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Abenteuer am Kontrollpuit

Fiebernde Hochspannung herrscht im Kontrollzentrum fir inter-
planetare Flige. In 10 Minuten wird die Sonde ,,Saturn 1‘‘, ein
Gemeinschaftsprojekt der sozialistischen Lander, auf dem Saturn-
mond Mimas landen - oder zerschellen. Der ferne Saturn hat
seit je das Interesse der Menschen besonders angezogen. Schon
rein duBerlich betrachtet bietet er mit seinem Ringsystem im
Fernrohr einen prachtigen Anblick. Die Geheimnisse der Saturn-
ringe noch genauer zu ergriinden ist eine der vielen Aufgaben der
Saturnsonde. Doch soll sie vorerst nicht direkt auf dem Planeten
landen, sondern auf dem ihm nachsten seiner neun Monde, dem
Mimas. Hier wird sie eine automatische und, von der Erde aus
ferngesteuert, fahrbare kosmische Station ,,Mimochod‘' absetzen.
In einer spateren Phase des Raumflugabenteuers soll ,,Mimochod"’
wieder mit einem Teil des Raketenfahrzeugs verbunden werden
und die Weiterreise zum Saturn antreten.



Dem Mimas entgegen

Ein irrlichternder Tanz von Leuchtspurkurven huscht tiber die Sicht-
gerdte der etwa 50 Kontrollpulte, die hier im Zentrum fir inter-
planetare Flige in langen Reihen angeordnet sind. Vor jedem
Leuchtschirm sitzt ein Ingenieur, jeder hat eine bestimmte Funk-
tion der Sonde zu uberwachen, die jetzt, 1500 Millionen Kilometer
weit von der Erde entfernt, ihr groBes Abenteuer zu bestehen hat.
Aber nicht nur auf abstrakte Weise in Form von Leuchtspuren wird
der Landevorgang sichtbar. An der Stirnwand des Raumes blickt
man auf ein groBes farbiges Fernsehbild, das jetzt die Oberflache
des Saturnmondes Mimas schon in undeutlichen Umrissen zeigt.
Sie ist rotbraun, von vielen schwarzen Schatten durchzogen. Das
Gelande scheint keine flache Ebene zu sein. Kleine Krater erkennt
man bereits. Aber sie scheinen klein im Vergleich zu den groBen
Kratern des Erdmondes. Kritischer flur die Landung ist das bizarr
gezackte Relief steil ansteigender Berge. Etwas Derartiges ist
auf der Erde fast unbekannt oder kommt héchstens als Selten-
heit der Natur vor, die Tausende von Touristen anlockt. Inzwischen
ist das Bild deutlicher geworden. Die Sonde hat sich der Oberflache
des Mimas so weit genéhert, daB man das Geldnde besser erkennt.
Etwa in der Mitte des Fernsehbildes erscheint ein weiBes Kreuz.
Es markiert den Landeort, den die Rakete ,,Saturn 1‘‘ ansteuert.
Die Computer an Bord der Sonde haben gut gearbeitet. Das Kreuz
liegt auf einem flachen Terrain, das sich inmitten von Kratern und
Gebirgen befindet.

Sekunden entscheiden iiber Jahre

Die Spannung wachst. Jetzt sind es nur noch drei Minuten bis zu
dem groBBen Augenblick. Geht die Landung schief, so ist eine jahre-
lange Arbeit groBer Kollektive von Wissenschaftlern, Technikern
und Facharbeitern nutzlos vertan. Den Experten an den Kontroli-
pulten klopft das Herz. AuBer dem Surren der Gerate hort man
keinen Laut. Und dabei hat sich das Schicksal der Saturnsonde,
die jetzt in unvorstellbaren Fernen operiert, in Wirklichkeit langst
entschieden! Alles, was hier an Signalen uber die Leuchtschirme
huscht und was man als Fernsehbild an der Stirnwand sieht, ist
namlich schon Vergangenheit. Hier auf der Erde zahlt man zwar



noch drei Minuten bis zur Landung. In Wirklichkeit aber ist ,,Sa-
turn 1 schon vor 80 Minuten entweder glucklich gelandet oder zer-
schellt. Denn Mimas ist 1500 Millionen Kilometer von der Erde ent-
fernt. Licht- und Radiowellen breiten sich aber nur mit endlicher
Geschwindigkeit aus. Diese Geschwindigkeit ist zwar fir normale
Begriffe unvorstellbar groB, namlich 300 000 km in jeder Sekunde.
Aber die Rechnung 1500000000 km : 300000 km ergibt trotzdem
die stattliche Summe von 5000 Sekunden oder rund 83 Minuten.
So lange brauchen die Funkwellen von der Saturnsonde, um uns
AufschluB uber die Funktion der verschiedenen Bordgerdte zu
geben und das Bild des fernen Mondes Mimas zur Erde zu lber-
tragen.

Deshalb kann der Mensch bei der Landung nicht mehr korri-
gierend eingreifen. Jeder Befehl zur Anderung des Kurses kdme
zu spat. Die Méglichkeiten der Fernsteuerung derart weit entfernt
operierender Geratesysteme beschrianken sich auf das Ein- und
Ausschalten bestimmter Arbeitsprogramme und Funktionssysteme,
den Abruf bestimmter Daten, die Ubertragung neuer Daten von der
Erde zur Einspeicherungin das Gedachtnis der Bord-Computer oder
far notwendige Umprogrammierungen der von ihnen zu steuernden
Funktionen.Aber liberallda,woesaufschnellesReagierenankommt,
ist die Sonde auf die ,,Geistesgegenwart’‘ ihrer bordeigenen Com-
puter angewiesen. Die Kunst des Menschen besteht aber darin, die
Computer mit allen ,,Kenntnissen'' fir die Beherrschung jedes
moglichen vorherberechenbaren Falles auszustatten. Ein Com-
puter an Bord der Sonde selbst muB das Radarbild des Lande-
gebietes blitzschnell auswerten, ob es fir die Landung geeignet
ist oder nicht, und dementsprechend gegebenenfalls einen anderen
Landeort berechnen. Haben die Wissenschaftler, die dieses auto-
matische Landesystem programmierten, gute Arbeit geleistet, so
wird die Landung klappen. Haben sie etwas lUbersehen, so kann der
Computer durch die wirkliche Situation Giberfordert und eine Bruch-
landung die Folge sein.— - —-.

Auf dem Bildschirm: der Saturn
Doch die Landung ist gegliickt! Das Fernsehbild, das soeben noch
von Schwaden rétlichbraunen Staubes verhullt war, klart sich






langsam wieder. BefehlsgemaB ist nach der Landung die Fern-
sehkamera von ,,Saturn 1 in eine andere Richtung geschwenkt
und fahrt jetzt langsam rundum den Horizont ab. Es bietet sich ein
grandioses Bild. Die Manner und Frauen im Kontrollzentrum sind
vor Erregung und Freude von ihren Sitzen aufgesprungen und um-
armen sich gegenseitig. Dem Chefingenieur kommen fast Trédnen in
die Augen. Noch kann man es kaum glauben: Das groBe Aben-
teuer ist gegluckt, zumindest in der ersten Phase. Ein von Menschen
geschaffenes automatisches Labor wird sich in wenigen Stunden
in Bewegung setzen und den Saturnmond Mimas erforschen!

Langsam wandert auf dem groBen Fernsehschirmbild der Hori-
zont des Mimas voruber. Wir blicken auf eine rostbraune zer-
kliftete Landschaft mit bizarren Bergen, kleinen Kratern. Viel
Geroll liegt auf dem Plateau herum, auf dem unsere Sonde gelandet
ist. Doch nun kommt der Hohepunkt. Langsam rickt das gigantische
Halbrund des Planeten Saturn ins Bild. Er ist so groB, daB man
ihn von seinem ndchsten Mond Mimas lGberhaupt nicht ganz sehen
kann, so wie man den Mond von der Erde und die Erde vom Mond
aus bei entsprechendem Sonnenstand als volle Scheibe sieht. Viel-
mehr ragt immer nur eine Hélfte des Saturn tUber den Horizont
des Mimas, die andere bleibt unter dem Horizont und daher un-
sichtbar. Als eine gewaltige mattgelb schimmernde Halbkugel, die
auch die hochsten Berge des Mimas noch um ein Vielfaches uber-
ragt, steht der Saturn am Horizont. Schrédg in den pechschwarzen
Weltraum hinein sticht aus dem Planeten eine haarfeine weiBBe
Lichtnadel. Dies ist das Ringsystem des Planeten, das uns die Fern-
sehkamera ganz von der Seite zeigt, weil sie genau in Richtung
der Ebene des Rings blickt. Das Bild bestéatigt, daB der Ring aus
einer ganz flachen Schicht von kleinen Kdérpern besteht, die sich
um den Planeten bewegen, gewissermaBen eine Ansammliung
unzéhliger Mondchen, die alle in einer Ebene umlaufen. Trotzdem
muissen die Korper in der Ringebene sehr dicht angeordnet sein.
Denn der Ring wirft bei dem etwas schrag einfallenden Sonnen-
licht einen breiten dunklen Schattenstreifen auf den Saturn. Um
diesen einzigartigen Anblick wiirden uns Generationen von Men-
schen, die vor dieser groBartigen Epoche der Weltraumfahrt lebten,
beneiden.



Der Saturn ist jetzt genau in die Mitte des Bildes geriickt. Da
héalt das Bild an. Die Fernsehkamera hat ihre gleichférmige Pan-
oramabewegung abgebrochen und steht still. Auch das war den
Steuer-Computern vorher einprogrammiert worden. Sobald die
Halbscheibe des Saturn voll im Bilde ist, sollte die Schwenk-
bewegung der Kamera fir drei Minuten unterbrochen werden. Auf
der Erde laufen jetzt die Videorecorder und speichern das einzig-
artige Naturschauspiel auf Magnetband, so daB es unabhangig
von den Fernsehlbertragungen der Sonde jederzeit wieder rekon-
struiert, betrachtet und wissenschaftlich analysiert werden kann,
so wie eine einmal auf Band gespielte Musiksendung beliebig oft
abgehdrt werden kann.

Die Welt hiéit den Atem an

Inzwischen eilt die Nachricht von der erfolgreichen ersten Landung
eines Flugkérpers auf dem Saturnmond Mimas durch alle Lander
der Erde. Alle Rundfunk- und Fernsehstationen haben - soweit sie
nicht an das Kontrollzentrum fir interplanetare Flige des Ver-
einigten Raumforschungs-instituts der sozialistischen Lander ange-
schlossen waren - ihre Programme unterbrochen und geben
-die Nachricht als Sondermeldung durch. Auf den Bildschirmen in
den Wohnungen von vielen Millionen Menschen erscheinen bereits
die ersten Farbfernsehbilder des Mimas und seines Planeten Saturn.
Uberall herrscht groBer Jubel. Die Menschen freuen sich Gber den
Erfolg, der ihnen durch die gemeinsame Anstrengung ihrer Wissen:-
schaftler und Techniker gelungen ist.

In vielen Fachrichtungen von Wissenschaft und Technik muften
bahnbrechende neue Leistungen als Voraussetzung daflr erbracht
werden, dafB ein so groBartiges Unternehmen gelingen konnte. Um
nur einige wenige Beispiele dafur herauszugreifen: Es muBten Com-
puter geschaffen werden, die so leistungsfahig wie groBe, ganze
Zimmerfluchten flllende elektronische Datenverarbeitungsanlagen
sind und dabei trotzdem nur die GroBe einer Schreibmaschine
haben. Mikroelektronik heiBt dieses neue Fachgebiet. Die einzelnen
Bauelemente und Schaltungen der Computer der Saturnsonde
sind mikroskopisch klein. Die Steuer- und Regeleinrichtungen
muBten entscheidend verbessert werden. Neue Funkempfangs-
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und Sendeanlagen waren zu konstruieren. Nicht zuletzt aber hing
die Durchfuhrbarkeit davon ab, eine neue Energiequelle zu er-
schlieBen, die aus ganz geringen Mengen ,,Brennstoff'‘ riesige Men-
gen elektrische Energie liefert.

Die Erforschung der Himmelskérper unseres Sonnensystems mit
Hilfe ferngesteuerter Flugkérper begann im Jahre 1970 mit ,,Luno-
chod 1'‘. Diese Station wurde auf dem Mond der Erde, also ganzin
unserer ,,Nahe'‘, abgesetzt. ,,Lunochod 1'* war mit Sonnenbatterien
ausgestattet, die die Energie des Lichts, das von der Sonne wahrend
des Mondtages zugestrahlt wird, in elektrische Energie umwandeln.
Sehr groBe Energien lassen sich auf diese Weise aber nicht gewin-
nen. Um die Signale und Fernsehbilder von ,,Lunochod 1‘‘ zu
empfangen, bedurfte es daher sehr komplizierter, groBer und extrem
empfindlicher Empfangsanlagen. Mit einer gewdhnlichen Antenne
und einem normalen Funkempfanger lassen sich die Signale nicht
einwandfrei aufnehmen. Wenn wir eine fahrbare Station auf dem
Mimas absetzen wollen, so brauchen wir fir die Ubertragungen zur
Erde an Bord der Station Funk- und Fernsehsender mitviel groBerer
Sendeleistung, damit die Signale auf der Erde Uberhauptempfangen
werden kénnen.

Der Mond ist namlich durchschnittlich ,,nur’* 384 000 km von der
Erde entfernt, der Planet Saturn und mithin sein Mond Mimas
ist aber selbst bei der groBtmoglichen Annédherung an die Erde
immer noch 1200 Millionen km von uns entfernt. Das ist rund
3000mal weiter! Nun nimmt aber sowohl die Starke von Licht- wie
von Radiowellen im Quadrat der Entfernung ab. Wiirden die Saturn-
sonde und ihr Mimochod-Fahrzeug nur mit derselben Leistung sen-
den wie einst ,,Lunochod 1, so kdmen die Signale also 3000mal
3000 = 9000000mal schwacher auf der Erde an. Sie kdnnten daher
nicht mehr mit ausreichender Deutlichkeit empfangen werden und
eindeutige MeBdaten und scharfe Farbfernsehbilder liefern. Man
mufBte also die Sendeleistung betrachtlich erhéhen. Das aber erfor-
derte auch entsprechend gréBere elektrische Energie. AuBerdem
mussen die Computer, die MeBgerate, die vielen komplizierten
Steuer- und Regeleinrichtungen und nicht zuletzt der Antriebs-
motor des Mimochod mit elektrischer Energie versorgt werden.

Auf dem weiten Wege zum Saturn waren auch einige Kurskorrek-
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turen erforderlich, weil die interplanetare Sonde durch die Schwer-
kraftfelder mehrerer Planeten fliegen muBte und dabei Stérungen
ihrer vorausberechneten Bahn eintraten. Auch fir solche Kurs-
korrekturen wird Antriebsenergie bendtigt. Die Saturnsonde er-
zeugte sie nicht durch Verbrennung von Treibstoff. Vielmehr wur-
den von dem ,,lonentriebwerk’‘ elektrisch geladene Teilchen, lonen
genannt, ausgestoBen. Sie ergeben eine schwache Schubkraft, die
fur Kurskorrekturmandver aber ausreicht. Die lonen werden durch
ein elektrisches Spannungsfeld beschleunigt und auf sehr hohe
Ausstromungsgeschwindigkeit gebracht. Dafir braucht man eben-
falls elektrische Energie.

Ein Kraftwerk fliegt durch den Weltraum

Wollte man die groBen Energiemengen aus elektrischen Batterien
beziehen, so wéaren sehr viele und sehr groBe Batterien erforder-
lich. Sie waren viel zu schwer, um von einer Rakete mitgefuhrt
werden zu kénnen. AuBerdem haben Batterien nur eine begrenzte
Lebensdauer — wir kennen das von der Taschenlampe und vom
Transistorradio her. Auch wenn man Batterien keine elektrische
Leistung entnimmt, entladen sie sich allmahlich von selbst. Fir die
viele Jahre dauernde Flugzeit einer interplanetaren Sonde bilden
elektrochemische Energiequellen daher keine brauchbare Lésung.
Auch Sonnenbatterien, wie sie fir ,,Lunochod 1‘‘ verwendet wur-
den, kdnnen die erforderlichen groBen Mengen Elektroenergie nicht
liefern, und schon gar nicht, wenn die interplanetare Sonde ein so
fernes Flugziel wie den Saturn ansteuert. Denn dieser Planet ist
9'/2mal weiter von der Sonne entfernt als die Erde. Die Erde hat
rund 150 Millionen km Abstand von der Sonne, der Saturn im Mit-
tel 1428 Millionen km. Da auch Lichtenergie im Quadrat der Ent-
fernung abnimmt, trifft auf den Saturn und seine Monde nur noch
der 9'/2 mal 9'/2 = rund 90. Teil der Sonnenlichtenergie des Mondes
der Erde.

Es gibt fur so ferne Ziele interplanetarer Sonden, die mit einem
umfangreichen technischen und wissenschaftlichen Geratesystem
ausgerustet sind, nur einen Ausweg fur die Energieversorgung:
Man muB ein komplettes kleines Kraftwerk an Bord der Rakete
installieren. Aber ein Kraftwerk ist wertlos ohne Brennstoff. Kraft-
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werke ,,fressen’' taglich viele Waggons Kohle oder Erddl. So viel
Brennstoff kann man in einer Rakete nicht mitnehmen. Denn je
groBer die transportierte Last ist, desto starker missen die Trieb-
werke und desto groBer die Treibstoffvorrate beim Start von der
Erde sein. Da auch die Treibstoffvorrate ein hohes Gewicht haben,
braucht man noch mehr Treibstoff, nur um die Treibstoffvorréate
transportieren zu kénnen. — — Hier beiBt sich der Hund in den
Schwanz. Es gibt aus diesem Problem keinen Ausweg, auBler es
gabe die Moglichkeit, aus geringen Mengen Brennstoff riesige Ener-
giemengen zu gewinnen.

Stddte im Eis

Seit die Wissenschaftler lernten, die Energien der Atomkerne zu
entfesseln, gibt es eine solche Mdéglichkeit! Aus einem einzigen
Kilogramm ,,Kernbrennstoff'* kann man so viel Energie gewinnen
wie aus der Verbrennung von 2375000Kilogramm bester Stein-
kohle! Diese Energiegewinnung ermdglicht nicht nur interplanetare
Flige, sondern auch die Lésung vieler anderer technischer Pro-
bleme auf der Erde. Mit Hilfe der Kernenergie kann man heute in
den entlegensten Gebieten des hohen Nordens Stadte griinden, ob-
wohl es dort weder Kohle gibt noch Méglichkeiten, sie in den
bendtigten groBen Mengen dorthin zu bringen. Doch ist man
wegen der bitteren Kalte gerade dort besonders auf die Erzeugung
von Warme- und Elektroenergie angewiesen. Vor dem Zeitalter der
Kernenergie konnten in diesen eisigen Eindden Menschen nicht
angesiedelt werden, selbst, wenn dort noch so wertvolle Boden-
schatze lagern.

Aber Brennstoff, der fir ein Kernkraftwerk auf Jahre hin aus-
reicht, kann man mit einer einzigen Flugzeugladung beférdern. Es
gibt bereits ein Beispiel dafur. In Bilibino, einer neugegriindeten
kleinen Stadt im hdéchsten Norden der Sowjetunion, versorgt ein
einziges Kernkraftwerk alle Wohnungen sowohl mitHeizungalsauch
mit elektrischer Energie. Zwischen vielen der Gebadude gibt es
Verbindungstunnel, die ebenfalls beheizt sind, so daB man bei der
bitteren Kalte nicht auf die offene StraBe zu gehen braucht, um
von einem Haus in ein anderes zu gelangen.

Ferner kann mit Hilfe von Kernkraftwerken z.B. das Problem
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der ausreichenden Wasserversorgung gelést werden. Uberall auf
der Erde wird das SiiBwasser knapp. SiBwasser nennt man es nicht,
weil es siiB schmeckt, sondern um es von dem salzigen Meerwasser
zu unterscheiden. SiBwasser braucht man aber nicht nur zum
Trinken und zum Bewassern in der Landwirtschaft, sondern auch
far viele industrielle Produktionsprozesse. Wiirde man Meerwasser
in die Dampfkessel leiten, so wéren sie infolgedeshohen Salzgehalts
des Wassers binnen kurzem verkrustet und vélligunbrauchbar. Aber
auch fir unzahlige andere technische Prozesse wird StiBwasser be-
notigt. Wo soll das viele Wasser herkommen?

Unsere Flisse und Seen kénnen es nicht mehr liefern. Nur die
Quelle des Meerwassers ist unerschépflich. Doch muBte man diein
ihm geldsten Salze entfernen, um das Meerwasser verwendbar zu
machen. Das ist aber eine Kostenfrage. Denn um die Salze aus dem
Wasser abzuscheiden, muB man es verdampfen, destillieren. Um
die groBen benétigten Wassermengen vor ihrer Verwendung zu
verdampfen, benotigt man enorme Energiemengen. Nur mit Kern-
kraftwerken kann man sie wirtschaftlich, d. h. ohne untragbar hohen
Geld- und Arbeitsaufwand, erzeugen. Denn die im Kernkraftwerk
frei werdende Energie kann man gleichzeitig zum Verdampfen von
Wasser und zur Erzeugung elektrischer Energie verwenden.

Als erstes Land der Welt hat die Sowjetunion Anfang des Jahres
1972 ein Kernkraftwerk in Betrieb genommen, das sich in drei-
facher Hinsicht vor allen anderen auszeichnet. Es erzeugt einmal
elektrische Energie, zum andern entsalzt es taglich 120000 Tonnen
Meerwasser, und drittens produziert es noch groBe Mengen neuen
Kernbrennstoff. Denn das ,,Herz'*' dieses Kraftwerks, das in Schew-
tschenko am Kaspischen Meer errichtet wurde, ist ein sogenannter
schneller Brutreaktor, der nicht nur Kernbrennstoff verbraucht,
sondern bei seinem Betrieb auch gleichzeitig neuen erzeugt.

Ein weiteres Beispiel von vielen moéglichen Anwendungen der
Kernenergie: Kleine, leicht mit dem Flugzeug transportable Kern-
energieanlagen stehen heute bereit fiir Katastrophenfille. Wenn
z.B. durch ein Erdbeben ein Kraftwerk beschadigt wird und aus-
fallt, kann man ein transportables Kleinkraftwerk zur Aufrecht-
erhaltung der notwendigen Versorgung mit Elektroenergie schnell
in das Katastrophengebiet fliegen. Das ist AuBerst wichtig. Denn bei
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einem Erdbeben werden viele Menschen verletzt. Sie miussen unter
Umstanden operiert werden. Aber welches Krankenhaus kdnnte
heute noch ohne elektrischen Strom arbeiten!

Geisterstationen

Fur viele Zwecke braucht man nur ganz kleine Energiemengen.
Denken wir z. B. an eine automatische, meteorologische MeBstation,
die Tausende Kilometer entfernt von menschlichen Ansiedlungenin
der Wiste oder in den Tundren des hohen Nordens aufgestellt wer-
den soll, um das Netz der MeBpunkte, an denen Wetterdaten ge-
messen werden, zu verdichten. Man kann Menschen nicht zumuten,
dort jahrelang in der Einsamkeit zu leben. AuBerdem ware die Ver-
sorgung mit den lebensnotwendigen Gutern sehr teuer, da diese
mit Flugzeugen transportiert werden muBten. Eine Isotopenbatterie,
die nach einem anderen Prinzip als ein Kernkraftwerk arbeitet und
nur kleine elektrische Leistungen ergibt, kann dagegen die MeB-
gerate und den Sender, der die Daten automatisch zu bestimmten
Zeitpunkten meldet, jahrelang mit Energie versorgen, ohne daB ein
Mensch zur Wartung der Anlagen erforderlich ist. Auch auf dem
Mond unserer Erde wurden MeBgerate abgesetzt, die von Isotopen-
batterien fir lange Zeit mit elektrischer Energie versorgt werden.

Licht ohne Strom und Kabel

Die kleinen weiBen Druckkndpfe, mit denen wir im Hausflur die
Nachtbeleuchtung einschalten, enthalten eine Glimmlampe, damit
wir im Dunkein den Knopf miihelos finden. Zwar verbrauchen die
Glimmlampen nur wenig Energie, aber im ganzen Haus muB far die
Lampchen zusétzlich ein Kabel verlegt sein. Bei den vielen Millionen
Wohnungen eines Landes macht das eine riesige Menge Material-
und Arbeitsaufwand aus. Er |1aBt sich einsparen, wenn man den
Druckknopf mit einer kleinen Menge des radioaktiven Gases Kryp-
ton 85 fillt. In Verbindung mit einer Leuchtstoffschicht erzeugt die
in den Atomkernen des Gases standig frei werdende Energie,
ohne daB Kabel und elektrische Energie erforderlich sind, standig
ein schwaches Licht. Kernenergie hilft, wie dieses Beispiel zeigt,
im groBen wie im kleinen sparen und rationalisieren.
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Voraussetzung jeder Technik

Das sind nur einige wenige Beispiele fir Anwendungen, bei denen
die Kernenergie ganz neue Mdglichkeiten schafft und zuvor unlés-
bare Probleme meistern hilft. Doch ist die Kernenergie nicht nur fur
spezielle Zwecke von Bedeutung: Sie spielt auch eineimmer gréBere
Rolle bei der allgemeinen Energieversorgung der Menschheit
Uberhaupt. Energie ist eine Voraussetzung jeder menschlichen
Kultur. Die Nutzung des Feuers in urgeschichtlicher Zeit war eine
der revolutionierendsten Erfindungen der Menschheitsgeschichte.
Mit Hilfe des Feuers machte sich der Mensch unabhéangig von den
Unbilden der Witterung, lernte er Metalle schmelzen und zu Werk-
zeugen verarbeiten, die zu den Anfangen der Technik fihrten. Doch
war der Energiebedarf des Menschen anfangs noch sehr gering.
In der ganzen Geschichte der Menschheit bis etwa zur Mitte des
vorigen Jahrhunderts ist weniger Energie verbraucht worden als
gegenwartig in einem einzigen Jahrhundert verbraucht wird. Und
wahrend friher etwa 90 Prozent aller verwendeten Energie durch
menschliche oder tierische Muskelkraft erzeugt wurden, entfalit
heute weniger als ein Prozent der Gesamtenergieerzeugung auf
menschliche und tierische Muskelkraft.

Elektroenergie ist Trumpf

Man hat berechnet, daB sich der Bedarf der Menschheit an Energie
in unserem Jahrhundert etwa alle 20 Jahre verdoppelt. Der Bedarf
an Elektroenergie verdoppelt sich sogar schon alle zehn Jahre.
Denn elektrische Energie wird in immer gréBerem MaBe bevorzugt,
weil sie gegeniliber den anderen Energieformen einen groBen Vor-
teil hat: Man kann sie leicht tberall hintransportieren und fir fast
alle Zwecke anwenden. Mit Hilfe des elektrischen Stroms kann
man Motoren antreiben, Licht und Wéarme erzeugen, chemische
Prozesse in Gang setzen, Funk- und Fernmeldegeréate und Rechen-
automaten betreiben usw. Die Elektroenergie istin den vielfaltigsten
Formen verwendbar. Firden Transport elektrischer Energiebraucht
man nur Kabel zu verlegen. Folglich kann diese Energie uberall
hingelangen. Ihre Nutzung hinterlaBt keine Rickstande, keine Asche
und keinen Rauch. Immer mehr technische Vorgange wurden des-
halb ,,elektrifiziert'': Statt der Dampfbahnen verkehren elektrische
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Schnellbahnen. Alle Energie verbrauchenden Haushaltgerate — mit
Ausnahme des Gasherdes — werden von Anfang an fur elektrischen
Betrieb konstruiert. Und es kommen immer neue Arten elektrischer
Haushaltgerdte hinzu. Zum Staubsauger und Radio kamen der
Kihlschrank, der Warmwasserspeicher, der Trockenrasierer, der
Ventilator, der Fén zum Haartrocknen, und neuerdings gibt es sogar
elektrische Zahnbursten.

Aber auch die Industriewerke haben ihre Produktionsprozesse
immer mehr auf die Anwendung elektrischer Energie umgestellt.
Die Industrie verbraucht von der gesamten Elektroenergie eines
Landes weitaus mehr als alle Haushalte zusammen. Durch die Ein-
fuhrung industrieller Produktionsmethoden in der sozialistischen
Landwirtschaft wird der Verbrauch von Elektroenergie noch be-
trachtlich steigen. Es gibt fast keinen ProduktionsprozeB, der
nicht mit dem Verbrauch elektrischer Energie verbunden ist. Im
Haushalt nimmt der Verbrauch mit dem steigenden Lebensstandard
immer weiter zu.

In den Landern, die sich bis vor kurzer Zeitin kolonialer oder halb-
kolonialer Abhangigkeit von imperialistischen Landern befanden,
ist die wirtschaftliche Entwicklung weit zuriickgeblieben. Wahrend
der Zeit ihrer kolonialen Unterdriickung wurde der gréBte Teil aller
zum Leben erforderlichen Energie hier noch wie bei uns vor Jahr-
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hunderten durch die Muskelkraft von Mensch und Tier aufge-
bracht. Kérperliche Arbeit war eine billige ,,Ware** indiesen Landern,
billiger als die Anschaffung von Maschinen, die elektrische Energie
verbrauchen. Nach der Befreiung vom Kolonialjoch bauen Jdiese
Lander jedoch eine eigene Industrieproduktion auf. Dadurch ent-
steht ein groBer Bedarf an elektrischer Energie.

Man kénnte den steigenden Energiebedarf zwar noch bis weit
tuber das Jahr 2000 hinaus decken, indem immer mehr Kohle, Erdol
und Erdgas verbrannt werden. Aber erstens wiirde sich die Energie-
erzeugung dadurch in manchen Gebieten, in denen es keine
Kohlenvorrate gibt oder die urspringlich vorhanden gewesenen
bereits erschopft sind, sehr verteuern. Denn die Brennstoffe miBten
Uber weite Entfernungen antransportiert werden. Zweitens diirfen
wir aber auch nicht alle Vorrate unserer Erdrinde an Kohle, Erdo!
und Erdgas einfach verheizen. Denn das sind keine bloBen Brenn-
stoffe, sondern auch auBerst wertvolle Rohstoffe fir die chemische
Industrie, aus denen viele wichtige Erzeugnisse gewonnen wer-
den: Plastwerkstoffe, Arzneimittel, Chemikalien der verschieden-
sten Art, Chemiefasern fir unsere Bekleidung und fur industrielle
Textilien usw. Deshalb muB zu den bisher genutzten Energie-
quellen als neue die Kernenergie hinzukommen. In der Zukunft wird
sie sogar einmal die Hauptrolle bei der Energieerzeugung spielen.

Was ist Energie?

Wir lesen schon viele Seiten lang standig das Wort ,,Energie’’.
Aber was ist eigentlich Energie? In unserer Umgangssprache be-
nutzen wir das Wort in unterschiedlichem Sinne. So sagen wir
z.B. von einem Menschen, er habe groBe Energie, wenn er mit Aus-
dauer und Anstrengung eine Aufgabe gegen Hindernisse und
Schwierigkeiten meistert. Die Aufgabe braucht durchaus nich*
nur in korperlichen Leistungen zu bestehen, sondern kann z.B.
eine Erfindung sein. In so weitem Sinne benutzt man in der Physik
und Technik das Wort Energie nicht. Hier hat es einen ganz be-
stimmten, eng umrissenen Sinn. In der Physik bedeutet Energie
gespeicherte Arbeit oder die Fahigkeit, Arbeit zu leisten; wobei
das Wort Arbeit ebenfalls nicht in dem Sinne verstanden wird, in
dem wir es in der Umgangssprache verwenden. Arbeit im Sinne
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der Physik und Technik ist vielmehr das Produkt aus der an einem
Koérper angreifenden Kraft und dem Weg, den dieser Kérper unter
der Einwirkung der angreifenden Kraft zuriicklegt. Das ist ziemlich
abstrakt. Veranschaulichen wir es uns an einem Beispiel:

Wenn dem Elektromotor der StraBenbahn elektrische Energie
zugefuhrt wird, so wandelt er sie in mechanische Energie um. Die
Welle des Motors dreht sich mit einer bestimmten Kraft, die aus-
reicht, um die Rader des schweren Fahrzeugs in Drehung zu ver-
setzen. Dadurch fahrt die Bahn z.B. von der einen Haltestelle
bis zur nachsten. Die elektrische Energie hat damit eine Arbeit ge-
leistet, namlich das Fahrzeug uber eine bestimmte Wegstrecke
weiterbeférdert. Man kann die Arbeit auch mengenmaBig, ,,quanti-
tativ'* berechnen, ebensowie man die Menge eines Stoffes, dieLange
einer Strecke, die Zeitdauer eines Vorganges usw. quantitativ be-
stimmen kann. Man braucht dafir eine MaBeinheit. Das ist bei
Stoffen das Gramm oder Kilogramm, bei einer Weglange das
Meter oder Zentimeter, bei einer Zeitdauer die Sekunde oder Stunde
usw. Die MaBeinheit fir Arbeit heiBt Kilopondmeter, abgekirzt
kpm, weil Arbeit das Produkt von Kraft mal Weg ist. Kraft aber
wird in der Technik in Kilopond (kp) und Weg in Metern (m) ge-
messen. Bewegt der Elektromotor z. B. eine 3000 kp wiegende Stra-
Benbahn um 2000 mweiter,so hatereine Arbeitvon3000kp x 2000 m
= 6000000 kpm geleistet.

Physikalische Verwandlungsspiele

Dieses Beispiel zeigt uns noch einen wichtigen Sachverhalt: Energie
kann aus einer Form in eine andere umgewandelt werden. Hier
wurde elektrische Energie in mechanische Energie umgesetzt.
AuBer der elektrischen und mechanischen Energie gibt es noch
weitere Energieformen: Warmeenergie, chemische Energie, magne-
tische Energie und schlieBlich die Kernenergie. Alle diese ver-
schiedenen Formen der Energie kénnen ineinander umgewandelt
werden. In unserer Nahrung z.B. ist chemische Energie gespei-
chert, sie wird bei der Verdauung in unserem Koérper in Warme-
energie umgewandelt. Auch die Kohle, die wir im Ofen verheizen,
enthélt chemische Energie. die bei der Verbrennung in Wérme-
energie verwandelt wird. Die mechanische Energie der Bewegung
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flieBenden Wassers wird im Wasserkraftwerk ausgenutzt und in
elektrische Energie umgewandelt. In manchen Gegenden der
Erde wird die mechanische Energie der Luftstrémung in elektrische
Energie umgewandelt. Der sich im Winde drehende Propeller treibt
eine kleine Dynamomaschine an. Lunochod und einige Erdsatelliten
wandeln die Strahlungsenergie des Sonnenlichts in elektrische
Energie um.

Im Kernkraftwerk wird Kernenergie in Warme, diese wieder in
mechanische Energie und diese schlieBlich in Elektroenergie
umgewandelt. Das geschieht im einzelnen so: Die aus den Atom-
kernen frei werdende Energie auBert sich als Wéarme. Im Innern
des Kernreaktors, in dem die Spaltungen der Atomkerne erfoigen,
wird es namlich ungeheuer hei3, so heiB, daB der Kernreaktor
schmelzen und zerstort wiirde, wenn man nicht standig Kihlwasser
hindurchlaufen 1aBt. Das Kihlwasser erhitzt sich dadurch, ent-
zieht also dem Reaktor die Warme. Da es unter hohem Druck
steht, kann es aber trotzdem nicht verdampfen wie das Wasser in
unserem Teekessel, das nur unter dem normalen Druck der Luft
steht. Das sehr heif3e, unter Druck stehende Wasser umspult Rohr-
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leitungen, in denen sich ebenfalls Wasser befindet, das aber nicht
unter hohem Druck steht und daher verdampfen kann. Es nimmt
die Warme von dem ersten Kihlwassersystem auf, erhitzt sich
dadurch ebenfalls, verdampft und strémt gegen die Schaufeln von
Turbinenlaufradern, die dadurch in schnelle Drehbewegung (Rota-
tion) versetzt werden. Somit ist die Warmeenergie in mechanische
Energie, in Bewegungsenergie umgewandelt. Das Turbinenlaufrad
wieder dreht den ,,Laufer’’ einer groBen Dynamomaschine und er-
zeugt dadurch elektrischen Strom. So ist aus der mechanischen
elektrische Energie geworden.

In Versuchsanlagen werden die vielen Energie-Umwandliungs-
stufen inzwischen bereits vermieden und die Kernenergie auf
direkterem Wege in elektrische Energie umgewandelt. Eine solche
moderne Energieanlage hat auch unsere Saturnsonde an Bord. Fur
die Produktion von Elektroenergie in sehr groBen Mengen auf der
Erde uberwiegt jedoch noch weitaus der beschriebene umstand-
liche Weg Uber die verschiedenen Stufen, da die Technik dafur seit
rund einem Jahrhundert immer weiter vervollkommnet wurde,
wahrend die Technik der direkten Umwandlung anderer Energie-
formen in elektrische Energie erst in ihren Anfangen steht.

Was sind Energietriiger?

Ausgangspunkt der Energiegewinnung koénnen also ganz ver-
schiedene Naturstoffe oder Naturerscheinungen sein: Kohle, Erdél,
Erdgas, Kernbrennstoffe oder auch Wind- und Wasserkraft. Man
nennt sie Energietrager. AuBer Kohle, Erdol und Erdgas gehéren’
auch Torf und Holz dazu. Denken wir an das Brennholz, das wir im
Ofen verheizen.

Ob ein in der Natur vorhandener Stoff als Energietrager fur uns
nutzbar ist oder nicht, hangt von der Entwicklung der Wissenschaft
und Technik ab. Holz war schon fur die Menschen der Steinzeit ein
Energietrager, seit sie gelernt hatten, das Feuer zu nutzen. Uran
und Thorium wurdendagegenerstzu Energietrédgern,alsder Mensch
lernte, die Kernenergie freizusetzen.

Wenn es in den kommenden Jahrzehnten gelingen sollte, Ener-
gie statt durch Kernspaltung auch durch Kernverschmelzung zu
gewinnen, so wirde der im Wasser in geringer Menge enthaltene
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schwere Wasserstoff (Deuterium) ebenfalls zu einem Energietra-
ger. Wissenschaftler und Techniker arbeiten daran, immer neue
Energietrager zu erschlieBen.

Kohle wird entthront
Nach dem Stande von 1965 hatten die verschiedenen Energie-
trager folgende Anteile am Gesamtenergieverbrauch auf der Erde:

Kohle 39,9 Prozent
Erdol 33,5 Prozent
Erdgas 16,3 Prozent
Wasserkraft 5,9 Prozent
Torf, Holz u. a. 4,4 Prozent

Kohle und Erddl stehen hier noch weitim Vordergrund und machten
rund drei Viertel der Energietrager iUberhaupt aus. Daneben spielt
das Erdgas bereits eine bedeutende Rolle. Alle anderen Energie-
trager stehen weit an Bedeutung zurtick. Der Anteil der Kernenergie-
trager war noch so gering, daB er in der Statistik Gberhaupt
nicht in Erscheinung trat. Bis zum,Jahre 2000 wird sich das Bild
aber grundlegend wandeln und so aussehen:

Kernenergie 25,8 Prozent
Erdél 25,8 Prozent
Erdgas 25,8 Prozent
Kohle 18,5 Prozent
Wasserkraft 2,4 Prozent
Torf, Holz u. a. 1,5Prozent

Man nimmt also an, daB etwa drei Viertel der gesamten Energie-
erzeugung im Jahre 2000 zu etwa gleichen Anteilen auf Kernener-
gie, Erdél und Erdgas entfallen werden, wahrend der Anteil der
Kohle stark zuruckgeht.

Auf den Kern kommt es an

Die neue, seit der Entdeckung der Kernspaltung méglich gewor-
dene Form der Energiegewinnung wird haufig auch als ,,Atom-
energie’’ bezeichnet. Das ist eigentlich falsch. Denn alle Energie
stammt aus Atomen. Auch die Menschen der Steinzeit, die sich die
Warmeenergie des Feuers nutzbar machten, verwendeten bereits
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,Atomenergie‘’'. Denn die bei der Verbrennung frei werdende Ener-
gie stammt ebenfalls aus Atomen, aber aus den Elektronenhullen
der Atome. Neu ist nur, daB wir jetzt Energie nicht nur aus den
Atomhdillen, sondern auch aus den Atomkernen freisetzen kénnen.
Wenn wir diese Energie meinen, dirfen wir deshalb nicht ,, Atom-
energie'’, sondern mussen ,,Atomkernenergie‘‘ oder kurzer ,,Kern-
energie’’ sagen.

Jedes Atom besteht - wir werden das spater noch genauer er-
fahren — aus einem Kern und einer Hulle von Elektronen. Die Elek-
tronen bewegen sich auf kreis- oder ellipsenférmigen Bahnen um
den Atomkern. Bei Atomen, deren Hulle aus vielen Elektronen be-
steht, sind Elektronen auf verschiedene Bahnen verteilt, die unter-
schiedliche Abstande vom Atomkern haben. Man sagt: Die Elek-
tronen sind in,,Schalen’' um den Kern angeordnet. Bei chemischen
Reaktionen ,,verzahnen'’' sich die auBersten Elektronenschalen
zweier oder mehrerer Atome miteinander und bilden ein Molekul.
Bei solchen Reaktionen wird entweder Energie verbraucht oder
frei. Wird Energie frei, so spricht man von exothermen, wird
Energie verbraucht, so spricht man von endothermen chemischen
Reaktionen. Man kann fir jede chemische Reaktion voraussagen,
ob sie exotherm oder endotherm verlauft und die frei werdende
oder dabei verbrauchte Energie vorherberechnen.

Zwischen den Energie liefernden chemischen Reaktionen der
Atomhillen und den Energie liefernden Prozessen der Atomkerne
besteht nun ein ganz gewaltiger Unterschied: Kernprozesse liefern
groBenordnungsmaBig millionenfach mehr Energie als chemische
Reaktionen der Atomhiullen! Das ist der Grund, weshalb durch
Kernspaltung eines Kilogramms Uran millionenfach mehr Energie
freizusetzen ist als durch Verbrennen eines Kilogramms Stein-
kohle. Warum die Atomkerne so sehr viel mehr Energie liefern als
die Atomhiullen, das haben die Wissenschaftler nur sehr allmah-
lich im Verlaufe vieler Jahrzehnte zu verstehen und zu erklaren
gelernt. Ja, zu Anfang unseres Jahrhunderts wuBBte man noch nicht
einmal, daB Atome uUberhaupt aus einem Kern und einer Hille
aus Elektronen zusammengesetzt sind. Um die Jahrhundertwende
begann erst jenes spannende Abenteuer der Wissenschaft, das
schlieBlich bis zur Atomkernspaltung fuhrte.
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Ratselvolle Strahlen

Man schrieb den 8. November 1895. Professor Réntgen, der an der
Universitat Wirzburg Physik lehrte, war schon seit Tagen nervos
und fur niemand zu sprechen. Er schloB sich in sein Labor ein und
unternahm immer wieder denselben Versuch, weil das Ergebnis des
Experiments fast unglaublich erschien. Wenn er an eine Vakuum-
rohre, die fast luftleer gepumpt war, eine hohe elektrische Span-
nung anlegte, so sah er plétzlich einen Papierschirm aufleuchten,
der in der Ndhe der Vakuumrdhre stand. Und das, obwohl die Va-
kuumrohre vollstandig mit eng anliegendem schwarzem Papier
umkleidet und alle Fenster des Zimmers verdunkelt waren. Den
Papierschirm hatte Professor Réntgen mit Bariumplatinzyanir be-
strichen. Das ist ein Leuchtstoff. Solche, auch fluoreszierende
Stoffe genannten Substanzen haben die Eigenschaft, aufzuleuch-
ten, wenn sie von Licht oder anderen Strahlen getroffen werden.
Auch der Bildschirm unseres Fernsehers besteht aus fluoreszieren-
den Stoffen und leuchtet auf, wenn der Elektronenstrahl, der im
hinteren Ende der Bildréhre erzeugt wird, auf den Leuchtstoff
trifft.

Eine unglaubwiirdige Erscheinung
Aber was brachte in den Versuchen Professor Réntgens den mit
Leuchtstoff bestrichenen Papierschirm zum Aufleuchten? Licht
konnte aus der Vakuumrdhre nicht austreten. Denn die schwarze
Papierumhillung schloB die Glasrohre allseitig lichtdicht ab.
Wenn die elektrische Entladung durch die Réhre ging, sah man
nicht die geringste Spur von Licht aus der R6éhre austreten. Von
drauBen konnte auch kein Licht auf den Leuchtstoffschirm fallen.
Denn die Fenster waren bis auf die letzte Ritze verdunkelt. War
die elektrische Beleuchtung im Labor ausgeschaltet, so konnte
man nicht mehr die Hand vor den Augen sehen.

Professor Rontgen wiederholte den Versuch immer wieder. Aber
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seine Sinne hatten ihn nicht getauscht. Jedesmal, wenn er den
Schalter betéatigte, der der hohen elektrischen Spannung den Weg
durch die Vakuumréhre freigab, trat das ratselhafte Leuchten auf.
Der Wissenschaftler rickte den Papierschirm weiter von der
Vakuumrdhre ab. Bei vergréBertem Abstand wurde das Leuchten
zwar schwacher, aber bis zu zwei Meter Abstand war es noch ganz
deutlich zu bemerken.

Die Hand wird durchsichtig

Zuféllig hielt Professor Rontgen einmal die Hand zwischen Vakuum-
réohre und Leuchtschirm. Da gab es eine neue groBe Uberraschung:
Fur einen kurzen Moment sah der Professor auf dem Leucht-
stoffschirm die Umrisse seiner Hand, aber nicht wie in einem ge-
wohnlichen Schattenspiel, bei dem man die Hand vor eine Licht-
quelle halt. Vieimehr sah man auf dem Leuchtstoffschirm die Kno-
chen der Finger. Sie waren auf dem Leuchtschirm dunkler, wahrend
das Fleisch, das die Knochen umgibt, heller abgebildet war. Ganz
deutlich zeichnete sich auch der Ring ab, den der Professor an
einem Finger trug. Er war auf dem Leuchtschirmbild ganz dunkel.

Um zu uberpriufen, ob er sich nicht getiauscht hatte, stellte
Professor Rontgen eine Fotoplatte statt des Leuchtstoffschirms
auf. Als die Platte entwickelt wurde, zeigte sie deutlich, so wie
Professor Rontgen es auf dem Leuchtstoffschirm gesehen hatte, die
Umrisse der Hand mit den Knochen inmitten der Finger und dem
Ring. Nur war auf dem fotografischen Negativ natirlich alles um-
gekehrt.

Nun konnte kein Zweifel mehr bestehen, daB in dem Moment, in
dem die elektrische Spannung an die Vakuumrdhre angelegt wurde,
Strahlen entstehen, die selbst unsichtbar sind, die aber die Glas-
wand der Roéhre, das umhillende schwarze Papier und sogar die
Hand durchdringen. Wenn die Strahlen auf den Leuchtstoff auf-
treffen, leuchtet er flir einen kurzen Moment auf. Die unterschied-
lichen Stoffe sind fur die ratselvollen Strahlen aber offensichtlich
verschieden durchlassig. Das Fleisch der Muskeln |aBt viel von der
Strahlung hindurch. Deshalb wird es auf dem Leuchtschirm hell,
auf dem Fotonegativ dunkel abgebildet. Die Knochen sind schon
weniger durchlassig fur die Strahlen. Deshalb zeigen sie sich auf

26






dem Leuchtschirm dunkler und auf dem Fotonegativ heller. Und
das Gold des Rings ist fast ganz undurchlassig. Deshalb wird der
Ring auf dem Leuchtschirm schwarz, auf der Fotoplatte ganz hell
abgebildet.

Als Professor Rontgen seine Entdeckung am 28. Dezember 1895
zum ersten Mal in einer wissenschaftlichen Zeitschrift veroffent-
lichte, gingen Meldungen uUber diese Sensation durch alle Zeitun-
gen der Welt. Die Arzte erkannten sofort, daB ihnen die Strahlen
helfen wiuirden, in das Innere des Koérpers zu blicken, ohne ihn
aufschneiden zu mussen, und daB dadurch groBe Mdglichkeiten
fir die Erkennung von Krankheiten gegeben waren. Der Professor
fur Anatomie A.von Koélliker war bei der Vorfuhrung der neu
entdeckten Strahlen wahrend eines Vortrages so begeistert GUber
die neuen Méglichkeiten, die sich hierdurch der Medizin eroffneten,
daB er unter brausendem Beifall vorschlug, die Strahlen nach ihrem
Entdecker als Rontgenstrahlen zu bezeichnen.

Das unbekannte X

Aber Rontgen selbst quélte mehr das Problem, was fiar Strahlen
das eigentlich sind. Er wuBte selbst nicht, wie man sie erklaren
und worauf man sie zurtckfihren sollte. Und weil man in der Mathe-
matik eine noch unbekannte GroBe, die erst errechnet werden soll,
als ,, X" bezeichnet, nannte Professor Rontgen die ratselhaften
Strahlen X-Strahlen. lhre Natur war aber nicht nur fir ihren Ent-
decker, sondern auch fir die Physiker der ganzen Welt ein Pro-
blem, das sie in groBe Aufregung versetzte. In zahllosen Labors
der Erde wurden Professor Rontgens Experimente wiederholt und
dabei auf jede Einzelheit geachtet, um auf diese Weise vielleicht
etwas mehr Gber Ursache und Natur der Strahlen herauszube-
kommen. Man wandelte die Experimente Rontgens aber auch in
verschiedener Weise ab, veranderte die Versuchsbedingungen und
verglich die X-Strahlen mit ahnlichen Naturerscheinungen. Viel-
leicht wiirde sich dadurch das Geheimnis luften. - - -

Einer der vielen Forscher, die dem Ratsel der X-Strahlen nach-
jagten, war Professor Henri Becquerel, ein berihmter Physiker
an der Sorbonne, der Universitat von Paris. Er war in der Fachwelt
dafur bekannt, daB er sich speziell mit Fluoreszenzerscheinungen
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beschéftigte, also mit dem Aufleuchten von Stoffen bei Einwirkung
einer anderen Strahlung. Professor Becquerel war noch nicht ganz
davon Uberzeugt, daB Roéntgens ratselvolle X-Strahlen nur dann
auftreten, wenn eine elektrische Spannung an eine Vakuumrohre
angelegt wird. Er hielt es fir moéglich, daB alle fluoreszierenden
Stoffe auBer dem sichtbaren Licht, das sie aussenden, wenn Son-
nen- oder anderes intensives Licht auf sie fallt, auch X-Strahlen
aussenden.

Auf dem Holzweg...

Das war durch einen verhaltnismaBig einfachen Versuch nach-
zuprifen. Man brauchte nur einen fluoreszierenden Stoff in die
Sonne zu legen, so daB er intensiv mit Licht bestrahit wurde. Dann
sandte er seinerseits ebenfalls sichtbares Licht aus. Das war nichts
Neues. Aber vielleicht sandte er dabei auch zugleich X-Strahlen
aus. Das lieB sich feststellen, indem man den fluoreszierenden
Stoff auf eine Fotoplatte legte. Dabei muBte die Fotoplatte freilich
in schwarzes Papier eingewickelt sein. Dann konnte weder das
sichtbare Licht, das der fluoreszierende Stoff aussandte, noch das
Sonnenlicht selbst auf die Platte einwirken. Wenn aber der Stoff
gleichzeitig X-Strahlen aussandte, muBten sie auf der Fotoplatte
nach der Entwicklung eine Schwarzung ergeben, weil X-Strahlen
das schwarze Papier durchdringen.

Professor Becquerel begann mit seinen Versuchen im Februar
1896, schon wenige Wochen nach Bekanntwerden der Entdeckung
Roéntgens. Zunachst hatte er flr seine Versuche immer gutes Wetter.
Die Sonne schien. Das kam ihm recht. Denn wenn das Sonnenlicht
auf das fluoreszierende Material einwirkte, muBte es eine kraftige
Licht- und - wie Becquerel hoffte - Rdéntgenstrahlung aussen-
den. Gespannt verfolgte er die Arbeit der Laborantin, die die Foto-
platten entwickelte. Und siehe da: Die Platten zeigten tatsachlich
an der Stelle, an der das Plattchen des fluoreszierenden Stoffes auf-
gelegen hatte, eine deutliche Schwarzung. Aber weil man in der
Wissenschaft nicht vorschnell triumphieren darf, wollte Professor
Becquerel die Versuche noch einige Male wiederholen, bevor er
mit seiner neuen Entdeckung an die Offentlichkeit trat.

Doch am 26. und 27.Februar war ihm das Wetter nicht holid.
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Henri Becquerel

Die Sonne zeigte sich in Paris nur kurze Zeit. Dann bezog sich der
Himmel, und als erfahrener Spezialist fir Fluoreszenz wuBte Pro-
fessor Becquerel, daB nun kein Ergebnis der Versuche zu erwarten
war. Denn nur Sonnenlicht ist kraftig genug, um das benutzte
Mineral zu einer kraftigen Fluoreszenz anzuregen. Er nahm die
Fotoplatten mit den aufgelegten Scheibchen des Mineralsund legte
sie in das Schreibtisch-Schubfach; wo sie tagelang im Dunkeln
liegenblieben. Man muB auf besseres Wetter warten, sagte sich
Becquerel.

...und doch etwas gefunden

Aber auch am 28. und 29.Februar — es war ein Schaltjahr -
schien die Sonne nicht. Fast hatte Professor Becquerel deshalb
die Platten, die er fir einen neuen spateren Versuch nicht mehr
verwenden wollte, weggeworfen. Aber dann lieB er sie dennoch ent-
wickeln, obwohl auf ihnen keine Schwarzung zu erwarten war.
Und da gab es eine neue sensationelle Entdeckung: Auf den Platten
zeigte sich an der Stelle, an der die Mineralien gelegen hatten, eine
viel starkere Schwarzung als bei den vorangegangenen Versuchen
mit kraftigem Sonnenlicht.

Warum war die Schwérzung der Platten, die im Dunkeln gelegen
hatten, starker? Auf ihnen lagen die Mineralien viele Tage lang,
auf den anderen Platten hatten sie nur einige Stunden gelegen.
Folglich muBten die Mineralien selbst Strahlen aussenden, die
die Fotoplatte schwiérzen!
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Professor Becquerels Hypothese, die X-Strahlen seien eine Be-
gleiterscheinung der Fluoreszenz, brach damit zusammen. Denn
auf den jetzt entwickelten Fotoplatten hatte das fluoreszierende
Material tagelang nur im Dunkeln gelegen. Da keine Sonne darauf
schien, konnte es auch kein Fluoreszenzlicht ausgesandt haben.
Die Schwarzung der Platten konnte daher weder durch Fluoreszenz-
licht noch durch X-Strahlen hervorgerufen worden sein. Die Ursache
der Schwarzung muBte eine neue Strahlung sein, die Professor
Becquerel bei seinen Versuchen zur Entratselung der X-Strahlen
unvermutet entdeckt hatte. Statt die Natur der Réntgenstrahlen zu
entratseln, war Professor Becquerel auf ein neues Ratsel der Natur
gestoBen.

Noch ein Riitsel mehr

Die X-Strahlen muBte man kinstlich mit Hilfe von Hochspannung
und Vakuumrdhre erzeugen. Die neu entdeckten Strahlen waren von
Natur aus da. Man brauchte keinen Apparat zu bauen, um sie her-
vorzurufen. Sie waren immer vorhanden, konnten weder ein- noch
ausgeschaltet werden. Solange die Erde existiert, gab es auch diese
Strahlen. Schon als sich die ersten Menschen aus dem Tierreich
entwickelten, waren sie standig von den Strahlen umgeben, ohne
es zu merken. Erst jetzt war man mit Hilfe einer einfachen Foto-
platte dahintergekommen, ‘daB es diese Strahlen gibt.

Mit den Rontgenstrahlen hatten die neuen Strahlen die Eigen-
schaft gemeinsam, fir das Auge unsichtbar zu sein. Und noch eine
weitere Gemeinsamkeit bestand: X-Strahlen und die ratselvollen,
neuen Strahlen durchdringen schwarzes Papier und andere un-
durchsichtige Stoffe. Es ist verstandlich, daB die Forscher jetzt
darauf brannten, Naheres tiber die ratselhaften neuen Strahlen her-
auszubekommen. Die erste Frage war: Welche Stoffe senden die
Strahlen aus? An dieser Stelle begegnen wir zum ersten Mal in dem
groBen Abenteuer der Wissenschaft dem Begriff Uran. Zufallig
hatte Professor Becquerel fiir seine Versuche Plattchen aus Uran-
und Natriumsulfat verwendet. In den Mineralien waren also die
chemischen Elemente Uran, Natrium, Schwefel und Sauerstoff
enthalten. Sandten alle diese Elemente die Strahlen aus oder nur
eines von ihnen? Es stellte sich heraus, daB Natrium, Schwefel und
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Sauerstoff keine Strahlen aussenden, aber das Uran. Man spracn
jetzt von Uranstrahlen.

Die Assistenten Professor Becquerels machten Uberstunden.
Noch am ersten Tage der Entdeckung stellten sie fest, da3 die
Strahlung nicht nur fotografische Platten schwarzt, sondern auch
imstande ist, Elektroskope zu entladen. Elektroskope sind einfache
Apparate, mit denen man niedrige elektrische Spannungen und
schwache Ladungen leicht feststellen kann. Ferner zeigte sich, da3
die Uranstrahlen nicht nur durch Papier, sondern auch durch diinne
Aluminium- und Kupferfolien von einem Zehntelmillimeter Dicke
hindurchgehen. Bereits am 3. Marz stand fest, daB die Intensitat
der Strahlen innerhalb von 72 Stunden - der Versuch erstreckte
sich vom 1. bis 3.Marz - nicht im geringsten nachlieB, obwohl
das Uransulfat in dieser Zeit ununterbrochen im Dunkeln gehalten
wurde, ihm also weder Licht noch irgendeine andere Energie von
auBen zugefuhrt worden war.

Heute wissen wir, daB die Strahlung des Urans erst in 4'/2 Milliar-
den Jahren um die Halfte nachlaBt.

Eine Studentin greift ein

Damals studierte bei Professor Henri Becquerel eine junge Polin,
Marie Sktodowska. Unter groBten Entbehrungen hatte sie sich
etwas Geld erspart, um an der berihmten Pariser Sorbonne stu-
dieren zu koénnen. In ihrem Heimatland hatte sie dazu keine Ge-
legenheit. Denn Polen wurde damals vom russischen Zaren unter-
jocht. Das brachte ihrer Heimat groBe Not und Unterdrickung. An
den Schulen durfte nicht einmal die polnische Sprache gesprochen
werden, nur Russisch war erlaubt. Zwar gab es auch in Polen
Universitaten, aber in dieser Zeit der Not und der Unterdrickung
waren auch fur die freie Entfaltung der Wissenschaft an den pol-
nischen Universitiaten die Bedingungen nicht gegeben. Deshalb
wollte Marie Skiodowska, was uns heute merkwiirdig erscheinen
kdénnte, nicht in ihrer Heimat, sondern an der Pariser Sorbonne
studieren, um grindliche Kenntnisse nach dem neuesten Stande
der Naturwissenschaft zu erwerben. Spater wollte sie in ihre Heimat
zuruckkehren, um als Lehrerin das erworbene Wissen ihren jungen
Landsleuten weiterzuvermittein.
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Das Forscherehepaar Pierre und Marie Curie

Aber dazu kam es nicht. Denn Marie Sktodowska Ubernahm die
schwere Aufgabe, jene ratselvollen Uranstrahlen zu erforschen. DaB
diese Aufgabe auf Jahrzehnte ihre Arbeitskraft in Anspruch nehmen
wurde und daB damit jenes groBe Abenteuer der Wissenschaft
begann, das der Menschheit eine gigantische, neue Energiequelle
erschloB, aber auch eine groBe Gefahr brachte, ahnte die junge
polnische Studentin damals ebensowenig wie irgendein anderer
Mensch.

Aber daB am Beginn dieser neuen und fir unser ganzes Jahr-
hundert so entscheidenden Wissenschaft der Kernphysik eine Frau
steht, ist vielleicht symbolisch. Frauen hatten bis dahin in der
Gesellschaft keine dem Manne gleichrangige Rolle gespielt. In der
Wissenschaft war die Frau fast bedeutungslos. Es war eine grofle
Seltenheit, wenn ein junges Madchen einen wissenschaftlichen
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Beruf erlernte. Insbesondere die Naturwissenschaft war fast aus-
schlieBlich Mannern vorbehalten. Wie denkwlirdig daher, daB aus-
gerechnet diese groBe und bedeutungsvolle Wissenschaft der
Kernphysik von einer jungen Frau begrindet wurde! Sie hatdadurch
ein Uberzeugendes Beispiel gegeben, daB Frauen zu ebenso her-
vorragenden wissenschaftlichen Leistungen befdhigt sind wie
Manner und daB die Frauen und Madchen das Recht haben, in
Gesellschaft und Wissenschaft ebenso geachtet zu werden wie
Manner. In der sozialistischen Gesellschaft ist das langst eine
Selbstverstandlichkeit. Zu Beginn unseres Jahrhunderts muBten die
Frauen aber um ihre gleichberechtigte Stellung in der Gesell-
schaft noch kdmpfen, und in der kapitalistischen Gesellschafts-
ordnung miuissen sie es noch heute. So bekommen z.B. in der
BRD Frauen fur gleiche Arbeit weniger Lohn als Méanner.

Unter dem Namen Marie Sktodowska ist die Frau, die das Atom-
zeitalter eroffnete, heute nur noch den Fachleuten bekannt. Sie
heiratete spater den franzésischen Physiker Doktor Pierre Curie.
Als Marie Curie ist sie in die Geschichte eingegangen; ihr Name
wird Uber Jahrtausende hinweg leuchten und seinen Klang be-
halten. Wir wollen dem Leben Marie Curies ein wenig nachsplren
und ihren Schicksalsweg bis zum Beginn ihrer groBen Lebensauf-
gabe verfolgen.

In die Naturwissenschaft verliebt
Marie war ein fur die damalige Zeit ganz ungewéhnlicher Mensch.
Wahrend andere junge Madchen ihres Alters hauptsachlich darauf
oedacht waren, sich glucklich zu verheiraten und nur ihrer Familie
zu leben, weil das in der burgerlichen Gesellschaft als einziger
Lebensinhalt der Frau galt, war Marie Skiodowska von einem
leidenschaftlichen Interesse fir die Naturwissenschaft beseelt. Fur
sie bedeutete es das hochste Glick, die GesetzmaBigkeiten der
Naturerscheinungen zu erkennen. Wenn sie im Hérsaal der Sor-
bonne saB und mit gespannter Aufmerksamkeit dem Vortrag ihrer
Professoren lauschte, war sie begeistertvon derFolgerichtigkeitund
Logik der Naturwissenschaft.

lhre Tochter Eve Curie, die spater eine weltberihmt gewordene
Biographie ihrer groBen Mutter schrieb, schildert die Gefihle und

34



Empfindungen Marie Sktodowskas im Horsaal einmal mitfolgenden
Worten:,,Die Polin auf ihrer Bank lachelt begeistert. Ihre hellgrauen
Augen unter der hohen gewdlbten Stirn leuchten vor Glick. Wie
kann man die Wissenschafttrocken finden? Gibt es etwas Schéneres
als die unverdnderlichen Regeln, die die Welt regieren, etwas
Wunderbareres als den menschlichen Geist, der fahig ist, sie zu
entdecken? Wie leer, wie phantasielos scheinen Romane und
Marchen neben diesen auBerordentlichen Phanomenen, die durch
harmonische Gesetze miteinander verbunden sind... Ein Auf-
schwung, den man nur mit Liebe vergleichen kann, stromt von der
Seele des Madchens zu der Unendlichkeit des Wissens, zu den
Dingen und ihrem Gesetz.*'

Wir sollten Uber solche Worte, die die innere Einstellung Marie
Sktodowskas zur Wissenschaft charakterisieren, einmal nachden-
ken! Wie ein echter Kiinstler fir die Kunst, so muB ein guter Wissen-
schaftler fur die Wissenschaft begeistert sein, wenn er auf seinem
Gebiet etwas leisten will. Wissenschaftler zu werden, nur oder
hauptsachlich, um etwas mehr Geld zu verdienen, ist keine richtige
Einstellung zu einem wissenschaftlichen Beruf. Man muB von
Leidenschaft fur die Wissenschaft gepackt sein, wenn man Unge-
woéhnliches und Uberdurchschnittliches leisten will.

Marie Sktodowska wurde am 7. November 1867 als Tochter eines
Professors, der eine hdhere Schule leitete, in Warschau geboren.
Als Professor wurden damals in Polen nicht nur Universitatslehrer
bezeichnet, sondern auch Lehrer an allgemeinbildenden Schulen.
Heute wirden wir also sagen, Maries Vater sei Direktor einer Ober-
schule gewesen. Die materiellen Lebensbedingungen der Familie
Sktodowska waren hart. Marie hatte viele Geschwister. lhr Vater
verlor durch ein unbedachtes Darlehen an einen Fabrikanten, der
Bankrott machte, sein ohnehin geringes Vermégen. Noch wahrend
der Kindheit Maries starb ihre Mutter an Lungentuberkulose. Marie
und alle ihre Geschwister hatten eine sehr sorgenvolle und ent-
behrungsreiche Jugend.

In der Schule brachte es Marie zu hervorragenden Leistungen.
Das Lernen fiel ihr leicht; doch wurde sie dadurch nicht nach-
lassig, sondern nutzte alle ihre Fahigkeiten mit groBem FleiB. Sie
sprach so gut Russisch und Franzdsisch, daB man glaubte, es waren
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ihre Muttersprachen. Auch in den Ubrigen Fachern ragte sie durch
ausgezeichnete Kenntnisse hervor. Unbedingt wollte sie einmal
studieren und dann selbst Lehrerin werden und durch die Ver-
breitung wissenschaftlicher Kenntnisse und fortschrittlicher Ideen
dazu beitragen, die Freiheit ihres Volkes wiederzuerringen.

Aber zunachst muBte sie nach dem abgeschlossenen Besuch der
héheren Schule eine Stellung als Hauslehrerin annehmen. Die
vermoégenden Leute lieBen namlich damals ihre Kinder nicht in den
offentlichen Schulen zusammen mitden Kindern von Armeren unter-
richten, sondern stellten eine eigene Lehrerin an, die im Hause
Unterricht gab und die Kinder erzog. Dadurch sollten die Kinder
von ihren Altersgenossen abgesondert, zum Standesdinkel und zur
Uberheblichkeit erzogen werden, zu dem Gefihl, ,,etwas Besseres'
zu sein als andere, nicht vermégende Menschen.

Ein Wunschtraum erfiilit

Von dem wenigen Geld, das Marie fir ihre Arbeit als Hauslehrerin
bekam, sparte sie dennoch Jahr fur Jahr kleine Summen. Das
kostete sie viele Entbehrungen. Aber sie nahm sie auf sich, um ein-
mal den groBen Traumihres Lebenserfillen zu kdnnen:ein Studium
an der berihmten Universitat von Paris. Sie war damals eine der
besten Ausbildungsstiatten der Welt; man erhielt dort eine sehr
grindliche und moderne naturwissenschaftliche Ausbildung. Nie-
mals hatte Marie das Geld, das sie fir ihr Studium in Paris brauchte,
vollstandig zusammensparen kénnen. Aber mit Hilfe ihrer bereits
in Paris lebenden und dort mit einem Arzt verheirateten alteren
Schwester, von der sie ein biBchen materielle Unterstitzung er-
hoffen konnte, wurde es ihr schlieBlich moéglich, im November 1891
das lang ersehnte Studium zu beginnen.

Marie war damals schon 24 Jahre alt — ein Alter, in dem viele
junge Menschen heute bereits ihr Studium abgeschlossen haben.
Wie glicklich war Marie, als sie an der Sorbonne als Studentin
eingeschrieben, ,,immatrikuliert’‘, wurde! Und das trotz der Armut,
in der sie ihr Studium wiirde zubringen missen! Unter welch harten
Lebensbedingungen sie sich durch das Studium hungerte, das ist
fur unsere jungen Menschen, die heute in einer sozialistischen
Gesellschaft studieren, gar nicht mehr vorstellbar. Das Geld reichte
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weder zum Sattessen noch zum Heizen ihrer d&rmlichen ,,Bude*’.
Wenn sie im Winter morgens aufstand, war das Wasser in der
Waschschissel gefroren, und infolge des dauernden Hungerns
wurde sie mehrmals schwer krank. Trotzdem minderte das nicht
ihren Eifer fur die Wissenschaft. Sie nutzte jede Minute zum Lesen
oder Experimentieren. Wie einst an der Schule, so bestand Marie
Sktodowska auch an der Universitat alle Prufungen mit glanzenden
Zensuren. Als Professor Becquerel die Uranstrahlen entdeckt hatte,
fesselte sie das dadurch aufgeworfene naturwissenschaftliche
Problem so stark, daB sie es zu ihrer groBen Lebensaufgabe
machte. Sie wollte versuchen, das Ratsel dieser Strahlen zu l6sen,
obwohl sie wuBte, daB das moglicherweise auBerst schwierig sein
kénnte.

Aber sie hatte jetzt einen gleichgesinnten Gefahrten, der von
ebensolcher Begeisterung fur die Naturwissenschaft beseelt war:
Doktor Pierre Curie, ein genialer, aber mittelloser Wissenschaftler.
Gemeinsame Interessen hatten die beiden zusammehgeﬁ]hrt. Die
erste groBe Bewahrungsprobe ihrer Ehe waren die vier Jahre harter,
gemeinsamer Forschungsarbeit zur L6sung des Ratsels der Uran-
strahlen. Diese Forschungen bildeten zugleich Marie Curies Doktor-
arbeit, die sie am 25. Juni 1903 den Professoren der Sorbonne vor-
legte. Wohl selten ist eine Doktorarbeit verfaBt worden, die von so
revolutionierender Bedeutung fur die Wissenschaftsgeschichte
werden sollte! DaB Marie und Pierre Curie mitihren Untersuchungen
eine ganz neue und auBerst wichtige Wissenschaft begrinden
wirden, ahnten damals weder die Curies selbst noch ihre Profes-
soren.

Das Atomzeitalter beginnt im Schuppen

Die Curies erhielten keinerlei staatliche Unterstiitzung fiur ihre
Forschungen, wie es heute bei uns selbstverstiandlich ware. Es ist
grotesk: Der Grundstein fur die neue weltverandernde Wissen-
schaft wurde von den Curies mitihrem eigenen Geld finanziert, das
sie von ihrem bescheidenen Gehalt aufbringen muBten. Das ein-
zige, was die Offentlichkeit an materieller Unterstitzung beitrug,
bestand in einem alten halbverfallenen Schuppen, der zu einem
Labor der Pariser Fachschule fir Physik gehoérte; diesen Schuppen
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durften die Curies kostenlos fir ihre Arbeit benutzen. An dieser
Fachschule war Pierre Curie als Dozent angestellt.

Seinen Kenntnissen nach hatte er zwar gut als ordentlicher
Professor an der Pariser Universitat lehren kénnen. Dann hatten
ihm auch ein gut eingerichtetes und aus staatlichen Mitteln finan-
ziertes Labor mit allen Apparaten sowie wissenschaftlich aus-
gebildete Hilfskrafte zur Verfugung gestanden. Aber obwohl sich
Doktor Curie dreimal innerhalb jener Jahre, in denen er gemeinsam
mit seiner Frau die bahnbrechenden Forschungen durchfihrte,
um eine Professur bewarb, erhielt er keinen Lehrstuhl. Denn fur
die Berufung zum Professor muB3te man einfluBreiche Freunde in
Regierungsstellungen haben, derherrschendenblirgerlichenKlasse
angehoren oder zumindest um ihre Gunst betteln und sich vor ihr
demutigen. Doktor Pierre Curie hatte einen zu aufrechten Charakter,
um vor Leuten zu kriechen, die nur einfluBreich und wohlhabend,
aber sonst dumm und eingebildet waren.

So wurde die elende Bretterbude auf dem Hofe der Fachschule
fur Physik fur die beiden Curies das ,,Labor'’ fur ihre wissen-
schaftlichen Arbeiten. Der Schuppen hatte nur ein Glasdach, durch
das es an vielen Stellen regnete. Dann tropfte das Wasser auf die
Arbeitstische. Die Curies markierten die Stellen der Tische, auf die es
plotzlich einmal tropfen konnte, um nicht aus Versehen empfind-
liche Apparate dort hinzustellen. Im Sommer war es unter dem
Glasdach hei3 wie in einem Treibhaus, im Winter fror man darin
beinahe so wie im Freien.

Haufig muBten die Curies ihre Apparate mit klammen Fingern be-
dienen bei nur sechs Grad Uber Null. Kam im Winter jedoch Tau-
wetter, so tropfte unaufhorlich das Schmelzwasser oder der Regen
auf ihre Arbeitstische. Bei der Verarbeitung der chemischen Sub-
stanzen entstanden beizende Dampfe. Aber es gab keinen Abzug
dafir. Man konnte hdéchstens die groBe Tur 6ffnen. Dann aber ent-
stand ein heftiger Luftzug, in dem man sich schnell erkéltete. Doch
alle diese Widerwartigkeiten hielten sie nicht von der Durchfihrung
der groBBen Forschungsaufgabe ab, die sie sich gestellt hatten.

Als erstes prufte Marie Curie, ob wirklich nur das chemische
Element Uran die ratselvollen Strahlen aussendet. Jedes der damals
bekannten chemischen Elemente untersuchte sie daraufhin. Es
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stellte sich heraus, daB auBer dem Uran auch das Element Thorium
diese Strahlen aussendet. Thorium ist ebenso wie Uran ein Metall
und eines der schwersten Elemente. Also konnte man nicht mehr
exakt von Uranstrahlen sprechen. Marie Curie nannte die réatsel-
hafte Erscheinung deshalb von jetzt an Radioaktivitat, was wort-
lich Ubersetzt Strahlungstitigkeit bedeutet. Die Elemente, die die
eigenartigen Strahlen aussenden, bezeichnete sie als radioaktive
Elemente. Heute liest man auch 6fter den Ausdruck ,,radioaktive
Strahlen’'. Das ist sprachlich nicht ganz korrekt. Denn nicht die
Strahlen sind radioaktiv, sondern die Stoffe, die die Strahlen aus-
senden.

Wenn alle anderen Elemente auBBer Uran und Thorium nicht radio-
aktiv sind, so miBten cnemische Verbindungen, in denen die beiden
Elemente nur einen von mehreren Bestandteilen bilden, eine
schwachere Strahlung aussenden als reines Thorium und Uran.
Chemische Verbindungen sind praktisch alle Mineralien, also Ge-
steine und Metallerze, die man in der Erde findet. Denn kaum
jemals kommt ein chemisches Element in der Natur in véllig reinem,
nicht mit anderen Stoffen verbundenem oder vermischtem Zustand
in der Erdrinde vor. Darum untersuchte Marie Curie jetzt die ganze
Mineraliensammlung der Fachschule fur Physik auf die Starke der
ausgesandten Strahlung.

Das Geheimnis der Pechblende

Dabei gab es eine neue groBe Uberraschung, die allen Wissen-
schaftlern zunéchst wieder ein schwieriges Ratsel aufgab: Die
Pechblende, das ist ein Mineral, aus dem man Uranoxid gewinnt,
erwies sich als viermal starker radioaktiv als reines Uran. Das war
mit der bereits als sicher geltenden Tatsache, daB Uran und Tho-
rium Strahlen aussenden, zundchst vollkommen unvereinbar. Die
Wissenschaftler standen ratlos vor dem Widerspruch. Nur Marie
Curie stellte sofort die richtige Vermutung uber die Losung des
Ratsels auf: Es muBte auBer dem Uran und Thorium noch ein drittes
radioaktives Element geben, das wesentlich starker radioaktiv ist
als die beiden bereits bekannten radioaktiven Elemente. Doch
konnte dieses noch unbekannte radioaktive Element nur in so win-
zigen Mengen in der Natur vorkommen, daB es bisher noch nicht

39



entdeckt worden war. In der Pechblende, so vermutete Marie Curie,
wurde das gesuchte, noch unbekannte radioaktive Element stek-
ken.

Die gelehrte Fachwelt nahm diese Hypothese einer jungen Natur-
wissenschaftlerin, die soeben erst ihr Examen bestanden und ihre
Doktorarbeit begonnen hatte, nicht ernst. Teils lachelte man uber
die junge Wissenschaftlerin, teilsbetrachtete man sie mit mitleidigem
Zweifel. An die Hypothese Marie Curies glauben wollte keiner der
angesehenen Fachgelehrten. Nur Pierre Curie war von der Ernst-
haftigkeit der Hypothese liberzeugt und auch davon, daB sie unbe-
dingt eine exakte Nachpriufung wert war. Ansonsten aber stieBen die
Curies nur auf Ablehnung. Alle vermuteten, daB hier ein Irrtum vor-
lag, der sich spater schon irgendwie aufklaren wirde. Ein noch
unbekanntes Element, das nur in so winzigen Mengen existiert, daB
es vielen Generationen von Chemikern noch nicht gelungen war,
auch nur Spuren davon zu entdecken - nein, eine solche Ver-
mutung erschien ihnen als haltlose Phantasie, noch dazu, da das
Element die sonderbare Eigenschaft haben sollte, schon in win-
zigen Mengen eine so starke Strahlung auszusenden. Die Gelehrten
beriefen sich auf ihre jahrzehntelangen wissenschaftlichen Erfah-
rungen, wahrend Marie Curie nur eine Anfangerin war. Man warnte
die Curies nachdruicklich davor, so viel Arbeit fir die Beweisfiuhrung
einer derart unglaubwirdigen Hypothese aufzuwenden. Sie wiirden
dadurch Jahre ihres Lebens nutzlos verlieren. Die Chemiker waren
noch ablehnender als die Physiker. Sie glaubten nur an die Exi-
stenz von Elementen, die man sehen, beruhren, wiegen, unter-
suchen, mit Sauren in Verbindung bringen und deren relative Atom-
masse man bestimmen konnte. ,,Zeigt uns das neue ratselhafte Ele-
ment Eurer Phantasie, dann werden wir Euch glauben!”, so lautete
ihr Argument.

Nicht nur, um die Zweifler zu Uberzeugen, sondern vor allem,
weil man das gesuchte neue Element erst einmal rein darstellen
mufte, umes analysieren und untersuchen zu kénnen, machten sich
die Curies an die Arbeit. Dabei ahnten sie nicht, daB es vier Jahre
hartester Arbeit kosten wiirde, um auch nur ein einziges Zentel-
gramm einer chemischen Verbindung des gesuchten Elements aus
mehreren tausend Kilogramm Pechblende abzutrennen!
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Zuerst lieBen sich die Curies etwa 1000 kg Ruckstande verarbei-
teter Pechblende aus der erzgebirgischen Stadt Joachimsthal im
Eisenbahnwaggon nach Paris kommen. In Joachimsthal wurde
Pechblende bergméannisch abgebaut und verarbeitet. Der Abfall
war wirtschaftlich wertlos, die Curies bekamen ihn deshalb um-
sonst. Aber die Fracht fur die Beférderung von Joachimsthal nach
Paris muBten sie bezahlen. Als das Pferdefuhrwerk, das die Pech-
blende vom Bahnhof zur Fachschule fur Physik brachte, vorfuhr,
schleppten die Curies die schmutzigbraune Masse in Sacken in
ihren Schuppen. Trotz dieser harten Strapaze war es ein froher Tag
fur sie. Marie vergrub fast zartlich ihre Hande in die dreckige, noch
mit den Fichtennadeln des Waldes vermischte Masse. War sie doch
Uberzeugt, daB sie daraus das gesuchte wunderbare neue Element
gewinnen wurden. Wieviel davon mochten die vielen Sacke voll
Pechblende enthalten? Wenn es nur im Verhaltnis von 1:1000
darin steckte, so mu3te man immerhin ein ganzes Kilogramm daraus
gewinnen kénnen. DaB das gesuchte Element in Wirklichkeit nicht
einmal den millionsten Teil der Pechblende ausmacht, ahnten Marie
und Pierre Curie nicht.

Ein Element wehrt sich, entdeckt zu werden
Die braune Masse enthielt naturlich sehr viele verschiedene che-
mische Elemente in ganz unterschiedlichen Mengen. Diese Ele-
mente galt es nun erst einmal durch chemische Reaktionen von-
einander zu trennen. Ungezahlte chemische Analysen waren dafir
erforderlich. SchlieBlich zeigte sich, daB das gesuchte Element, das
man jederzeit auf Grund der von ihm ausgesandten Strahlung fest-
stellen konnte, nicht bloB in einer der vielen chemischen Verbindun-
gen steckte, in die die Curies die Pechblende schon zerlegt hatten.
Nein, an sehr vielen Verbindungen ,,klebte’’ dasratselvolle Element.
Durch einfache chemische Reaktionen war es also gar nicht mog-
lich, es sauber von allen anderen Stoffen abzutrennen. Man konnte
das gesuchte Element weder sehen noch riechen noch wéagen. Ein-
zig und allein durch seine starke Strahlung, die mit dem Elektro-
skop deutlich festzustellen war, verriet es sein Vorhandensein.

Es muBte in den verschiedenen chemischen Verbindungen, die
aus der Pechblende abgetrennt worden waren, in unterschiedlichen
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Mengen stecken. Denn die Starke der Strahlung der einzelnen Ver-
bindungen war unterschiedlich. Das gab den Curies eine Spur, die
sie verfolgen konnten. Die Verbindungen, von denen die starkste
Strahlung ausging, versuchten sie nun durch immer neue che-
mische Reaktionen weiter zu zerlegen. Einmal muBte man dabei
doch das gesuchte Element in reiner Form erhalten. Doch immer
wieder standen die Curies vor neuen Ratsein. Das gesuchte Ele-
ment zog sich in Verbindungen zurick, die recht unterschiedlicher
Natur waren. Ein und dasselbe Element konnte nach allem, was man
uber chemische GesetzmaBigkeiten wuBte, aber unmdglich in
chemisch so ganz andersartigen Verbindungen enthalten sein. Also
wurde schon wieder eine neue Hypothese erforderlich. Man mufBte
annehmen, daB es nicht nur ein, sondern sogar zwei noch unbe-
kannte radioaktive Elemente von auBerst starker Strahlungsfahig-
keit gibt.

Immer unglaubwiirdiger

Den Fachgelehrten wurden die Hypothesen der Curies immer un-
glaubwiurdiger. Den Curies gelang es trotz verzweifelter Anstren-
gungen nicht, weder das eine noch das andere unbekannte Ele-
ment aufzufinden und rein darzustellen. Sie jagten buchstablich
hinter etwas Unauffindbarem her. War denn die Hypothese, daB
ein Stoff, der einerseits nur in unauffindbar winzigen Mengen exi-
stiert, der aber andererseits eine sehr starke Strahlung aussendet,
uberhaupt noch ernst zu nehmen? - Es gehérte ziemlich viel Mut
und Selbstvertrauen flr die Curies dazu, noch weiter an ihre eigene
Hypothese zu glauben!

Das Forscherehepaar Curie brauchte kein Hobby. Die groBe
wissenschaftliche Aufgabe, die sie sich gestellt hatten, war ihnen
Arbeit und Hobby zugleich. Auch in der Freizeit lieB sie sie nicht
mehr los. Es kam vor, daB es sie abends vor dem Schlafengehen
noch einmal in ihren Schuppen zog, in dem ihnen tagsuber der
beizende Rauch die Tranen in die Augen getrieben und sie zum Hu-
sten gereizt hatte. Dann saBen sie vor den Regalen, schalteten das
Licht aus und sahen das schimmernde Leuchten, das von den Fla-
schen ausging, in denen sich die aus der Pechblende gewonnenen
Chemikalien befanden. Die Strahlung des gesuchten Elements
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war so stark, daB sie viele Stoffe zur Aussendung von Licht anregte.
Leuchtfarben, die radioaktive Stoffe enthalten, wurden deshalb
spater fur die Herstellung von Leuchtzifferblattern verwendet. Heute
benutzt man sie dafur nicht mehr, weil ihre Strahlung zu gesund-
heitsgefahrdend ist. Das wuBten die Curies noch nicht. Ungeschtzt
befanden sie sich standigineinemunsichtbaren,,Strahlungsnebel‘".
Marie Curie zog sich dadurch, ohne es zu ahnen, eine chronische
Krankheit zu. Bei Pierre kam sie nicht mehr zum Ausbruch, weil er
bereits 1906 durch einen Verkehrsunfall ums Leben kam, bevor sich
die Schadigung seiner Gesundheit durch die Strahlen hatte aus-
wirken kénnen.

Polonium

Noch immer hatten die Curies keines der beiden gesuchten radio-
aktiven Elemente rein darstellen konnen. Aber auf Grund der chemi-
schen Verbindungen, die eins der beiden Elemente einging, konnten
sie, gestutzt auf ihre Kenntnisse der chemischen Gesetze, voraus-
sagen, daB es ein Stoff sein muB, der sich chemisch &hnlich wie das
Metall Wismut verhalt. Da die Existenz des Stoffes eigentlich schon
nicht mehr bezweifelt werden konnte und seine Reindarstellung
nur eine Frage der Zeit war, schiugen die Curies bereits im voraus
einen Namen fir das Element vor. Sie nannten es Polonium. Damit
brachten sie eine politische Ildee zum Ausdruck. Den Staat Polen
gab es damals offiziell nicht mehr, er war von der Landkarte gestri-
chen. Das zaristische RuBland hatte ihn sich gewaltsam einver-
leibt. Der Name Polonium sollte deshalb die Weltoffentlichkeit und
alle Wissenschaftler daran erinnern und gemahnen, daB esdennoch
ein Polen gab, das eines Tages seine Freiheit wiedererringen
wurde.

Vier Jahre fiir ein Zehntelgramm

Allerdings stellte sich spater heraus, daB Polonium bei weitem
keine so groBe wissenschaftliche Bedeutung erlangte wie das
zweite gesuchte radioaktive Element, von dem die beiden Curies
1902 nach vierjahriger Arbeit ein ganzes Zehntelgramm gewonnen
hatten. Da der Name Polonium aber bereits vergeben war, nannten
die Curies das zweite Element Radium, was so viel bedeutet wie
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,,das Strahlende'‘. Radium wurde weit berihmter als Polonium, das
in noch winzigeren Mengen als Radium existiert und daher noch
schwieriger rein darzustellen ist.

Vier Jahre fir ein Zehntelgramm reines Radiumsalz! War es
dieser Stoff wirklich wert, so viel Mihe und Entbehrungen auf sich
zu nehmen? Alle gelehrten Zweifler muBten sich nun geschlagen
geben. Die Existenz eines in der Natur in unvorstellbar winzigen
Mengen vorkommenden, aber dennoch &duBerst stark strahlenden
radioaktiven Elements war eindeutig bewiesen. Aber der Wert des
Zehntelgramms Radiumsalz beschrankte sich keineswegs auf den
Beweis, daB die Curies mit ihrer wissenschaftlichen Hypothese
recht behalten hatten. Viel entscheidender fur den weiteren wis-
senschaftlichen Fortschritt war vielmehr, daB man nun einen
sehr wichtigen Schlussel zur Entratselung des Baus der Atome
besaB. Mit dem Radiumsalz konnte man experimentieren und die
von ihm ausgesandte Strahlung auf das genaueste untersuchen.

Das geheimnisvolle Salz

Das Salz das Radiums ist ein mattweiBes Pulver; es sieht beinahe wie
gewdhnliches Kochsalz aus, das wir in der Kiiche verwenden. Die
relative Atommasse des Radiums ist schwerer als die von Blei
und betragt 226. Seine Strahlung ist etwa zweimillionenmal star-
ker als die reinen Urans. Radiumsalze leuchten deshalb im Dunkeln.
Aber nicht nur das. Die ungeheuer intensive Strahlung erzeugt
sogar Warme. Ein Gramm Radium gibt 250 000mal mehr Warme ab
als die Verbrennung von einem Gramm Kohle. Allerdings wird diese
Warmemenge nicht innerhalb kurzer Zeit und nicht durch Ver-
brennung wie bei der Kohle frei gesetzt. Abgesehen davon, daB
Radium viel zu selten ist, kdme es daher als Energietrager nicht in
Frage.

AuBer als Strahlenquelle fur die wissenschaftliche Forschung
erlangte das Radium jedoch auch schnell Bedeutung fir die Medi-
zin. Als sich Professor Becquerel von den Curies fir seine Vor-
lesung eine winzige Menge Radiumsalz in einer Ampulle geben
lieB und sie in die Westentasche steckte, empfand er einige Tage
spater ein starkes Brennen an der Stelle des Kérpers, an der sich
die Ampulle befunden hatte. Auf das Brennen folgte eine starke
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Rotung, die einem Brandfleck dhnelte. Spater platzte die Haut
auf, und es bildete sich ein Geschwdr, das nur aliméhlich wieder
heilte. Und das alles, obwohl Professor Becquerel die Ampulle
mit dem Radium nur einige Stunden lang in der Westentasche ge-
tragen hatte. Daraufhin unternahm Dr. Pierre Curie an sich selbst
ein Experiment. Die Folgen waren die gleichen wie bei Professor
Becquerel: ein schwerheilendes Geschwdir.

750000 Francs fiir 1 Gramm

Man entdeckte jedoch bald, daB Radium in wesentlich kleineren
Mengen, die eine geringere Strahlung aussenden, auch heilende
Wirkung hat. Eine Fabrik in Paris begann 1904 mit der Herstellung
von Radium fir medizinische Zwecke. Die Curies stellten dafur
ohne jede geldliche Entschadigung alle ihre Kenntnisse uber das
Verfahren der Gewinnung von Radium zur Verfigung. Denn sie
wollten das ohnehin auBerst teure Radium nicht noch mehr ver-
teuern. Ein einziges Gramm Radium kostete damals 750000 fran-
zosische Francs. Marie Curie gelang esin Fortfuhrungihrer Arbeiten
spater insgesamt etwas mehr als ein Gramm Radium zu gewinnen.
Sie verkaufte es aber nicht fir den hohen Preis, sondern stellte
es der wissenschaftlichen Forschung zur Verfligung. Bis 1916 sind
auf der ganzen Erde etwa 48 Gramm, bis 1937 etwa 760 Gramm und
bis heute wenig mehr als ein Kilogramm Radium gewonnen worden.
An der Gewinnung von reinem Radium besteht inzwischen kaum
noch Interesse, weil die Kosten dafir zu hoch sind und weil es heute
viele kinstlich hergestellte radioaktive Stoffe gibt, die dieselben
Wirkungen wie Radium haben, aber wesentlich billiger zu gewinnen
sind.

Nach Jahren harter Arbeit begann fir Marie und Pierre Curie
nun eine Zeit des Ruhms und groBter internationaler Anerkennung.
Die Entdeckung des Radiums machte die beiden Curies schlag-
artig weltberihmt. Sie konnten sich bald nirgends mehr sehen
lassen, ohne von Journalisten beldstigt zu werden. Jeder wollte
das berihmte Forscherehepaar gesprochen haben und irgendwel-
che noch nicht durch die Zeitungen gegangenen Einzelheiten tUber
ihrLeben, ihre GewohnheitenundBesonderheitenberichtenkdnnen.
Aber auch Wissenschaftler gaben sich bei den Curies die Klinke
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in die Hand, so daB Marie und Pierre fast nicht mehr zum Arbeiten
kamen und die beiden unter ihrem Ruhm beinahe mehr zu leiden
hatten als vor Jahren in ihrem armseligen Schuppen als unbekannte
und namenliose junge Leute. Zusammen mit Professor Becquerel
erhielten sie 1903 den Nobelpreis.

Der schwarze Tag

Nun endlich konnte auch die Universitat von Paris nicht mehr
umhin, Doktor Pierre Curie die Professur zu Ubertragen, die ihm
seinen wissenschaftlichen Fahigkeiten nach langst gebuhrt hatte.
Aber dem Gelehrten waren nicht mehr viele Jahre wissenschaft-
lichen Schaffens beschieden. In Gedanken versunken, wie er meist
war, Uberquerte er unachtsam eine StraBe in Paris. Ein schwer be-
ladener Pferdewagen erfaBte ihn, er fiel unter den Wagen und wurde
todlich verletzt. Dieser 19. April des Jahres 1906 war der schwerste
Tag im Leben Marie Curies, der einen Schatten auf ihr weiteres
Leben warf. Die Sorbonne ubertrug ihr die Professur, die zuvor
ihr Mann bekleidet hatte. Sie setzte die Vorlesung ihres Lebens-
gefahrten und Mitarbeiters an derselben Stelle fort, an der er in
der vorangegangenen Vorlesung geendet hatte.

Der Geigerzdhler tickt noch immer

Marie Curie starb am 3.Juli 1934 an den Folgen einer sich immer
starker auswirkenden schleichenden Krankheit, die sie sich durch
vier Jahrzehnte des Umgangs mit Radium und anderen radio-
aktiven Stoffen zugezogen hatte. Heute werden in jedem Institut
und Betrieb, in dem mit radioaktiven Stoffen gearbeitet wird,
umfangreiche SchutzmaBnahmen getroffen, die gesetzlich festge-
legt sind, so daB die Menschen, die dort arbeiten, nicht mehr zu
Schaden kommen koénnen. Zunachst hatte man Uber das AusmaB
der Strahlengefahren noch keine richtigen Vorstellungen und lieB
es deshalb bei unzureichenden SchutzmafBnahmen bewenden. Auf
der Weltausstellung von 1958 in Brissel sah man die Besucher
ehrflrchtig vor einem sehr eigenartigen Stand verharren. Dort lag
ein Notizbuch, das einst Marie und Pierre Curie 60 Jahre zuvor fir
Aufzeichnungen Uberihre wissenschaftliche Arbeitindem Schuppen
benutzt hatten. Neben dem Notizbuch stand ein Geigerzahler, der
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die Strahlung radioaktiver Substanzen durch Ticken anzeigt. Der
Zahler tickte unaufhoérlich in schneller Folge. Ursache dafiir waren
die radioaktiven Substanzen, diesichindem Papier des Notizbuches
befanden. Noch nach 60 Jahren ging von dem Papier also eine
Strahlung aus, die von dem Geigerzahler noch angezeigt wurde.
Die Curies hatten radioaktive Substanzen offenbar an ihren Fingern
gehabt und beim Blattern im Notizbuch auf das Papier tibertragen.
Auch die Dampfe, die bei den chemischen Analysen entwichen,
enthielten radioaktive Stoffe, die sich in winzigen Mengen auf dem
Papier niederschlugen.

48



Kriminalisten der Physik

Das Radiumsalz, das Marie und Pierre Curie aus der Uranpech-
blende abgetrennt hatten, wurde zum Schliussel fur die Geheimnisse
des Atombaus. Was sind eigentlich Atome? Das Wort ist aus der
Sprache der alten Griechen abgeleitet und bedeutet so viel wie
,,das Unteilbare’'. Dem Namen nach sind Atome also die kleinsten
Teilchen, in die man die Stoffe zerlegen kann.Die Zusammensetzung
der Stoffe aus Atomen kénnen wir uns durch den Vergleich mit
einem Sandhaufen veranschaulichen. Sowie ein Haufen Sand
aus ungezdhlten einzelnen Kérnchen besteht, so sind alle Stoffe
aus vielen kleinen Teilchen, den Atomen, zusammengesetzt. Das gilt
nicht nur fir die festen Stoffe, sondern auch fur die Flussigkeiten
und Gase. Dabei bilden jedoch in der Regel zwei oder mehr Atome
desselben chemischen Elements oder verschiedener Elemente ein
sogenanntes Molekiil. Alle Molekiile lassen sich wieder in Atome
zerlegen.

10 hoch minus 8cm

Molekile und Atome sind aber sehr viel kleiner als die kleinsten
Sandkornchen. Die GroBe der Atome betragt nur Zehnmillionstel-
millimeter. In der Wissenschaft gibt man die GréBen ublicherweise
aber nicht in Millimetern, sondern in Zentimetern an. 1 Zehn-
millionstel Millimeter = 1 Hundertmillionstel Zentimeter, in Zahlen
ausgedriickt: 0,00000001 cm oder kurzer: 1078 cm (sprich: 10 hoch
minus 8 cm). Selbst die Wellenlange des kurzwelligsten sichtbaren
Lichts ist noch 400mal gréBer als der Durchmesser von Atomen.
Daher kann man auch mit den am starksten vergroBernden Mikro-
skopen keine einzelnen Atome sichtbar machen. Ein Vergleich kann
uns eine ungefahre Vorstellung von der Winzigkeit der Atome ver-
mitteln: Wirden wir ein Atom und einen Apfel im gleichen MaBstab
vergréBern, so wire der Apfel zur GroBe der Erde angewachsen,
wenn das Atom erst einen Durchmesser von 2 cm hatte.
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Die Experimente mit den Strahlen des Radiumsalzes fihrten die
Wissenschaftler aber zu einer ganz neuen und revolutionierenden
Erkenntnis: Das Atom ist nicht das kleinste Teilchen der Stoffe,
es ist vielmehr aus noch kleineren Teilchen zusammengesetzt!
im Mittelpunkt des Atoms befindet sich der Atomkern. Um ihn
kreisen mit unvorstellbar groBer Geschwindigkeit winzige Teilchen,
die man Elektronen nennt. Alle Elektronen eines Atoms zusammen-
genommen bilden die Atomhiille. Der Atomkern enthéalt jedoch
Uber 99 Prozent der gesamten Stoffmenge des Atoms. Die Elek-
tronen sind im Vergleich zum Atomkern also tausendfach leichter.
Trotzdem ist der Durchmesser des Atomkerns 100 000mal kleiner als
der des ganzen Atoms einschlieBlich der Elektronenhtlle. Die
GroBe des Atomkerns miBt nur nach 1073 cm. Wurden wir Atom-
kern und -hiille im selben MaBstab vergréBern, und zwar so, dafB
der Kern die GroBe einer Murmel erlangt, dann wirden die Elek-
tronen in Entfernungen bis zu 25 m um den Kern kreisen.

Aber auch die unvorstellbar winzigen Atomkerne bilden noch
nicht die kleinsten Teilchen der Materie, sondern sind - auBer bei
dem einfachsten chemischen Element, dem Wasserstoff - aus
noch kleineren Teilchen zusammengesetzt. Obwohl nie ein Mensch
die winzigen Teilchen direkt sehen konnte, wissen die Physiker
heute Uber die Zusammensetzung der Atomkerne so genau Be-
scheid, daB man fast sagen darf, sie kennen sie besser als den
Inhalt ihrer Jackentasche. Sie kennen auch die Vorgange und Ge-
setzmaBigkeiten, die sich in den Atomkernen bei der Aussendung
der ratselhaften Strahlen abspielen, und sie kénnen vorausberech-
nen, welche Energien bei welchen Vorgangen in den Atomkernen
frei werden oder verbraucht werden. Wie konnte man zu so genauen
Kenntnissen Uber derart winzige und unfaBbare Teilchen ge-
langen?

Indizien

Alles, was wir uber die Atomkerne wissen, ist nicht direkt zu sehen
oder abzulesen, sondern kann nur indirekt durch viele komplizierte
SchluBBfolgerungen anhand von Begleiterscheinungen, von ,,Indi-
zien'*, erkannt werden. Den Physikern geht es hierbei wie den
Kriminalisten, die ein Verbrechen aufzuklaren haben, das irgendwo
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Der hochste Berg der Erde, der 8880 m hohe Mount Everest, ware in einem Hand-
koffer zu verpacken, wenn man die Kerne und Hullenelektronen seiner Atome
ohne stofflich leere Zwischenrdume aneinanderbacken kénnte

stattgefunden hat, das aber auBBer von den Tatern selbst von keinem
anderen Menschen beobachtet wurde. Dennoch mussen sie ver-
suchen, aus Indizien den ganzen Hergang zu rekonstruieren und
den schlussigen Beweis daflr zu erbringen, daB es so und nicht
anders gewesen sein muf3. Nur so waren die Zusammensetzung
und das Verhalten der Atomkerne aus Indizien zu entratseln.

Als erste Indizien dafur dienten jene geheimnisvollen Strahlen,
die von den radioaktiven Stoffen ausgehen. Doch konnte man nicht
gleich damit beginnen, aus der Strahlung weitreichende Schlisse
Uber den Bau der Atome abzuleiten. So wie die Kriminalisten erst
einmal die Spuren untersuchen, so kam es auch bei der Erforschung
der Atomkerne zunachst darauf an,die Strahlung selbst genauestens
und nach allen Methoden, die sich ein gescheiter Kopf einfallen
lassen konnte, zu analysieren.

Was sind Strahlen?

Bevor wir uns mit den Eigenschaften der Strahlen beschéftigen,
mussen wir fragen: Was sind uberhaupt Strahlen? In der Umgangs-
sprache benutzen wir das Wort Strahlen fur die verschiedensten
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Dinge. So sprechen wir z.B. von Lichtstrahlen, aber auch vom
Wasserstrahl, der aus dem Hahn flie3t. In beiden Fallen wenden wir
das Wort ,,Strahlen'' richtig an. Es gibt ndmlich zwei verschiedene
Hauptgruppen von Strahlen. Die einen bestehen aus elektromagne-
tischen Wellen. Dazu gehdren das Licht, die Rontgenstrahlen und
die Rundfunkwellen, auch die Warmestrahlen, die wir z. B. auf der
Haut splren, wenn wir die Hand in die N&dhe des heiBen Teekessels
oder Ofens halten, ohne ihn direkt zu beriihren. All diesen Wellen-
strahlen ist gemeinsam, daB sie sich mit groBer Geschwindigkeit
- 300000 km je Sekunde - ausbreiten. Fir diese Geschwindigkeit
hat man deshalb in der Formelsprache der Physik ein eigenes, ein-
heitliches Zeichen eingefuhrt, das kleine ,,c'".

Es gibt aber noch eine andere Gruppe von Strahlen, die Teilchen-
strahlen. Sie bestehen aus Salven unzahlig vieler, auBerst kleiner
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und in einer bestimmten Richtung bewegter Teilchen. Der Wasser-
strahl besteht aus vielen Wassertropfchen; der Sandstrahl aus
Sandkornchen, der Feuerstrahl, der aus der Triebwerksdise einer
Rakete ausstromt, aus Gasmolekuilen.

Alpha - Beta - Gamma

Die Strahlen radioaktiver Substanzen konnen Wellen-und Teilchen-
strahlen sein. Beide Arten kommen vor. Doch unterscheiden sie
sich in ihren Eigenschaften von allen anderen bekannten Arten der
Wellen- und Teilchenstrahlen. Die Wellenstrahlen radioaktiver
Stoffe heiBen Gammastrahlen. Bei den Teilchenstrahlen unter-
scheidet man Alpha-und Betastrahlen. Alpha, Betaund Gamma sind
die drei ersten Buchstaben des griechischen Alphabets. Man be-
nutzt diese Buchstaben zur sprachlichen Unterscheidung der drei
Strahlenarten, so wie man in der Schule manchmal die Parallel-
klassen desselben Schuljahres durch den Zusatz a, b und c kenn-
zeichnet.

Die Wellenstrahlen radioaktiver Stoffe, also die Gammastrahlen,
unterscheiden sich von anderen Wellenstrahlen durch ihre kiurzere
Wellenldnge. Gammastrahlen sind die kurzwelligsten Strahlen, die
man kennt. Sie haben weit kleinere Wellenlangen als das Licht und
noch kurzere als die Réntgenstrahlen.

Zwischen den Teilchenstrahlen radioaktiver Substanzen und
Wasser- oder Sandstrahlen bestehen noch mehr und tiefergreifende
Unterschiede. Zahlen wir hier einige davon auf:

2000mal schneller als ein Sputnik
1. Die Teilchen der Alpha- und Betastrahlung sind weit winziger
als die Wassertropfen eines Wasserstrahls oder die Sandkérnchen
eines Sandstrahls. Das verwundert uns nicht, wenn wir bedenken,
wie winzig Atome sind. Denn die von radioaktiven Atomen aus-
gestrahlten Teilchen missen noch kleiner als die Atome selbst sein.
Die Teilchen sind so winzig und leicht, daB wir es nicht spiren,
wenn Alpha- oder Betastrahlen auf unsere Haut treffen. Sie hinter-
lassen, wenn sie die Haut oder andere Kérper durchdringen, auch
keine Lécher.

2. Die von radioaktiven Stoffen ausgesandten Teilchen bewegen
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sich unvergleichlich schneller als die Wassertropfen eines Wasser-
strahls oder die Sandkdrnchen eines Sandstrahls. lhre Geschwin-
digkeit Gbertrifft auch die der Gasmoleklle, die aus dem Triebwerk
einer kosmischen Rakete strémen. Alpha- und Betateilchen haben
sogar eine noch hohere Geschwindigkeit als die kinstlichen Erd-
satelliten. Die Sputniks umkreisen die Erde mit etwa 8km je Se-
kunde. Ein Alphateilchen der Radiumstrahlung hat z. B. eine Ge-
schwindigkeit von 19200km/s, das ist mehr als das 2000fache
Sputnik-Tempo. In jeder Bewegung aber steckt eine Form der
Energie, Bewegungsenergie. In der Physik bezeichnet man sie auch
als kinetische Energie. Die Teilchen der Strahlungradioaktiver Stoffe
haben daher sehr groBe Bewegungsenergie.

Aber trotz ihrer phantastischen Geschwindigkeit legen sie keine
weiten Strecken zurlick. Denn sie treffen schon nach ganz kurzer
Strecke unvermeidlich auf die Molekule oder Atome, aus denen alle
Stoffe bestehen, auch die Luft. Die vom Radium ausgesandten
Alphateilchen haben in Luft normalen Druckes von 760 Torr z. B.
eine Reichweite von nur etwa sieben Zentimetern. Auf dieser Weg-
strecke stoBen sie derart oft mit Gasmolekilen zusammen, daB
sie immer mehr von ihrer hohen Geschwindigkeit verlieren. Daflr
haben sie aber die Gasmolekile zu schnellerer Bewegung ange-
stoBen. Die Bewegungsenergie der Strahlenteilchen ist also nicht
verlorengegangen, sondern nur auf andere Moleklile und Atome
Ubertragen worden.

Die Alpha- und Betateilchen selbst verlieren dabei aber immer
mehr an Geschwindigkeit, und schlieBlich bewegen sie sich nicht
mehr schneller als normale Molekile bzw. Elektronen. Dann haben
sie aufgehdért, Alpha- bzw. Betateilchen zu sein. Sie sind zu nor-
malen Teilchen geworden. Als Alpha- oder Betateilchen bezeichnet
man sie so lange, wie sie eine hohe Bewegungsenergie besitzen.
Haben sie keine groBere Energie mehr als die Gbrigen Teilchen, so
Uben sie auf die anderen Teilchen auch keine besonderen Wir-
kungen mehr aus. Man kénnte sie mit erschopften Rekordlaufern
vergleichen, die nun in der Masse der Spazierganger lUberhaupt
nicht mehr auffallen, weil sie sich nicht schneller bewegen als
alle StraBenpassanten.

3. Ein sehr wesentlicher Unterschied zwischen den Teilchenstrah-
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len radioaktiver Stoffe einerseits und den Wasser-und Sandstrahlen
oder dem Feuerstrahl eines Raketentriebwerks andererseits besteht
ferner darin, daB man Wassertropfchen, Sandkérnchen oder die
Moleklle des Feuerstrahls durch Aufwendung von Energie kiinst-
lich beschleunigen muB. Die Alpha- und Betateilchen bedirfen
einer solchen Energiezufuhr von auBen nicht. Sie brauchen nicht
klinstlich beschleunigt zu werden, da sie aus den Atomkernen mit
dieser groBen Geschwindigkeit ausgestoBen werden. Wahrend
man eine Flamme schiren oder dampfen, einen Wasser- oder Sand-
strahl schneller oder langsamer aus der Duse jagen kann, je nach-
dem, unter wie hohen Druck wir ihn setzen, kann der Mensch
auf die Bewegungsenergie der Strahlenteilchen radioaktiver Stoffe
keinen EinfluB nehmen. Weder durch hohen oder niedrigen Druck,
weder durch Erhitzen noch durch Abkihlen der radioaktiven Stoffe
konnen wir die Strahlung abschwachen oder verstarken. Sie bleibt
unter allen auBeren Bedingungen vollig gleich.

Lassen wir es vorerst mit dieser Beschreibung der sonderbaren
Eigenschaften der Strahlung radioaktiver Stoffe bewenden. All das
muBte erst mihsam im Verlauf vieler Jahre durch unzahlige Experi-
mente zahlreicher Wissenschaftler festgestellt werden. Die geheim-
nisvollen Stoffe haben ihre Ratsel nicht so einfach preisgegeben,
wie wir das heute in den Lehrblichern nachlesen konnen. Zunachst
einmal muBte man versuchen herauszubekommen, was diese
unsichtbaren Strahlen Uberhaupt sind.

Magnetische und elektrische Felder
Wenn jemand Briefmarken sammelt, so kann er jede einzelne Marke
durch bestimmte Eigenschaften genau beschreiben: GroBe, Zahl der
Zahnchen, Wert, Ursprungsland, Ausgabedatum, Farbe, Art des
Bildes auf der Marke usw. So gibt es auch fur die kleinsten Stoff-
teilchen Eigenschaften, nach denen man sie beschreiben und von
anderen unterscheiden kann. Dazu gehdren z.B. die Masse und,
falls es sich um elektrisch geladene Teilchen handelt, die GroBe
der elektrischen Ladung und deren Vorzeichen, also ob sie elek-
trisch positiv oder negativ geladen sind.

Die Bestimmung dieser Eigenschaften der geheimnisvollen
Strahlung war eine der ersten Aufgaben der Wissenschaftler. Daman
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die Teilchen nicht einzeln fassen und ihre Masse und Ladung be-
stimmen kann, waren die Messungen nur indirekt moglich. Dafur
erwiesen sich zwei Naturerscheinungen als sehr aufschluBreich,
die schon zuvor viele andere Ratsel kleiner Teilchen der Materie
I6sen halfen, namlich der Magnetismus und die Elektrizitat.

Was ist Magnetismus? Magnetismus ist die Lehre vom magne-
tischen Feld und den magnetischen Erscheinungen. Einen Huf-
eisenmagneten kennen wir alle. Er besteht aus einem flachen Eisen-
stab, der hufeisenférmig umgebogen ist. Man braucht dem Stab
aber nicht unbedingt Hufeisenform zu geben. Es kann ebenso ein
gerader Stab sein. Dann nennt man ihn Stabmagnet. Die beiden
Enden des Stabes sind die Magnetpole. Der eine ist der Nordpol,
der andere der Sudpol. Diese Bezeichnungen sind willkirlich. Man
kénnte ebenso von A- und B-Pol sprechen. Aber stets stof3t der
Nordpol eines Magneten den Nordpol eines anderen Magneten ab.
Dagegen zieht der Nordpol eines Magneten den Sudpol eines ande-
ren Magneten an und umgekehrt. Verallgemeinert ausgedruickt:
Ungleichnamige Magnetpole ziehen sich an, gleichnamige stoBBen
sich ab.

Doch zieht ein Magnet nicht nur einen anderen Magneten an,
sondern auch einige solcher Stoffe, die nach auBlen hin keinen
Magnetismus zeigen, z.B. Eisen, Stahl und Nickel. Holz, Papier,
Glas und uUberhaupt die meisten Stoffe werden dagegen von
Magneten nicht angezogen. Wichtig fur die Erforschung der Strah-
len radioaktiver Stoffe ist, daB Magnetismus auch auf bewegte
elektrisch geladene Teilchen wirkt und ihre Bewegungsrichtung in
gesetzmaBiger, berechenbarer Weise verandert.

Im Raum zwischen den beiden Polen eines Magneten besteht eine
magnetische Kraftwirkung, man sagt: ein magnetisches Kraftfeld
oder kurz Magnetfeld. Bewegen sich elektrisch geladene Teilchen
durch ein Magnetfeld, so werden sie aus ihrer ursprunglichen
Bewegungsrichtung abgelenkt. Folglich kann man mit Hilfe eines
Magnetfeldes feststellen, ob die Teilchen der Strahlung radio-
aktiver Substanzen elektrisch geladen sind oder nicht.

So wie man beim Magneten Nord- und Sudpol unterscheidet,
so unterscheidet man auch zwei Arten von elektrischer Ladung,
namlich positive und negative. Die positive wird durch das Plus-
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Ebener Schnitt durch das Kraftfeld eines Stabmagneten.
Die Striche symbolisieren die magnetischen Kraftlinien

zeichen (+), die negative durch das Minuszeichen (—) symbolisiert.
Auf manchen Taschenlampenbatterien finden wirdiese Symbole. Bei
Flachbatterien ist im allgemeinen das kurze Kupferblech der Plus-,
das lange Kupferblech der Minuspol, bei den Monozellen ist der
Boden der Minus-, der kleine runde Stift am oberen Ende der Plus-
pol. In dieser einfachen Weise lassen sich nur Gleichstrom-Span-
nungsquellen kennzeichnen. Bei den Ldchern einer Steckdose
fur Wechselstrom kénnen wir nicht sagen, daB eines der Plus-
und das andere der Minuspol sei, weil die Polaritat der Spannung
standig wechselt, in jeder Sekunde 50mal hin und her.

Fur die Elektrizitit gilt Ahnliches wie fiir den Magnetismus.
Gleichnamig geladene Teilchen stoBen sich gegenseitig ab, un-
gleichnamig geladene ziehen sich an. Das ergibt eine Moglichkeit,
festzustellen, ob die Teilchen der Strahlung radioaktiver Stoffe
positiv oder negativ geladen sind. Im Raum zwischen einer negativ
und einer positiv aufgeladenen Kondensatorplatte besteht wie zwi-
schen den Polen eines Magneten ein Kraftfeld, das elektrische
Feld. Bewegen sich die Teilchen der Strahlung einer radioaktiven
Substanz durch ein elektrisches Feld, so werden die positiv gela-
denen Teilchen zur negativen, die negativ geladenen zur positiven
Kondensatorplatte abgelenkt.
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