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ATOME UND ATOMENERGIE.

Fritheste Epochen der Menschheitsgeschichte werden be-
kanntlich durch Namen gekennzeichnet, die auf berithmte
technische Errungenschaften des menschlichen Geistes hin-
weisen: Steinzeit, Eisenzeit, Bronzezeit. Unsere Grosseltern
und Eltern lebten oder leben im Zeitalter der Maschine, des
Motors, der Elektrizitat. Mit uns aber, so wird man dereinst
bestimmt sagen, hat auf wissenschaftlich-technischem Gebiet
das Atomzeitalter begonnen.

Der Aufbau der Stoffe. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts
wurden durch Versuche die ersten zuverldssigen Erkenntnisse
tiber den Aufbau der Materie gewonnen. Dank der unermiid-
lichen Forscherarbeit bedeutendster Manner der ganzen Welt
wissen wir heute mit Sicherheit, dass alle Materie aus klein-
sten Teilchen besteht. Sie heissen Atome, eigentlich zu Un-
recht, denn der urspriinglichen Bedeutung des griechischen
Wortes ,,atomos = unteilbar* entspricht dies nach den neue-
ren Forschungsergebnissen nicht mehr. Das Atom stellt die
Kleinste stoffliche Einheit des betreffenden chemischen Ele-
mentes dar. Die meisten Stoffe vereinigen allerdings in ihrer
kleinsten stofflichen Einheit mehrere Atome, unter Umstdn-
den sehrviele, zu einem Molekiil (molecula = kleine Masse).
Ein Molekiil Wasser z. B., das winzigste Wasser-,, Tropfchen*,
besteht aus 3 Atomen, ndmlich 2 Wasserstoff-Atomen und 1
Sauerstoff-Atom (chem. Formel deshalb H, O). — Aus verschie-
densten Versuchen war zu schliessen, dass die Atome bzw.
Molekiile ungeheuer klein und in ungeheurer Zahl vorhanden
sein miissen. Es ist erwiesen, dass z.B. in 1 ¢cm® Sauerstoff bei
0% Celsius und 1 Atmosphare Druck bereits die unvorstellbar
grosse Zahl von 54 Trillionen Atomen oder 27 Trillionen-2-
atomige Sauerstoffmolekiile zusammengedriangt sind. Und
dabei wiegt der ganze cm?® Sauerstoff nur 0,001429 Gramm!
Dividiert man diese Zahl somit durch 54 Trillionen (schreibe
54 mit 18 angehédngten Nullen), so erhdlt man das Gewicht
eines Sauerstoffatoms zu 26,6 Quadrillionstel Gramm =
0,000 000 000 000 000 000 000 0266 Gramm. Der Durchmes-
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ser der Atome, die wir uns einmal als kleine Kiigelchen vor-
stellen wollen, betrdgt dabei ca. 1 Zehnmillionstel Millime-
ter! Vielleicht gewinnen wir eine etwas weniger blasse Vor-
stellung von der Zahl der Gasmolekiile in 1 ¢m?® durch eine
, veranschaulichung*: In Fig. 1 haben
wir einen cm3-Wiirfel gezeichnet, den
wir uns mit einem beliebigen Gas (0° C;
Gz 1 atm Druck) gefiillt denken. In der
al % Seitenwand rechts haben wir ein Kklei-
Hig, 1, nes Lochlein angebracht, und wir wol-
len annehmen, dass immer nach einer
Sekunde auf Kommando 1 Million Molekiile wie ein Miicken-
schwarm aus dem Lochlein herauspuffen. Unsere Frage lau-
tet nun: Wie lange dauert es, bis der letzte Millionen-
Schwarm das Wiirfelchen verlassen hat? Antwort: 856 000
Jahre! —

Wie ist ein Atom aufgebaut? Eingehende Versuche haben
ergeben, dass ein Atom immer aus zwei wesentlichen Teilen
besteht,der sogenannten Elektronenhiille und dem zentral
gelegenen Atom-Kern. Die Hiille wird von den Elektronen
gebildet, die auf vorgeschriebenen Bahnen mit sehr grossen
Geschwindigkeiten den Kern umkreisen. Alle Elektronen,
die bis heute als unteilbare und gleichartige Gebilde gelten,
besitzen unter sich gleiche Masse, die gegeniiber der gesamten
Masse des Atoms jedoch verschwindend klein ist, und tra-
gen die kleinste bis jetzt festgestellte negative elektrische La-
dung. Da nun aber jedes ungestorte Atom als ganzes elek-
trisch neutral ist, miissen irgendwo im Atom ebensoviele po-
sitive Ladungen vorhanden sein. Der Atom-Kern tragt die-
selben. Genaueste Untersuchungen erga-

-~ S E ben ferner, dass die Atom-Massen der
K S heute bekannten, bestindigen 92 Ele-
la' ® P ‘= mente sich zueinander im wesentlichen
\ ' wie ganze Zahlen verhalten. Das einfach-
L / ste und leichteste Atom ist dasjenige des
e "W - Elementes Wasserstoff (Fig. 2). Ein ein-
Fig 2. ziges Elektron bewegt sich um den eben-
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so stark, aber positiv geladenen Kern dieses Atoms, den
man kurz auch Proton nennt. Das Proton ist ebenfalls etwas
Einheitliches; seine Masse konnen wir als Einheitsmasse fiir
den Aufbau sidmtlicher Atomkerne einfithren. Der Wasser-
stoff-Kern, das Proton, ist gegeniiber dem Durchmesser der
Elektronenbahn, obschon er fast die Gesamtmasse in sich
vereinigt, jedoch so ungeheuer klein, dass man die wahren
Grossenverhdltnisse in einer kleinen Zeichnung gar nie rich-
tig wiedergeben kann. Der Kerndurchmesser ist ca. 100 000
mal kleiner als der Atomdurchmesser, d.h.: stellte z.B. der
dussere Rand der Stadt Ziirich, der griossten Schweizer-
stadt, die Elektronenbahn dar, so hdatte man auf dem zentral
gelegenen Paradeplatz den Atomkern als einen Apfel zu su-
chen! — Das nichst schwerere Atom ist dasjenige des Edel-
gases Helium. Sein Atom-Gewicht ist rund 4 mal so gross wie
dasjenige des Wasserstoffs, und es besitzt 2 Elektronen in der
Hiille. Woraus besteht nun dieser Atomkern? Bis zum Jahre
1930 glaubte man auf Grund gewisser Tatsachen (natiirliche
Radioaktivitadt), dass im Atomkern neben den Protonen auch
Elektronen enthalten seien. Den Helium-Kern dachte man
sich deshalb aus 4 Protonen und 2 Elektronen aufgebaut, so
dass sich mit den 2 Elektronen in der Hiille tatsdchlich ein
elektrisch neutrales Helium-Atom mit der Masse 4 erkldren
liess. Mit der Zeit hauften sich jedoch die Schwierigkeiten,
die eine derartige Annahme mit sich brachte, aus verschiede-
nen Griinden ganz betrdchtlich. 1930-1932 entdeckten nun
aber der Deutsche Bothe, die Franzosen Joliot-Curie und der
Englinder Chadwick zur grossten Uberraschung der wissen-
schaftlichen Welt ein sonderbares, neues ,,Elementarteil-
chen‘, das Neutron. Seine Masse ist praktisch gleich derje-
nigen des Protons, aber es trdgt keine elektrische Ladung.
Mit dieser Entdeckung beginnt das Atomzeitalter. Seit dieser
Entdeckung ist man sicher, dass ein Atomkern aus Pro-
tonen und Neutronen besteht, wobei die Protonenzahl
gleich der Elektronenzahl der Hiille ist. Die zusdtzlichen Neu-
tronen bestimmen mit den Protonen zusammen die Gesamt-
masse des Kerns. In den Fig. 3-5 stellen wir die 3 leichtesten
Atome nach den heutigen Kenntnissen schematisch dar. In
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dieser Weise hat man sich die 92 verschiedenen Atome aufge-
baut zu denken, wobei beim schwersten, dem Uran, 92 Elek-
tronen die Hiille, 92 Protonen + 146 Neutronen den Kern
bilden. —

Fiir das Verstandnis des kiinstlich erzeugten Kernzerfalls
(sog. ,,Atomzertritmmerung‘‘) ist es von grosster Wichtigkeit
zu wissen, dass gewisse Kerne dazu neigen, weitere Neutronen
kurze oder lidngere Zeit aufzunehmen, wodurch der elektri-
sche Charakter des ganzen Atoms und damit seine chemi-
schen Eigenschaften in keiner Weise gedndert werden; d.h.,
ein und dasselbe chemische Element kann aus zwei oder meh-
reren Atom-Sorten verschiedener Masse gebildet werden (sog.
isotope Elemente). Mit solchen Kernverdnderungen sind
nun stets Energiednderungen im Kern verbunden, und zwar
in dem Sinne, dass, besonders bei den schweren Elementen,
beim Einbau von weiteren Neutronen der Kern in einen un-
sicheren Zustand versetzt wird, den er unter Umstdnden un-
ter gewaltiger Energieabgabe verldsst. (Zum Vergleich denke
man an eine auf einer Fingerspitze senkrecht balancierende,
schwere Stange, die infolge einer kleinsten Storung (= Auf-
nahme eines Neutrons) aus dieser unsicheren Gleichgewichts-
lage stiirzt und beim Auffallen etwas zerstoren kann.) Der
Kern zerplatzt dann unter gleichzeitiger Aussendung von
Protonen oder Neutronen in Bruchstiicke. Diese besitzen,
genau wie ein schnell fliegendes Geschoss, Energien, die die-
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jenigen, welche von den heftigsten chemischen Reaktionen
her bekannt sind, um mehr als das 10 000-fache iibersteigen.

Kernreaktionen und Atombombe. Jedem ist der Begriff
der chemischen Reaktion bekannt. Entziinden wir durch einen
Funken ein Gemisch von 2 Volumteilen Wasserstoff und
1 Volumteil Sauerstoff (Knallgas), so entsteht mit starkem
Explosionsknall Wasser. Die Energie, die bei diesem Vorgang
frei wird, kommt daher, dass sich die daran beteiligten Atome
des Gasgemischs vor der Entziindung in einem unsicheren
Zustand befinden, den sie unter Energieabgabe (Explosion)
verlassen, um nachher eine energiedarmere Gruppierung zu
bilden. Nun haben wir aber bereits gehort, dass auch in den
Atomkernen durch Aufnahme von Neutronen solche energie-
verdndernde Umstellungen seiner Bausteine eintreten kon-
nen. Die Neutronen zeigen die Eigenschaft, dass sie als elek-
trisch ungeladene Teilchen leicht in die unmittelbare Nach-
barschaft von Kernen vordringen, besonders wenn sie sich
langsam bewegen, von diesen aufgenommen werden und so
in der Folge die bereits erwdhnte Zersplitterung des Kerns ein-
leiten konnen. Der Italiener Fermi entdeckte als erster diese
Kernreaktionen. Die grossen Energien, welche die einzel-
nen Kerntriitmmer nach dem Zerplatzen besitzen, werden bei
einem einzelnen gespaltenen Atomkern nie augenfillig in Er-
scheinung treten. Das muss hingegen der Fall sein, wenn es
gelingt, die ungeheure Zahl von Atomkernen z.B. in 5 kg
Uran auf einen Schlag zum Zerplatzen zu bringen. Dazu ist
aber notwendig, dass alle Uranatome fast gleichzeitig Gele-
genheit erhalten, ein langsames Neutron einzufangen, d.h.
eine sehr ergiebige Neutronenquelle ist notwendig. — Im Jah-
re 1939, also kurz vor Ausbruch des grossen Krieges, ent-
deckten die beiden Deutschen Hahn und Strassmann, dass
das sehr seltene Uran-Isotop mit der Masse 235 (92 Protonen
-+ 143 Neutronen im Kern), und nur dieses, durch Aufnahme
eines langsamen Neutrons in sehr energiereiche Triitmmer zer-
platzt, unter denen — dies ist das Wichtigste — sich
mehrere Neutronen befinden. Gelingt es, diese wieder zu
verlangsamen, so konnen sie weitere benachbarte Uran-235-
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Atome (U,g;) zum Zerfall bringen, wodurch in kiirzester Zeit
ein lawinenartiges Anschwellen der Kernreaktionen, eine so-
genannte Kettenreaktion stattfindet (Fig. 6). Die Tempe-
ratur, die infolge der sehr rasch bewegten Bruchstiicke ent-
steht, ist ausserordentlich hoch und ﬁbersteigt ganz wesent-
lich die Temperatur der Sonnenoberflache (6000° C). Bei der
vollstdndigen Spaltung von 1 kg U,,, werden in Form von
Wairme ca. 16 Milliarden Kilokalorien frei, was (im Bruchteil
einer Sekunde entwickelt!) der Verbrennungswidrme von
2 Millionen kg hochwertiger Kohle gleichkommt. Aus diesem
U,;s wurden die ersten Atombomben (Hiroshima und Naga-
saki, 6. und 9. August 1945) zusammengestellt. Wie die Bom-
be zur gewiinschten Zeit geziindet wird und welches die lang-
wierigen und gefahrlichen Fabrikationsprozesse sind, das sind
heute noch streng gehiitete Geheimnisse.

Die Atomenergie-Maschine. Eine technische Auswer-
tung der gewaltigen,in den Uran-Atomkernenschlummernden
Energie-Vorrdte konnte nur in Frage kommen, wenn es ge-
lang, den zeitlichen Ablauf einer solchen Kettenreaktion zu
verlangsamen und zuregulieren. Es sei vorweggenommen, dass
bereits seit Winter 1942 in Chicago eine solche Uran-Maschine
mit ca. 1000 Kilowatt Leistung in Dauerbetrieb steht. Seit-
her sind weitere Anlagen bis zu 600 000 Kilowatt (= Leistung
von 400 vollbelasteten elektrischen SBB-Lokomotiven) er-
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stellt worden. Die geniale Ausfithrung solch steuerbarer Ma-
schinen ist auf Grund folgender Uberlegungen moglich ge-
worden: Fiir die Herstellung der Atombombe war, zwecks
schlagartiger Explosion aller Atomkerne, wie wir gehort ha-
ben, das reine U,y notig. Dessen Gewinnung ist aber ausser-
ordentlich schwierig und erfordert so grosse Geldmittel, dass
sie fiir technische Zwecke gar nicht in Frage kommen kann.
Man sollte also das gewohnliche Uran, das aber zur Haupt-
sache aus U,;; und nur ganz wenig U,,, besteht, verwenden
konnen. Dieses U,;s wdre im natiirlichen Uran somit fiir die
Kettenreaktion und damit als Energielieferant vorhanden.
Aber das U,y ist nun der ,,Spielverderber. Es verschluckt
namlich sofort die durch U,,; gebildeten Neutronen, und die
Kettenreaktion hort alsbald auf und damit auch die Energie-
erzeugung. Dabei entsteht aus dem U,,, allerdings das bisher
unbekannte Element Plutonium. Die glinzende Idee be-
stand nun darin, die im natiirlichen Uran von den wenigen
U,s;-Kernen gebildeten Neutronen sofort nach ihrer Entste-
hung aus dem Uran wegzufiihren, sie ausserhalb desselben zu
verlangsamen, um sie dann erneut auf Uran loszulassen usw.
Als solcher ,,Verlangsamer‘‘ oder Moderator eignet sich be-
sonders gut reiner Graphit (Kohlenstoff), an dessen Atomen
die Neutronen durch wiederholten Zusammenstoss mit der

Zeit einfach verlangsamt
@ = Kohlenstofi-Atom @ = Neutron  werden (Fig. 7). Wenn es
w2y schliesslich noch gelingt,

. die Zahl der verlangsam-
B ten Neutronen vor ihrer
Uran Mod.erator Uran weiteren U235-Spaltung

FIg. 1. auf dem Weg durch den

Moderator durch Stoffe wie Borstahl zu regulieren (dieser ver-
schluckt die Neutronen), so muss eine steuerbare Atomener-
gie-Maschine moglich sein. — Eine solche ,,Maschine‘‘, welche
die Kernenergie immer in Form von Warme abgibt, ist somit
im Prinzip wie im Aussehen sehr einfach gebaut: In einem
machtigen Graphitblock von ca. 5 x5 x5 m sind in bestimm-
ten Abstidnden Stdbe aus natiirlichem Uran eingebettet. Das
Ganze wird wiederum mit Borstahlstiben durchsetzt, die als

311



[* sy
25
Wl
el
41
B
S
45
s L v
I
e
o
LY
L. 4

A
7
g
13
/
é
‘
'
4
z
7
Z
o
’
%
?
%
e,';
4

B S )

NN TN S R S SN I
B e

B i e e e e e

Fig. 8.
A = Uran-Graphit-Block;
B = Borstahl.
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Regulatoren dienen und nach Belieben mehr oder weniger
tief in den Block eingesenkt werden konnen (Fig. 8). Die Ma-
schine beginnt von selbst zu arbeiten, da das zur ersten Kern-
reaktion notige Neutron in der Atmosphéare (Hohenstrahlung)
zur Verfiigung steht. Die ganze Umgebung einer solchen An-
lage muss durch dicke Wasser- und Betonwadnde sehr gut ge-
gen die starke radioaktive Strahlung der Maschine geschiitzt
werden, da diese sonst verheerende Wirkungen auf alle Lebe-
wesen ausiiben wiirde.

Man kann beweisen, dass ein solches ,,Urankraftwerk‘ nur
funktioniert, wenn der Block eine minimale Grosse iiberschrei-
tet. Von einer derartigen Energiequelle in Taschenformat
kann deshalb nicht die Rede sein. Das bedeutet, dass die
Atomenergie-Werke nur fiir Gross-Anlagen, allenfalls noch
fiir Schiffe, niemals aber fiir den Betrieb von Flug- oder Stras-
senfahrzeugen in Frage kommen. In welchem Masse die Uran-
Maschine unsere Energiewirtschaft in Zukunft bestimmen
wird, hangt weitgehend von den Beschaffungsmoglichkeiten
des Rohstoffes Uran ab. Das Schreckgespenst, das hinter all
diesen friedlichen Zukunftspldnen lauert, heisst Atombombe;
denn iiber dem Ganzen.lastet ein Fluch: wer namlich die
Atomenergiemaschine besitzt, stellt automatisch, wie wir ge-
hort haben, ansehnliche Mengen von Plutonium her, welches
sich aber neuerdings ebenso wie das U,,; zur Herstellung der
Atombombe eignet.

Dr. Fritz Miiller
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