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70. ]ahrgang Der S. 1. A. ist fur den Inhalt des redaktionellen Teils seiner Vereinsorgane nicht verantwortlich Nummer 7
Ueber die thermische Ausniitzung der Energie des Atomkerns

Vortrag, gehalten am 21, November 1951 im Ziircher Ingenieur- und Architektenverein, von Ing. J. LALIVE D'EPINAY, Baden

A. Einleitung DK 621.499.4

Obwohl die Sicherheitsmassnahmen des Auslandes nur
spédrliche Informationen durchlassen und die Forschungsmit-
tel der Schweiz im Vergleich zu denjenigen der Grosstaaten
sehr bescheiden sind, hat eine aus Physikern und Ingenieuren
bestehende Studiengruppe die Aufgabe iibernommen, die
Moglichkeiten einer industriellen Verwertung der Kernenergie
in der Schweiz zu priifen. Dieser Bericht {iber das Ergebnis
der bisherigen Untersuchungen wird mit einem kurzen Ueber-
blick iiber einige wesentliche Begriffe der Kernphysik in der
Absicht eingeleitet, ein moglichst anschauliches Bild des
Atoms und des Spaltvorganges zu entwerfen1).

Das Atom verdient diesen Namen nicht mehr, denn es ist
nicht unteilbar. Es besteht aus einem positiv geladenen Kern,
der eine Anzahl Teilchen und praktisch die ganze Masse des
Atomes enthilt, und aus einer Anzahl negativ geladener Elek-
tronen, die sehr leicht sind und sich wie eine Hiille um den
Kern legen oder um ihn kreisen wie die Planeten um die
Sonne. Dieser Vergleich mit dem Sonnensystem ist sehr sinn-
fillig, doch darf er nicht allzu buchstdblich aufgefasst wer-
den. Schwieriger ist es, sich die Grosse des Atoms vorzustel-
len. Die Elektronenhiille ist im Durchmesser 10 000mal gros-
ser als der Kern. Hitte also der Kern die Grosse eines Hin-
rappenstiickes (16 mm), so wire der Durchmesser der Hiille
160 m. Um eine Kette von Atomen zu bilden, braucht es fiir
jeden Zentimeter 100 Millionen dicht aneinanderstossender
Atome.

Der Kern besteht aus den positiv geladenen Protonen
und den ungeladenen Neutronen. Er ist unvorstellbar dicht,
wie folgendes Bild zeigt: Ware es mdoglich, einen Wiirfel von
1 mm Kantenldnge aus lauter Kernen zu bilden, so wiirde sein
Gewicht 10 000 t betragen. Das Bild erleichtert die Vorstel-
lung der enormen Energiemengen, die im Atomkern konzen-
triert sind. Die Elektronen sind hingegen sehr leicht, und auch
ihre Bindungsenergie ist sehr gering. Chemische Reaktionen
spielen sich nur in der Elektronenhiille ab, konnen folglich nur
relativ kleine Energiebetridge liefern. So betrdgt die bei der
Verbrennung von 1 g Kohle entstehende Wéarme, in elektri-
schen Einheiten ausgedriickt, nur rd. 10 Wattstunden. Wenn
aber die vollstdndige Umwandlung dieser Masse in nutzbare
Energie geldnge, so konnten nach der von Einstein aufge-
stellten Beziehung zwischen Masse und Energie 25 Mio kWh
oder gleich viel Wiarme erzeugt werden wie bei der Verbren-
nung von 2500 t Kohle. Durch Kernspaltung kann jedoch nur
eine wesentlich kleinere Energiemenge entstehen.

Wir mochten diese Einleitung mit einem Hinweis auf die
Isotopen abschliessen. Im periodischen System der in der
Natur vorkommenden Elemente steht an erster Stelle das
Wasserstoffatom mit einem Proton und einem Elektron, an
letzter Stelle das Uran mit 92 Protonen, 92 Elektronen und
146 Neutronen. Die dazwischenliegenden Elemente sind bis
auf einige wenige bekannt. Die Zahl der Protonen und Elek-
tronen hat fiir jedes Element einen die chemischen Eigen-
schaften bestimmenden Wert. Die Zahl der Neutronen hin-
gegen kann verschieden sein, so dass ein Element verschie-
dene Massen haben und sich folglich kernphysikalisch wesent-
lich anders verhalten kann. Man nennt diese etwas anders
gearteten Atome eines Elementes Isotopen. Uns interessieren
in erster Linie die Wasserstoff- und Uran-Isotopen. So unter-
scheidet sich das Deuterium oder der schwere Wasserstoff
vom gewohnlichen Wasserstoff dadurch, dass in seinem Kern
ausser einem Proton noch ein Neutron vorhanden ist. Das so
oft genannte schwere Wasser ist eine chemische Verbindung
von Deuterium und Sauerstoff; es ist im Verhéltnis 1:5000 im
gewohnlichen Wasser vorhanden. Das in der Natur vorkom-
mende Uran besteht aus einer Mischung von drei Isotopen:
U 234 in Spuren (0,006 %), U 235 mit 0,7 9% und U 238.

Vor 32 Jahren gelang die erste Kernspaltung. Der Traum

1) Vgl. hierzu auch: W. R, D u b s, Die physikalischen Grundlagen
der Atomenergie-Anlage, SBZ, Bd, 128, S, 107*, 123* (31. Aug. u, 7. Sept.
1946). G. R os s el, L’énergie atomique, Applications actuelles et per-
spectives d’utilisation industrielle, «Bull, techn. Suisse Rom.» Bd. 77
(1951), 18.

Streuneurron

der Alchimisten war Wirklich-
keit geworden; aber der Auf-
wand blieb viel grosser als der
Erfolg. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Geschoss den Kern
trifft, ist ausserordentlich klein.
Man vergleicht sie mit der
Treffsicherheit des Mannes,
der in einem verdunkelten
Raum, mit Taschenlampe und

langsame N
Neufronen \\

£ Pistole bewaffnet, auf eine
; @ Fliege zielt. Bei der ersten
o s ’ Spaltung des Urans im Jahre

1939 entstand wohl Wéirme,
aber auch da blieb die Ausbeute
in keinem Verh&ltnis zum Auf-
wand, genau so, wie wenn man
durch  Abbrennen einzelner
Streichhélzer einen Kessel voll
Wasser zum Sieden bringen
wollte. Im Dezember 1942 kam unter Leitung von Prof. Fermi
in Chicago die erste Kettenreaktion mit Uran, das erste sich
selbst erhaltende Feuer mit Atombrennstoff zustande; drei
Jahre spiter explodierte die erste Atombombe.

Die Vorgédnge, die sich bei der Kernspaltung abspielen,
wollen wir an Hand des Schemas (Bild 1) verfolgen. Ein
Streuneutron, das aus irgend einer Quelle kommt, treffe den
Kern eines U 235-Atoms. Dieser Kern explodiert, zerfillt in
zwel Teile und sendet dabei zwei bis drei «rasche» Neutronen
aus, die, um nicht restlos von U 238 eingefangen zu werden,
von einem Moderator gebremst werden miissen, bevor sie den
ndchsten U 235-Kern treffen. HEine Kettenreaktion findet
statt; sie wird divergent, wenn das Verhéltnis der ent-
stehenden zu den eingefangenen Neutronen grosser als 1 ist.
Die Spaltprodukte bleiben im Uran stecken. TIhre kinetische
Energie wird dort in Warme umgesetzt, die abgefithrt werden
muss.

Die Masse der Spaltpunkte ist um 1/1000 kleiner als die-
jenige des Urans, und es ist nur diese Masssendifferenz, die
in Energie umgewandelt wird. Reaktionen mit grosserer Aus-
beute (2 bis 3 %,) sind bekannt, aber es bleibt zum Gliick
beim Tausendstel. Jedenfalls ist die oft gedusserte Befiirch-
tung unbegriindet, die Kettenreaktion konnte weitergehen und
den Zauberlehrling mit der ganzen Erde vernichten.

Damit nun nicht zu viele Neutronen verloren gehen, muss
geniligend spaltbares Material sowie geniigend und zweck-
missig verteilter Moderatorstoff vorhanden sein. Das heisst,
dass die Anlage eine bestimmte Grosse nicht unterschreiten
darf. Diese kritische Grosse ist von verschiedenen Faktoren
abhingig: zunidchst vom Verhdltnis des U 235 zum U 238,
denn U 235 ist das einzige heute bekannte natiirliche Element,
das zu einer Kettenreaktion fiilhren kann. Beide Isotopen
lassen sich trennen. Im natiirlichen Uran kann U 235 «ange-
reichert» und es kann sogar reines Uran 235 hergestellt wer-
den. Dieser Weg fiihrt zur Atombombe, zum kleinsten Reaktor.

Man weiss ferner, dass schweres Wasser (DoO) oder
Graphit, die bis heute als Moderator gebrauchten Stoffe, ver-
schiedene Kkritische Grossen ergeben. Ein Graphit-Reaktor
braucht etwa zehnmal mehr natiirliches Uran als ein DyO-
Reaktor, um uberkritisch zu werden. Wichtig ist ferner die
Reinheit der verwendeten Baustoffe oder deren Absorptions-
vermogen fiir die Neutronen. Wir werden spiter darauf zu-
riickkommen, méchten jedoch hier schon die Rolle der «neu-
tronen-fressenden» Elemente erwdhnen. Es ist klar, dass, so-
bald die Reaktion divergent ist, d. h. sobald der Reaktor die
kritische Grosse iiberschreitet und der Vermehrungsfaktor
grosser als Eins wird, die Leistung kontrolliert werden muss,
weil sonst die Anlage durchbrennen wiirde. Am einfachsten
geschieht die Regelung durch Einfithrung von Cadmium- oder
Borstiben in den aktiven Teil. Die kleinste Menge dieser
Elemente geniigt, um die Reaktion zu bremsen oder zum
Stillstand zu bringen.

Bild 1. Schema der Ketten-
reaktion mit Moderator - Streu-
neutron - Spaltprodukt - Rasche
Neutronen - Langsame Neu-
tronen
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Bild 2 (links), Schema-
tische Darstellung eines
heterogenen Reaktors

(Gleep) in Harwell (aus
«Nucleonicsy, 8, 4, 1951)

a Uranstdbe und Graphit
b Beton

¢ Kontrollstédbe

d «Schnellschlussy-Stdbe
e Ionisationskammer

f Versuchsoffnungen

Bild 3 (rechts). Reaktor
in Chalk River (aus
«Nucleonics», 7, 98, 1950)

B. Uebersicht iiber die wichtigsten bekannten Anlagen

Die meisten bestehenden Anlagen sind in Fachzeitschrif-
ten zum mindesten teilweise beschrieben worden, so dass hier
nur das Wesentliche erwdhnt werden soll. Bild 2 stellt den
englischen Uran-Graphit-Reaktor «Gleep» in Harwell sche-
matisch dar. Die Uran- oder Uranoxyd-Stdbe sind in einem
Gitter aus Graphitblocken a eingebettet. Man erkennt die
Regulier- und Schnellschluss-Stdbe ¢ und d mit ihren Antriebs-
Mechanismen, sowie die verschiedenen Oeffnungen f zur Ein-
fiihrung von Probematerialien. Eine Ionisationskammer e
dient zur Messung des Neutronenflusses.

Dieser Reaktor enthilt etwa 32 t Uran, 500 t Graphit und
ist damit nur sehr wenig {iiberkritisch. Er ist luftgekiihlt,
wobei der Druck im Innern unter dem Atmosphirendruck
liegt, um das Entweichen radioaktiver Luft in den Priifraum
zu verhindern. Die Luft wird abgesogen und durch ein hohes
Kamin ins Freie gefiihrt. Der zweite, wesentlich stdrkere
Reaktor in Harwell wurde hier kiirzlich schon beschrieben 2).

Die franzosischen Forscher verfiigen iiber zwei Schwer-
wasser-Reaktoren, die in der N&he von Paris aufgestellt sind.
Der eine steht seit Ende 1948 in Betrieb und kann innerhalb
24 Stunden bis auf etwa 100 kW belastet werden. Der zweite
Reaktor soll kiinstlich gekiihlt werden und eine wesentlich
hohere Leistung abgeben. In Norwegen befindet sich eben-
falls ein DyO-Reaktor, der heute fertiggestellt ist.

Bild 3 zeigt einen der beiden kanadischen Schwerwasser-
Reaktoren von Chalk River in vollem Betrieb. Etwa 400
Physiker und Techniker sind in dieser Anlage beschéftigt;
noch letztes Jahr war sie die stédrkste ihrer Art. Sie dient in
erster Linie zur Priifung von Materialien unter starker und
langdauernder Neutronen-Bestrahlung. Bild 4 stellt einen der
amerikanischen Graphit-Reaktoren in Brookhaven dar. Der
Leiter dieses Laboratoriums hat im April 1948 mitgeteilt, er
hoffe in zwei Jahren zeigen zu konnen, dass die Erzeugung
elektrischer Energie aus einem solchen Reaktor moglich sei.
Wir wissen nicht, ob der Versuch gelungen ist oder ob die
Anlage heute einem anderen Zwecke dient.

In den USA liegen die meisten kernphysikalischen For-
schungsanstalten im Ostlichen Teil des Landes, so u. a. in
Argonne, Brookhaven, Oak Ridge. Alle Anlagen sind natio-
nalisiert und stehen unter der Kontrolle der Atomic Energy
Commission, die ihren Sitz beim Pentagon in Washington hat.
Im Westen des Landes stehen die grossen Hanford-Werke zur
Plutonium-Herstellung, die Laboratorien von Los Alamos, die
eigentliche Waffenfabrik, und die Universitdt von Californien.
Auf dem Gebiete der Kernphysik arbeiten Industrie und
Hochschulen im Dienste des Staates zusammen. Im Nord-
osten und auch im Nordwesten sind grosse Reaktoren-Ver-
suchsanlagen im Bau oder im Betrieb. Die General Electric
Co. betreibt die Knolls Laboratorien und die Plutonium-
Werke von Hanford. Um einen Begriff vom enormen Auf-
wand zu geben, sei erwdhnt, dass in diesen Werken 30 000
Techniker und Physiker, d. h. etwa 15 9% des Personals der
General Electric Co. beschéftigt sein sollen. Die Grundlagen-
forschung ist selbstverstdndlich auch Aufgabe der Universi-
tdten, aber alle Anstrengungen scheinen auf die Herstellung
von Atomwaffen gerichtet zu sein. Einige zur Produktion

2) Dr. F. Salzmann : Die britische Atomenergie-Versuchspile,

SBZ 1951, Nr. 44, S. 623%,

elektrischer Energie geplante Anlagen wurden mdoglicher-
weise ihrem urspriinglichen Zwecke entfremdet.

Wie aus dem auf Bild 5 dargestellten Vergleich hervor-
geht, diirfte eine mit Atombrennstoff betriebene Zentrale
(Atomkraftwerk) von einem modernen Dampfkraftwerk
nicht sehr verschieden sein, solange die direkte Erzeugung
elektrischer Energie nicht moéglich ist; Turbinen und Hilfsbe-
triebe sind in beiden Anlagen gleich, das eigentliche Kessel-
haus ist &hnlich. Der Reaktor hétte wohl Platz im Kessel-
haus; auch ein hohes Kamin wéire notig.

C. Die Arbeiten in der Schweiz

Wir konnen keine Photographien von schweizerischen
Reaktoren zeigen, da in unserem Land weder Uran noch
Graphit noch schweres Wasser vorhanden ist. Die Schweiz
ist jedoch sowohl auf dem Gebiete der Kernphysik wie in
der Priifung technischer Moglichkeiten nicht untétig geblie-
ben. Die Sorge um unsere Stellung auf dem Gebiete der
energieumsetzenden Maschinen hatte schon vor sechs Jah-
ren Brown Boveri dazu bewogen, eine Gruppe von jungen
Physikern zu bilden, die in engem Kontakt mit den Hoch-
schulen in Ziirich und Basel ihre Arbeit aufnahm. Ihre Tatig-
keit hat das Interesse anderer Kreise geweckt; sie wurde
durch die Mitarbeit eines theoretischen Physikers der Schwei-
zerischen Studienkommission fiir Atomforschung und eines
Chemikers wesentlich erweitert.

Wir hatten im Jahre 1948 alle Fragen schematisch zu-
sammengefasst, die sich beim Studium der industriellen An-

Bild 4. Reaktor in Brookhaven (aus «Physics to-dayy, 4, 9, 1951)
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Modernes Dampfkraftwerk

Kessel- Turbimen- Hilfs- Wasser
Wasser haus  haus betriebe
Rohmaterial Anlage Erzeugnisse

Aromkraftwerk LuFF

=» Dampf-Energie

ﬁ Elektr. Energie
Brennstoff zur Aufbereifungs-
==

anlage

Brennstoff

I T SR
HilFs-
befriebe

Bild 5. Energie-Erzeugungsanlage mit Kohle und Atombrennstoff

(aus «Goodmany 11)

Kessel- Turbinen- Wasser

haus haus

Wasser

wendung der Kernenergie stellen. Bild 6 zeigt eine solche
Zusammenstellung. Sie soll mit aller Deutlichkeit zeigen,
dass wir uns damals nur mit den drei umrandeten Feldern:
Grundlagenforschung, Messtechnik und Gerédte, Kraftwerk
abgeben konnten. Wir wollten auch gewisse allzu optimi-
stische Vorstellungen zerstreuen. Als sehr krasses Beispiel
sei das Auto genannt. Wer damals glaubte, seinen Wagen
mit konzentriertem Atombrennstoff betreiben zu konnen,
iibersah die Materialfragen und die Notwendigkeit, etwa 20 t
totes Gewicht als Abschirmung gegen gesundheitsschédliche
Strahlen mitzuschleppen! Man kam langsam zur KEinsicht,
dass die Erzeugung elektrischer Energie nicht unmittelbar
bevorsteht.

Die wichtigsten Probleme sind auf Bild 6 in Feldern
eingeordnet; sie betreffen:

Spaltbares Material: U 235 ist das einzige in der Natur
vorhandene Element, das eine Kettenreaktion auslosen kann.

Moderator: Schweres Wasser, Beryllium oder Graphit
bremsen durch elastischen Stoss die raschen Neutronen auf
das brauchbare «thermische» Energieniveau.

Weéirmetrdger: Einige Gase, Wasser oder schweres Was-
ser, flilssige Metalle.

Abschirmstoffe: Blei, Cadmium, Beton usw. absorbieren
die schidlichen Strahlen.

Uebrige Baustoffe: Wesentlich bei der Auswahl dieser
Stoffe sind ihre kern-physikalischen Eigenschaften, die Sta-
bilitdt ihres Gefliges unter der intensiven Bestrahlung und
ihre mechanische Festigkeit. Es ist eine Ironie der Natur,
dass die heute gebrduchlichen Baustoffe mit geniigender
Festigkeit kern-physikalisch unbrauchbar sind und dass vor-
derhand noch keine Materialien verfiighar sind, die die Neu-
tronen wenig absorbieren (wie z. B. Aluminium) und zugleich
eine geniigende Festigkeit haben.

Der im Reaktor erhitzte Wéarmetrdger wird so stark
radioaktiv, dass er nicht direkt zur Turbine gefiihrt werden
kann. Er muss im eigentlichen Kessel seine Warme an einen
Hilfskreislauf, Gas oder Wasser, abgeben. Das Problem der
radioaktiven Zerfallprodukte ist nicht geldst. Nur ein kleiner
Teil davon ldsst sich verwerten, der andere muss unschid-
lich gemacht werden.

Links unter dem Feld «Reaktor» liegt das Feld der indu-
striellen Produktion. Man bezeichnet mit «Tracer» die radio-
aktiven Isotopen von Elementen, wie etwa Jod, Phosphor,
Schwefel, Eisen, die ihre Anwesenheit durch ihre Radio-
aktivitdt offenbaren. Da sie die gleichen chemischen Eigen-
schaften haben wie das Grundelement, machen sie alle seine
Prozesse, auch die biologischen und metallurgischen, mit.
Ihre Verwendung in Naturwissenschaft und Technik nimmt
immer noch zu und 6ffnet frither ungeahnte Moglichkeiten.
Es sei hier nur ein Beispiel aus der Metallurgie genannt:
die Kontrolle des Schmelzprozesses. Durch Beigabe von
radioaktivem Schwefel kann der Schwefelgehalt der
Schmelze jederzeit ohne chemische Analyse gepriift wer-
den. Ein Z#hlrohr zeigt sofort an, ob und wieviel Schwefel
die Probe noch enthdlt. Radio-Isotopen als Ersatz oder
Erginzung der Rontgen-Untersuchung leisten in der Mate-
rialpriifung hervorragende Dienste. Dieses Gebiet fillt je-
doch aus dem Rahmen dieses Aufsatzes hinaus.

Wir sind frith zur Einsicht gekommen, dass eine Kraft-
werkstudie den Reaktor mit erfassen muss und dass dazu
der Ingenieur den Physiker und der Physiker den Ingenieur
braucht. Denn einerseits muss die Warme aus dem Reaktor
herausgefiihrt werden; anderseits aber darf der Wirmetré-
ger den Spaltprozess nicht stéren. Diese Wechselwirkungen
zeigen, dass die Probleme nur in enger Zusammenarbeit
aller Beteiligten gelost werden konnen. Auch der Physiko-
Chemiker ist ein wesentliches Mitglied der Mannschaft.

Vom Feld «Reaktory fiihrt links eine Linie zurlick zum
Feld der spaltbaren Materialien, weil unter gewissen Be-
dingungen solche Materialien im Reaktor selber entstehen
oder «ausgebriitets werden. Darum steht hier «breeding,
was in freier Uebersetzung heisst «im Ofen geziichtet». Der
Ausdruck «breeding» hat sich eingeblirgert wie viele andere
englische Bezeichnungen. Im Franzosischen spricht man von
«générationy; «auto-générations wire vielleicht noch besser.

Unter spaltbarem Material muss das

Moderator
(Verlangsamer)

Spaltbares
Material

Abschirmstoffe

Warmetrage
2080 (gegen Strahlung)

Plutonium erwihnt werden, ein kiinstliches

Ubr. Baustoffe G £
Element, das beim Beschiessen von U 233

Zubehor

mit Neutronen entsteht. Plutonium spielt
in der Waffenherstellung eine noch wich-
tigere Rolle als U 235. Darum sind in den
USA. einige «Breeder-Piles» im Bau. Nach
der Spaltung von Uran 235 werden rasche
Neutronen vom Uran 238 eingefangen
(Bild 7). Es bilden sich durch Zerfall

Skreuneutron
‘ Ofen
Im_Ofen gezlichtet (Breeding) (Reakfor)
Industr. Prod. .. o s
(Tracer) ﬁ\gl::;-naen—g Abfalle// -
l lverwerrbar / @ .
: /
Kraftwerk nichf verwerfbar '/ ‘
Pu
Grundlagen— S - =
Forschung jiegiz, Biglog. Sicherheit Blessiechnic Bild 7. Schema der Kettenreaktion
Information Forschung Geheimhaltung) und Gerate - : 3
9
kWh mit «breeding» Streuneutron -

Bild 6. Schema zur industriellen Anwendung der Kernenergie

Spaltprodukt - Rasche Neutronen
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Bild 8 (links). Uranstab
( im Graphit-Reaktor
74

XTSRS
SRR

PR RRTRES
Bild 11 (rechts). Schema
einer Hochdruckdampf -
o8 Atomkraftanlage (Sulzer)
i 5 1 Reaktormasse
s
E:f ‘::‘ Graphit 2 Verdampfertrommel
3 X % 3 Umwilzpumpe
B 4 Verdampferbiindel
R 5 Primér-Ueberhitzer-
:i:::;::::zg! bilindel
R 6 Dampfbeheizter Zwi-
R : scheniiberhitzer
B i RS 7 Sekundir-Ueber-
R hitzerbiindel
8 HD-Turbine
9 Zwischentiiberhitzer
10 ND-Turbine

iber das TUran-Isotop U 239 sogenannte Transurane
d. h. noch schwerere Elemente: das Neptunium und schliess-
lich das fast stabile Pu 239. Auch Thorium kann durch einen
dhnlichen Prozess Spaltmaterial liefern, nimlich das Uran-
Isotop U 233.

Wenn «breeding» gelingt, d. h. wenn mehr Plutonium
erzeugt werden kann, als U 235 verbraucht wird, so konnte
nach und nach das gesamte natiirliche Uran des Reaktors
verbrannt werden. Diese kiinstliche Herstellung von spalt-

barem Material ist wahr-
st | 11 | Flissiges Metall scheinlich der einzig
[ _//f/ wirtschaftliche Weg zur

7000 : Energie-Erzeugung.

Hi= Bei unserer moglichst

FTTIE, T austiihrlichenZusammen-

L | AT 05;25""*"_" fassung aller Probleme

700 Luft mussten wir feststellen,
2, = dass die wichtigstenFra-

=g A gen nicht beantwortet

| werden konnten. Wir

0 Luft Ta mussten also beim Stu-

dium eines ersten Pro-
jektes fiir einen Uran-
Graphit - Reaktor viele

1Q7 7 5 00 Annahmen treffen. Auf
Dissipation % eine dieser Fragen soll

Bild 9. Warmelibertragung im Graphit- hier kurz hingewiesen
Reaktor

300m

& X 2

T REIESER Bild 10. Projektskizze 1948
(Brown Boveri), Masstab 1:5000

11 Kondensator
12 Speisewasservorwér-
meranlage

werden. Bild 8 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus dem
Reaktor. Die Uranstdbe U sind durch eine Aluminiumhiille
gegen Korrosion geschiitzt. Diese Umbhiillung soll auch ver-
hindern, dass die radioaktiven Spaltprodukte vom Wirmetri-
ger mitgenommen werden. Die Hiille muss sehr diinn sein (1
bis 3 mm), weil Aluminium Neutronen absorbiert; wenn sie
zu diinn ist, besteht aber die Gefahr, dass sie dem Druck der
im Innern entstehenden Gase nicht standh#lt. Will man einen
energieabgebenden Reaktor bauen, so braucht man dafiir
hohe Temperaturen. Nun schmilzt aber Aluminium bei 650 0 C
und schon bei 2000C hat es eine stark verminderte Festig-
keit. Es blieb uns also nichts anderes iibrig, als die Losung
des Problems der Hiille hinauszuschieben.

Wenn Gitteranordnung und Abmessungen des Reaktors
bestimmt sind, konnen die zu {ibertragende Wirmemenge
und die fiir die Zirkulation des Wirmetrigers erforderliche
Leistung berechnet werden. Die Wéirme entsteht zu 97 9 im
Uranstab selbst, so dass praktisch nur die Staboberfldche
fir den Wéirmelibergang an den Wirmetrdger massgebend
ist. Bild 9 zeigt die pro m2 Staboberfliche iibertragbare
Wéirmemenge in Abhéngigkeit der Dissipation, d. h. des
Verhéltnisses zwischen dem Leistungsbedarf zur Umwil-
zung des Warmetrédgers und der Wirmeleistung. Die gross-
ten Werte ergeben die fliissigen Metalle; sie liegen fast 300-
mal hoher als diejenigen von Gasen bei Atmosphirendruck.
Die mittleren Linien fiir Luft, CO;, He und H, bei 25 ata
geben noch rd. zehnmal kleinere Werte als Fliissigkeiten. Zur
wirksamen Kiihlung des Reaktors muss also das Gas ver-
dichtet und der Reaktor druckfest
gebaut werden. Bei der Verwen-
dung von Fliissigkeiten als
Wérmetrdger diirften die auftre-
tenden Auftriebkréfte wesentliche
Schwierigkeiten bieten. Hinsicht-
lich des Wéarmeiiberganges ver-
halten sich Fliissigkeiten oder
fliissige Metalle dhnlich.

Mit unseren damals sehr spar-
lichen Kenntnissen, aber dafiir
mit geniigender Phantasie ist im
Jahre 1948 das Projekt einer An-
lage von 50000 kW entstanden,
die im Uetliberg eingebaut wer-
werden koénnte (Bild 10). Die Dampfturbinenanlage bietet
keine neuen Probleme; sie sollte 300 m iiber dem Dampf-
kessel stehen, damit keine Kesselspeisepumpe im gefdhrdeten
Teil aufgestellt werden muss. Wir kiimmerten uns wenig um
den Reaktor. Wir nahmen zur Kihlung fliissiges Metall an,
das aus warmetechnischen Griinden im Reaktor umgewdilzt
wiirde und von dem nur etwa 10 9, zum Dampfkessel geleitet
worden wéren.

Zu gleicher Zeit hat Dr. W. Traupel bei Gebriider Sulzer
das Problem der Wéi&rmelibertragung durch verschiedene
Metalle, wie Zinn, Wismut und Blei, und durch verschiedene
Gase, wie Helium, Kohlendioxyd, Stickstoff und Argon sehr
eingehend behandelt. Er ist zu den selben Ergebnissen ge-
kommen wie wir: Die Gase sind sehr viel ungiinstiger als
die Metalle, selbst wenn eine maximale Temperatur der
Staboberfldche von 1000°C und eine Leistungs-Dissipation
von 4 9% angenommen werden. Bild 11 zeigt das Schema
einer Hochdruckdampfanlage von 50000 kW mit Wé&rme-
iibertragung durch fliissiges Blei. Bei einer Frischdampf-
temperatur von 4500C wurde der thermische Wirkungs-
grad zu 33 9% berechnet.
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Bild 12a, Schema einer Gasturbinen-Atomkraftanlage mit ge- L_—7_2— TRy
schlossenem Kreislauf, mit Warmeaustauscher und sekundirem
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Bild 12b, Schema einer Gasturbinen-Atomkraftanlage mit ge- B 2 /%//
schlossenem Kreislauf (Escher Wyss) I
[%
Legende zu den Bildern 12a und 12b \‘I @
1 Reaktor 4 Turbine e = i
2 Wiarmeaustauscher Hilfs- 5 Kompressor 9 ’ ; gg_gﬁ:ﬁiﬁg
Kreislauf — Arbeitskreislauf 6 Wirmeaustauscher Arbeits- % 3 ND-Kompressor
3 Umwiilzgeblise Hilfskreis- kreislauf il 4 HD-Kompr
lauf 7 Generator SNl L
2 6 5 Generator
i ; 6 Vorkiihler
Im Jahre 1949 wurde bei Escher Wyss die Verwendung 3 Zi‘gﬁi&f&ﬁﬂer
der Gasturbine mit geschlossenem Kreislauf und mit Helium =5 7300 9 Wirmeaustauscher

als Betriebsstoff in einer Anlage zur Ausniitzung der Kern-
energie gepriift. Nach dem Schema Bild 12b stromt das
Helium vom Reaktor zur Turbine und durch Wéirmeaus-
tauscher und Kiihler zum Kompressor und zuriick zum Reak-
tor. Dies ist die denkbar einfachste und thermodynamisch
vorteilhafteste Anlage. Sie hitte aber den grossen Nachteil,
dass radioaktive Stoffe die Maschine durchstromen. Im
Schema Bild 12 a ist ein Warmeaustauscher zwischen Reak-
tor und Turbogruppe eingeschaltet. Fiir den sekunddren Ar-
beitskreislauf durch die Turbine kann hierbei wiederum
Helium oder ein anderes Gas beniitzt werden.

Dr. F. Salzmann (Escher Wyss) ist auf Grund seiner
Berechnungen zum Schluss gekommen, dass zur wirtschaft-
lichen Energielibertragung ein Druck von 30 ata im Reaktor
notwendig sei, und es entstand das Projekt einer 12 500 kW-
Gasturbinenanlage mit 2zwei geschlossenen Helium-Kreis-
ldufen (Bild 13).

Im Bestreben, uns iiber die Zahl der ungeldosten Probleme
Rechenschaft zu geben, und um uns iiber die Wirtschaftlich-
keit der Erzeugung elektrischer Energie durch Kernreaktio-
nen eigene Unterlagen zu verschaffen, hatten wir in unserer
Studiengruppe das Projekt einer Uran-Schwerwasseranlage
mit Kostenvoranschlag ausgearbeitet. Der theoretische Phy-
siker hat die Pile-Theorie aufgestellt und bei seinen Berech-
nungen die Messungen und Untersuchungen der Experimen-
tal-Physiker beniitzt. Wir konnten vor einem Jahr unsere
Studien vorldufig abschliessen. Kurz darauf wurde auslédn-
disches Material iiber den Bau verschiedener Versuchs-Reak-
toren kleiner Leistung freigegeben. Hitten wir gewartet, so
wiren uns viel Zeit und Miihe erspart geblieben; aber wir
durften nicht warten. Wir haben zundchst mit gemischten
Gefiihlen, dann aber doch mit Befriedigung festgestellt, dass
das Ergebnis unserer Studie mit den freigegebenen Unter-
lagen recht gut iibereinstimmte. Von den ungeldsten Fragen
seien hier erwihnt: die Bestimmung der kernphysikalischen
Grossen, die fiir eine Reaktor-Berechnung unentbehrlich
sind; der Einfluss der Temperatur auf die Reaktion; die
Temperaturverteilung im Reaktor im Normalbetrieb und bei
plotzlichem Awusfall der Kiihlung; die chemisch-technologi-
schen Fragen: Umhiillung, Uranreinigung, Korrosion usw.
und viele konstruktive Fragen.

Bild 14 zeigt das Schema und Bild 15 ein Schnittbild des
geplanten Kraftwerks, auf das sich unsere Berechnungen der
Gestehungskosten bezogen. Da heute noch keine Anhalts-
punkte vorliegen, die darauf schliessen lassen, dass Kern-
energie in anderer Weise als iiber ein thermisches Kraftwerk
nutzbar gemacht werden kann, war zuerst abzukldren, wie
die im Kernreaktor 1 (Bild 14) entstehende Wirme abge-

10 Reaktor

11 Wiarmeaustauscher
fiir Hilfskreislauf

12 Umwélzgebldse fiir
Hilfskreislauf

Bild 13. Projekt einer 12 500-kW-Gas-
turbine mit geschlossenem Helium-
kreislauf zur Ausnlitzung der Kern-
energie (Escher Wyss) 1:300

fiihrt und der thermischen Zentrale zugefiihrt werden kann.
Wir gingen davon aus, dass eine sich selbst erhaltende Kern-
reaktion im natiirlichen Uran nur in Anwesenheit eines Mo-
derators méglich ist und dass Graphit oder schweres Wasser
diese Aufgabe erfiillen. Es schien zweckdienlich, durch Ver-
wendung von schwerem Wasser Moderator und Warmetréger
in ein- und demselben Medium zu vereinigen, das die Wérme
vom Reaktor zum Austauscher 3 iibertrdgt. Das Speisewas-
ser des vom Reaktor ortlich getrennten Dampfkraftwerkes
stromt durch den Wirmeaustauscher 3, der die Rolle des
Dampferzeugers iibernimmt, zum Ueberhitzer 4 und zur Tur-
bine 5. Es wire denkbar, den im Wiarmeaustauscher erzeug-
ten Sattdampf unmittelbar zu entspannen; es ist jedoch we-
sentlich vorteilhafter, ihn vorher in einem vom Reaktor ge-
trennten und mit iiblichen Brennstoffen geheizten Ueber-
hitzer auf die wirtschaftliche Temperatur zu bringen. Es
ldsst sich leicht nachweisen, dass die dadurch zusdtzlich zu-
gefithrte Energie den Wirkungsgrad wesentlich erhdht.
Ferner bietet der getrennte Ueberhitzer den Vorteil, dass er
an einem von den schidigenden Ausstrahlungen des Reak-
tors vollkommen geschiitzten Ort aufgestellt werden kann.

Der aktive Teil des Reaktors besteht aus dem im Gra-
phit eingebetteten Schwerwasserbehdlter, der die erforder-
liche Anzahl Uranstidbe enth#lt. Der Graphit wirkt hier als
Reflektor. Der bei einer Temperatur von 250 ¢ C vorhandene

Tabelle 1. Anlagekosten eines Uran-Schwerwasser-Kraftwerkes fiir
2500 kW in Mio Fr.

Reaktor: Uran 0,8
Schweres Wasser "5

Graphit 0,7

Uebrige Baustoffe 0,5

Total 9,5

Wirmeaustauscher 0,5
Regulierung und Instrumente 0,5
Kraftwerk 1,0
Gebdude 0,5
Montage und Unvorhergesehenes 1,0
Gesamtkosten 13,0
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Bild 14 (links). Schema eines Schwerwasser-
Reaktors mit Dampfkraftwerk (Brown Boveri)

Legende zu den Bildern 14 und 15

1 Reaktor

la Graphit-Reflektor

1b Beton

2 Schwerwasser-Umwéilzpumpe
3 Wirmeaustauscher

3a Schwerwasser-Behélter
4 Dampfiiberhitzer

5 Turbine und Generator
6 Kondensator

7 Speisewasservorwidrmung
8 Kesselspeisepumpe

Bild 16 (rechts). Vergleich der Anlagekosten
Th = Thermisches Kraftwerk

Hy = Hydraulisches Kraftwerk

U = Uran-Kraftwerk

Doppelt schraffiert: Minimalwerte

Einfach schraffiert: Streuung

&4

Fr/hd

- 8000

— 6000

— 4000

—2000

Th

Druck wird von der kugelférmigen eisernen Umbhiillung auf-
genommen. Zum Schutz gegen schédigende Strahlen muss
das Ganze von einer dicken Betonschicht umgeben werden.

Obwohl die Zahl der ungelosten physikalischen und
technischen Probleme sehr gross blieb, konnten doch iiber
die mutmasslichen Kosten einer solchen Anlage einige wert-
volle Richtwerte festgestellt werden (Tabelle 1). Auffallend
gross ist der Anteil der den aktiven Teil bildenden Stoffe:
Uran, schweres Wasser und Graphit, die allein 70 ¢, der
Gesamtkosten ausmachen. Wollte man fiir den Moderator
das kostspielige schwere Wasser durch Graphit ersetzen, so
wiirden dadurch die Materialkosten kaum vermindert, denn
die erforderliche Menge Uran miisste ein Vielfaches sein.

In der Annahme, dass eine Leistung von 2500 kW an den
Generatorklemmen abgegeben wird und ferner dass die An-
lage ohne Material-Ersatz wihrend 30 Jahren dauernd voll

~

belastet werden kann und nach dieser Zeit voll abgeschrieben
ist, 1dsst sich der Preis zu etwa 10 Rp./kWh berechnen. Es
ist aber sehr gewagt, iliber die Gestehungskosten etwas aus-
zusagen, wenn noch keine energieabgebende Anlage gebaut
wurde und einige Zeit im Betrieb gestanden hat.

In Bild 16 haben wir die Anlagekosten in Fr./kW instal-
lierter Leitung fiir thermische, hydraulische und Uran-Kraft-
werke aufgezeichnet. Der untere, kreuzweise schraffierte Teil
bedeutet Ausfithrungen mit minimalen Kosten, bzw. giin-
stigste Schitzungen; der obere, einfach schraffierte Teil um-
fasst den Bereich bis zu den hochsten Kosten.

Beim Uran-Kraftwerk wurde keine Grenze nach oben
eingezeichnet, denn da streuen die Ansichten im Verhéltnis
von etwa 1:10. Im Jahre 1946 wurden in den USA 3) Zahlen

veroffentlicht, die von einem bewundernswerten Optimismus
zeugten. Der Vergleich zwischen Kohle- und Plutonium-
Kraftwerk fiir 100 000 kW
fiel zugunsten des Pluto-
nium-Reaktors aus. Bei

gleichen Brennstoffkosten
war die kWh im Plutonium-
Reaktor 10 ¢, billiger. Man
glaubte damals, mit kleine-
ren Anlage- und Betriebs-

i
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den Energiebedarf zu dek-
ken.

Der Wunsch nach en-
gerer Zusammenarbeit zwi-
schen Hochschule und In-
dustrie hat im Mérz 1951
zur Bildung einer Arbeits-
gemeinschaft zwischen Ge-
briider Sulzer, Escher Wyss
und Brown Boveri gefiihrt.

g
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Thermodynamiker der drei
Firmen treffen sich regel-

missig mit den Physikern

oder, wenn notig, auch un-
ter sich. Die ersten Kraft-

werk-Projekte, die zum Teil

schon im Jahre 1947 auf
Anregung von Prof. P.
Scherrer ausgearbeitet wor-
den sind, wurden gemein-
sam geprift und kritisiert.

. Q

T,

Bild 15.
(Projektstudie Brown Boveri)

Lingsschnitt und Grundriss durch den Schwerwasserreaktor mit Dampfkraftwerk

HEs war wohl zu erwarten,
3) «Blectrical World», No-

Masstab 1:200 vembei: 1946.
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dass das Problem der Wéiarmelibertragung, das zu gleicher
Zeit von drei Seiten angepackt wurde, zu dhnlichen Ldsungen
filhren wiirde. Jeder der Beteiligten war an den Aussprachen
sehr erfreut dariiber und sicher auch iiber die zukiinftige
Zusammenarbeit.

Diese Gruppe hat nun die Aufgabe erhalten, die Vorstu-
dien zu einer Energie-Erzeugungsanlage mit Atom-Brenn-
stoff weiterzufithren. Sie soll eine Art Pflichtenheft ausar-
beiten und wenn moglich alle Fragen zusammenfassen, die
vor dem Bau einer solchen Anlage gepriift oder beantwortet
werden miissen.

D. Ausblick

Man kann sich aus Neugier die Frage stellen, ob es mdglich
wire, den Energiebedarf unseres Landes durch Spaltung von
Uranatomkernen zu decken.Zu ihrer Beantwortung mussdiepro
Jahr erforderliche Uranmenge festgestellt werden. Beschrén-
ken wir uns dabei zundchst auf den Bedarf an elektrischer
Energie, den wir zu rd. 10 Mrd kWh annehmen. Wir haben
einleitend ausgefiithrt, dass bei vollstindiger Umwandlung
von 1 g Materie eine Energiemenge von 25 Mio kWh frei
werde. Demnach geniigten fiir 10 Mio kWh 400 g Materie.
Da aber der Massendefekt bei der Spaltung von U 235 nur
19, betrdgt, miissten jihrlich 400 kg U 235 aufgewendet
werden. Nun enth#lt das natiirliche Uran nur 0,79, U 235.
Nehmen wir an, dass durch «breeding» und Verwendung des
entstehenden Plutoniums insgesamt 1¢, des natiirlichen
Urans umgesetzt werden konne, so ergibt sich ein theoreti-
scher Bedarf von 40 t pro Jahr. Bei einem thermischen Wir-
kungsgrad des angeschlossenen Dampfkraftwerkes von 25 %
steigt die jdhrlich bendtigte Uranmenge auf 160 t. Das ver-
brauchte Uran, das durch chemische Prozesse von den Spalt-
produkten befreit und teilweise wieder verwendet werden
kann, ist jedoch nur ein Bruchteil der Gesamtmenge, die in
den Reaktoren eingebaut werden muss, um die Kkritische
Grosse zu iiberschreiten. Gelingt das «breeding», so wire die
Hoffnung berechtigt, dass eine Gesamtmenge von 5000 t fiir
einen 30jidhrigen Dauerbetrieb ausreichen wiirde. Dann wére
aber das U 235 wahrscheinlich aufgebraucht.

Es sei hier nur darauf hingewiesen, dass die heute be-
kannte abbauwiirdige Uranmenge nur etwa 50 bis 100 000 t
Uran betrigt. Umsomehr werden wir dann um den dauerhaf-
ten, wenn auch schwankenden Ertrag unserer Wasserkrifte
froh sein. Wir diirfen jedoch nicht vergessen, dass unser ge-
samter Energiebedarf viermal grosser ist als die Produk-
tionsmenge unserer hydroelektrischen Kraftwerke, und dass
wir daher auch noch vom Import von Kohle und Oel sowie
von der Lieferung von einheimischem Holz abh&éngig sind.

Das Problem der Energiegewinnung in industriellem
Masstab durch Atomkernspaltung bietet heute noch grosse
Schwierigkeiten. Es wire aber durchaus verfehlt, es als tech-
nisch unlésbar zu bezeichnen. Ueberblicken wir die gewaltige
Entwicklung: 1919 gelang erstmals die Spaltung des bisher
als unteilbar gehaltenen Atoms, 1939 die erste Uranspaltung
mit Wirmeentwicklung, 1942 das Herbeifithren der ersten
Kettenreaktion, und 1945 explodierte die erste Atombombe.
Heute kennt man ausser Protonen und Neutronen auch noch
andere Elementarteilchen, wie Neutrinos und Mesonen. Wenn
das alles in so kurzer Zeit geschehen konnte, so ist die Hoff-
nung berechtigt, dass der intensiv und in grossem Masstab
betriebenen Forschung auch die Energiegewinnung durch
Atomkernspaltung in absehbarer Zeit gelingen werde. Es ent-
spriache durchaus der Tradition unseres Landes, wenn auch
die schweizerischen Wissenschafter und Ingenieure auf dem
Gebiete der Kernforschung oder einer ihrer technischen An-
wendungen einen besonderen Beitrag leisten konnten.

Strassenbauten im Kanton Bern
DK 625.711.1 (494.24)

Abgesehen von der Erstellung der Sustenstrasse war der
Bau von Hauptstrassen im Kanton Bern wiahrend des letzten
Krieges ganz eingestellt. Nach dem Kriege ist dann ein Rah-
menprogramm entsprechend einem Kostenaufwand von 72 Mio
Franken fiir die Epoche 1948/57 zur Forderung des Ausbaues
der kantonseigenen Staatsstrassen ausgearbeitet worden, in
welchem die mit Bundessubvention zu bauenden Haupt-
strassen nur mit kleinen Betrigen fiir dringende Teil-
korrektionen berilicksichtigt waren. Auch deren grossziigiger

Ausbau dréangte sich aber immer mehr auf, so dass auch dafiir
ein Programm, und zwar zunidchst fiir die Jahre 1950 bis 1959
mit 52 Mio Fr. (Volksabstimmung vom 11. Dez. 1949), auf-
gestellt wurde. Es handelt sich um den Neubau einer Grau-
holzstrasse mit Hochbriicke {iber das Worblental und um den
Ausbau von Teilstrecken folgender Strassenziige: Tavannes-
Delémont-Porrentruy, Delémont-Grellingen, Attiswil-Diirr-
miihle (Jurafusslinie), Bern-Biel und Bern-Thun-Spiez. Zudem
wird der Ausbau der Verbindungsstrassen und die Erstellung
von staubfreien Beldgen weitergefiihrt. Die eigentlichen Alpen-
strassen und der Umbau der rechtsufrigen Thunerseestrasse
auf Trolleybusbetrieb sind in vorstehender Aufzihlung nicht
enthalten, auch nicht einige andere Strassenziige, fiir deren
Ausbau besondere Kredite vorliegen. Der Kanton Bern wird
in den nichsten 10 Jahren fiir seine Staatsstrassen und fiir
Beitrige an Gemeindestrassen durchschnittlich jéhrlich 11,4
Mio Franken aufwenden.

Als Beispiele der neuesten Arbeiten auf diesem Gebiet
entnehmen wir einer Aufsatzreihe in «Strasse und Verkehr»
vom 20. Juni 1951 zusammenfassend, dass zum Beispiel eine
5,2 km lange Strecke der Strassenverbindung Bern-Biel mit
einem Kostenaufwand von 1,3 Mio Fr. umgebaut wird. Wegen
ungiinstigen Verkehrsverhéltnissen werden dabei die Dorfer
Worben, Studen, Aegerten und Briigg umfahren und wird eine
neue Briicke iiber den Nidau-Biiren-Kanal erstellt. Im Stras-
senzug Bern-Thun sind in den zwei vergangenen Jahren
schon die Teilstrecken Muri-Rubigen, Minsingen-Wichtrach,
Haslikehr-Steffisburg und Zulgbriicke-Thun mit 9 m Fahr-
bahnbreite ausgebaut und mit einer Prismo-Leitlinie in Fahr-
bahnmitte versehen worden. Die Baukosten, ohne Landerwerb
und Entschidigungen, beliefen sich auf nur 27 Fr./m?2, weil
keine Kunstbauten und besondere Entwésserungsanlagen not-
wendig waren und geeignetes Baumaterial in néchster Né&he
der Baustellen gefunden werden konnte.

Als Fortsetzung der nun leistungsféhigen Staatsstrasse
Bern-Thun und der kurz erwihnten rechtsufrigen Thunersee-
strasse vermag die rechtsufrige Brienzerseestrasse
schon seit einiger Zeit dem saisonméssigen Stossverkehr kaum
mehr zu geniigen. Zur Behebung der engen und kurvenreichen
Ortsdurchfahrten und der hiufigen Verkehrsunterbrechungen
wegen Murgingen im Sommer und Lawinen im Winter liegen
Umbauprojekte mit einem Kostenbetrag von 7 Mio Fr. vor.
Weil selbst mit diesem Aufwand die Verhéltnisse nicht befrie-
digend verbessert werden konnten, liess die Baudirektion des
Kantons Bern die Erstellung einer neuen linksufrigen Brien-
zerseestrasse erneut projektieren. Im Gegensatz zu einem vor
etwa 50 Jahren ausgearbeiteten Vorschlag folgt dieser 19,4 km
lang und 6 m breit vorgesehene Strassenzug nicht ausschliess-
lich und unmittelbar dem Seeufer, was im Hinblick auf den
Schutz von Natur und Heimat sehr zu begriissen ist. Er er-
schliesst weitgehend die bewohnten, sowie die land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Gebiete des Uferstreifens und fligt
sich unauffiillig in die Landschaft ein. Der Kostenvoranschlag
erreicht die Summe von 17 Mio Fr., also 146 Fr./m2 Strassen-
fliche. Wenn fiir die Korrektion einzelner Strecken der rechts-
ufrigen Brienzerseestrasse etwa 1 Mio Fr. ausgegeben wiirden,
konnte sie als Entlastung der linskufrigen weiterhin wertvolle
Dienste leisten. Es darf nicht ausser acht gelassen werden,
dass der Ausbau der rechtsufrigen und der Neubau einer
linksufrige Seestrasse ausser den zivilen Verkehrswiinschen
berechtigten militdrischen Interessen Rechnung tragen wiirde.

Dinische Architektur der Gegenwart

Von Arch. KLAUS NAEFF, Ziirich DK 72 (489)

Kommt man in der Schweiz auf nordische Architektur zu
sprechen, so wird man im allgemeinen zuerst an Schweden
und Finnland denken und erst dann an D#nemark oder gar
Norwegen. Das riihrt davon her, dass die beiden erstgenann-
ten Linder zwei Architekten hervorgebracht haben, die
typische Exponenten ihrer Zeit und ihres Landes sind: Alvar
Aalto und Gunnar Asplund. Aber auch Dinemark besitzt eine
Reihe namhafter Architekten wie Prof. Kay Fisker, Arne
Jacobsen, Finn Juhl, Prof. Kaare Klint, Vilhelm Lauritzen,
C. F. Moller und der verstorbene Fritz Schlegel, die im Aus-
land nur wenig bekannt sind. Die finnische Architektur wurde
zum grossen Teil durch das Schaffen Aaltos bekannt; die
von Asplund geschaffene Stockholmer Ausstellung im Jahre
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