alle lebenden
Wesen koénnen nur in Oberstirzter Flucht aus dem
Gebiet Rettung erhotfen. Nachzigler behalten un-
heilbare Verbrennungen und schleichende, zum Tode
fihrende Krankheiten zurick.

Man kann die Strahlungswirkung der Bombe noch
mehr steigern, wenn man sie noch mit einem dicken
Mantel aus Kobalt umkleidet, das sich durch die Ex-
plosion in das bekannte hochradioaktive Kobalt 60
umwandelt.

Da dieses l!sotop eine Halbwertszeit von etwa
5 Jahren hat, blieben die mit seinem Staub verseuch-
ten Gebiete fir lahre unbewohnbar. Ja, bei vielen
Explosionen groBer Wasserstoffbomben wirden so
enorme Mengen von Neutronen frei, dafy durch Neu-
tronenbeschufd ein betrachtlicher Teil des Stickstoffs
der Luft in daos radioaktive Kohlenstoff-Isotop C 14
umgewandelt wird, wie es ja in geringem Mafe als
Folge der kosmischen Strahlung standig geschieht.
Dieses Isotop hat eine Halbwertszeit von 5570 Jah-
ren| Bildete sich in grofben Mengen C 14 in der Atmo-
sphare, so ware unser Planet firMenschen und wahr-
scheinlich auch fir den grofBten Teil der anderen
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Lebewesen unbewohnbar! In den USA gibt es Atom-
bomben-Theoretiker, die schon ausgerechnet haben,
wieviel Wasserstoffbomben zur Vernichtung des Le-
bens auf der Erde erforderlich waren und was die
Ausrottung der gesamten Bevolkerung pro Kopf
kosten wirde. Welche grausame, unmenschliche
Rechnungl

Blick ins Atomzeitalter

Experten der amerikanischen Massenvernichtungs-
Strategie malen sich die Zukunft etwa so aus: In einer
weithin &den, von riesigen Trimmerhalden unterbro-
chenen Landflache sieht man von oben nichts weiter
als langgsstreckte, betonierte Graben. In regelmafi-
gen Abstdnden ragen aus ihnen Periskope heraus.
Alles Leben hat sich unter die Erde zuriickziehen mis-
sen. Hier liegen die Fabriken und Wohnkammern, in
denen die wenigen Uberlebenden der Atomangriffe
zusammengepfercht sind. Als notdirftigen Ersatz for
Sonnenschein erhalten sie rationiert auf Karten ab
und zu Hohensonnenbestrahlung. Durch die Peri-
skope wird von unterirdischen Beobachtungsstanden
her die Oberwelt beobachtet, ob sich etwa feindliche
strahlengeschitzte Panzerfahrzeuge oder Flugzeuge
ndhern.
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An der Erdoberflache kann sich niemand mehr auf-
halten. Auch die Tiere sind léngst eingegangen.
Durch den Abwurf von Kobalt-Bomben ist das ganze
Gelande radioaktiv verseucht. Jahrelang bleibt die
Luft radioaktiv. ,,Atommill”, die radiocaktiven Spalt-
produkte aus Atom-Reaktoren, hat man hervorge-
kramt und von_Flugzeugen aus abgeblasen, und
dazu der radioaktive Staub der Atomexplosionl Der
Wind treibt den Tod Gbers Land.

Nur ab und zu entsteigen der schaurigen Unterwelt
ein paar Menschen in dicken Strahlenschutzanzigen
und reparieren unter Lebensgefahr hier ein Periskop,
dort einen Sendemast ...

Soweit darf es nicht kommen! Du und ich, wir lieben
das Leben, und Millionen Menschen lieben es ge-
nauso wie du und ich. Wer will wohl von einer Atom-
bombe zerfetzt und verbrannt oder von radioaktivem
Staub bei lebendigem Leibe zerfressen werden?
Was erwartet uns aber, wenn wir verstehen, die ge-
waltigen Energien aus der Atomzertrimmerung fir
friedliche Zwecke nutzbar zu machen?

In allen Einzelheiten kénnen wir heute noch nicht
sagen, wie wir im Jahre 2000 leben werden— genau-
sowenig wie man vor 70 Jahren haite sagen kénnen,
welche Autotypen es 1956 geben wird. Aber in gro-
ben Umrissen kdnnen wir berechnen, welche grofen
Umwalzungen auf den verschiedensten Gebieten der
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Technik statifinden und wie sie sich auf das Leben
der Menschen auswirken werden.

Eines ist sicher: Es wird Energie in Holle und Folle
geben, so dafd Projekte, die man bisher nie in An-
griff nehmen konnte, zur Verwirklichung gelangen.
Dort, wo die Erde keine Kohle oder andere brenn-
bare Schatze beherbergt, kénnen mit geringstem
Aufwand an Transportmitteln die kleinen Mengen des
Spaltstoffs herangeschafft werden, die fir den Be-
trieb von Atomkraftwerken erforderlich sind. Wo
aber Energie erzeugt wird, kann eine Industrie wach-
sen, ja, sogar in den jetzt noch entlegensten Ge-
bieten.

In den letzten Jahrzehnten wurde viel davon phanta-
siert, die riesige nordafrikanische Wiste Sahara wie-
der fruchtbar zu machen. Allein es blieben ‘Phanta-
sien, die entweder schon theoretisch auf falschen Vor-
aussetzungen beruhten oder praktisch undurchfthr-
bar waren, weil man dafir enorme Energiemengen
gebraucht hatte. Das éndert sich im Atomzeitalier.
Wenige grofle Atomzentralen werden so viel Strom
erzeugen, dal® man die Wiiste bewdssern kann, und
sie wird allmdhlich wieder das, was sie vor Jahrtau-
senden war — ein fruchtbares Land, in dem Men-
schen leben und arbeiten. Umgekehrt wird man durch
atomgetriebene Pumpwerke auch Simpte trocken-
legen kénnen.

172



Der Mensch wird durch Atom-Sprengungen die Geo-
graphie unseres Planeten korrigieren, er wird den
Lauf von Flissen verlegen, um bessere Frachtver-
kehrsverbindungen zu schaffen, aber vor allem, um
das Klima kinstlich zu verandern. In der Sowiet-
union wurde schon vor vielen Jahren der Anfang
gemacht. Hier diente die erste Atom-Explosion dazu,
die Natur fir das friedliche Leben der Menschen
kihn umzugestalten.

Doch richten wir unsere vorauseilenden Blicke, mit
denen wir ein wenig von den Geheimnissen des kom-
menden Atomzeitalters |Gften wollten, auch auf unser
Voterland. Deutschland hatte durch die Uranerzlager
von Aue, die zu den reichsten Uranvorkommen der
ganzen Erde zdhlen, die Rohstoffbasis fir eine gigan-
tische Atomenergiezentrale, die nicht nur ganz
Deutschland, sondern auch noch Gebiete der an-
grenzenden Nachbarldnder mit Strom versorgen
konnte. Ubrigens wird langst daran gearbeitet, die
thermonukleare Reaktion, die bisher nur explosiv in
der Wasserstoffbombe auszuldsen ist, zu regulieren
und damit nutzbar zu machen.

Der Uberfluf an Energie wird nicht nur der industri-
ellen Produktion einen ungeahnten Aufschwung
geben, sondern auch unser persdnliches Leben um-
gestalten und bereichern. Niemand wird mehr Koh-
len aus dem Keller holen und mihsam im Ofen ein
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Niemand wird mehr Kohlen aus dem Keller holen und mihsam im Ofen

eln Feuer anzlinden missen

Feuer anziinden missen. Ein Druck aufeinen Schalter,
und schon beliefert ein mit regionalen Atomkraft-
werken gekoppeltes Fernheizwerk jede Wohnung
mit behaglicher Warme. Der Uberflufy an Energie
wird uns sogar gestatten, bei besonders strengen
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Frosten die Strafen mit Infrarotstrahlern zu heizen.
Sie erwérmen zwar nicht die Luft, aber ihre Strahien
wirken warmend direkt auf die Stelle ein, die sie
treffen. Umgekehrt werden an heifen Sommertagen
Ventilatoren nicht nur Wohnungen, sondern auch
die Gehsteige der Hauptstraien kihlen.

Wenn nun die Produktion gesteigert wird, kdnnen
grofdere Mengen von Bedarfsgitern zu billigeren
Preisen hergestellt werden. Natirlich braucht man
dazu nicht nur Atomenergie, sondern der gesamte
Produktionsablauf muf3 mechanisiert und avtomati-
siert werden — das zweite hauptsdchliche Charak-
teristikum der Technik von morgen. Mit weniger
Aufwand an Zeit und menschlicher Arbeitskraft wird
mehr und billiger produziert werden. Der Mensch
wird kinftig nur Energie-Anlagen bauen, die, wenn
sie fertig sind, automatisch arbeiten und von wenigen
Arbeitern bedient werden. Denken wir doch an das
Moskauer Atomkraftwerk!

Jeder werktatige Mensch wird im Atomzeitalter sein
Leben angenehmer und behaglicher gestaltenkonnen.
Fernsehempfanger, Telefon, Magnettongerat, aber
auch eine Klimaanlage, die Winter wie Sommer for
gleichbleibende behagliche Temperatur sorgt, und
noch vieles, was man sich heute gar nicht vorstellen
kann, wird zum selbstverstdndlichen Komfort jeder
Wohnung gehdren,
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Die kinkigen Energleanlagen den nur Ige Mensch
zu lhrer Bedienung brauchen

Die anstrengende und monotone Handarbeit in der
Landwirtschaft wird ganz verschwinden. Riesige elek-
trisch betriebene Maschinen werden alle Arbeits-
gdnge Obernehmen. Ein Mensch wird von einer
Dispatcher-Zentrale aus mit ferngesteuerten Ma-
schinen viele Felder bewirtschaften. Ja, vielleicht wird
man auf den Anbau von Getreide, Zuckerriben und
Kartoffeln, also den Kohiehydrate liefernden Nutz-
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pflanzen, eines Tages ganz verzichten kdnnen und
mehr und mehr zu einer pflanzlosen Landwirtschaft
Obergehen. Denn wenn es mit Hilfe von Radio-
Isotopen gelingt, den Prozef der Fotosynthese in
allen Einzelheiten zu klaren und ihn kinstlich nach-
zuahmen, so wird man buchstablich aus Luft, Wasser
und Sonnenlicht — alles massenhaft und kostenlos
Uberall vorhandene ,,Rohstoffe” —— kinstlich jene
Kohlehydrate synthetisieren, deren Erzeugung bis
heute noch allein den grinen Pflanzen gelingt. Fir
die Gewinnung von Kohlehydraten aus Luft, Wasser
und Sonnenlicht kdnnte man sogar die Gebiete jen-
'seits der Polarkreise, die fir den Pflanzenanbau
kaum geeignet sind, nutzbar machen. Denn die ge-
nannten drei Rohstoffe gibt es selbst in den Polar-
gebieten, Sonnenlicht zwar immer nur ein halbes
lahr, dafir aber im Unterschied zu den anderen
Gebieten der Erde ununterbrochen Tag und Nacht,
weil wdahrend des Polarsommers ja auch nachts die
Sonne nicht untergeht.

Atomgetriebene Verkehrsmittel werden uns schneller,
billiger und bequemer Uber weiteste Entfernungen
beférdern. Uberseereisen in komfortablen Ozean-
Dampfern oder weite Transkontinental-Reisen in
hochst luxuridsen D-Zagen, in denen man nicht mehr
im Abteil eingesperrt sitzt, sondern eine ,fahrende
Wohnung” gemietet hat, werden im hochentwik-
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kelten Atomzeitalter nichts Ungewohnliches mehr
sein. Ja, sicher wird es als Bildungsmange! gelten,
wenn jemand nicht alle charakteristischen und inter-
essanten Gebiete unserer Erde sinmal bereist hat.
Die Sowijetunion plant schon fir die ndchsten Jahre
den Bau von grofien atomkraftgetriebenen Ozean-
dampfern, die mit einem Verbrauch von nur 800
Gramm Uran Weltrundfahrten machen konnen.
Sowijetische Atom-Eisbrecher werden die Wasser-
strafle zwischen Europa und Asien durch das Nord-
liche Eismeer noch verkehrssicherer machen.

Fir den Bau von Atommotoren fir kleine Verkehrs-
mittel wie Autos und Flugzeuge besteht noch das
Problem, wie man Strahlenschutzwande herstellen
kann, die nicht zu dick und schwer sind und doch die
Passagiere gegen jede schadliche Strahleneinwir-
kung schitzen. Aber wenn wir bedenken, dafy wir
erst am Anfang des Atomzeitalters stehen, so dirfte
kaum daran zu zweifeln sein, dafy auch dieses und
noch einige andere Probleme einmal geldst werden.
Vielleicht wird es dann ganz neuartige Fahrzeuge
geben, etwa eine Kombination von Auto, Hub-
schrauber und Motorboot, mit der man ganz nach
Belieben Uber die Strafie, ibers Wasser oder durch
die Luft brausen kann.

Ob nun jeder so ein Fahrzeug besitzen wird, das ist
weniger eine Frage des Geldbeutels als der Zweck-
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mafigkeit. Wie schnell waren selbst die breitesten
Straben, ja sogar die Luft ,verstopft” und verkehrs-
unsicher, wenn jeder Einwohner einer Grofstadt ein
solches Universalfahrzeug steuern wirde. Sicher
wird aber auch die Technik der &ffenilichen Verkehrs-
mittel so enorm verbessert sein, daP viele Menschen
es als unbequem empfinden werden, stdndig einen
eigenen Wagen zu benutzen.

Die neuen Grundlagen der Produktion, die Anwen-
dung der Atomenergie, die Mechanisierung und
Automatisierung, werden dem Menschen der Zu-
kunft auch geistig ein neues Geprage geben. Um die
Atomtechnik meistern, um automatische Fabriken
bauen und in Betrieb halten zu kénnen, missen die
Menschen viel mehr wissen. Aber sie brauchen die
umtangreichere Bildung nicht allein for die Arbeit,
sondern auch, um mit ihrer Freizeit etwas Sinnvolles
anfangen zu kénnen. Sie haben namlich wesentlich
mehr Freizeit als wir heute; denn unter den zukinf-
tigen Produktionsbedingungen ist der Arbeitstag
viel kirzer, und es wird trotzdem mehr geschafft.
Llohnt es sich da nicht, alles zu tun, damit dieses
neue, schonere Leben Wirklichkeit wird?
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