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Bild 13.

Gesamtiibersicht der Anlage Calder Hall wihrend des Baues. Im Mittelgrund die beiden Reaktorgebiude, dazwischen die Kraftzentrale,

rechts davon die beiden Kiihltiirme fiir das Riickkiihlen des Kiihlwassers fiir die Turbinenkondensatoren, im Vordergrund Teile der chemischen

Fabrik fiir die Regenerierung der Spaltstoffstibe

hier an moglichst grossen Leistungen interessiert, weil sich
dadurch niedrigere Gestehungskosten der erzeugten elektri-
schen Energie ergeben. Grossere Reaktorleistungen verlangen
aber ein grosseres Volumen des Druckbehdlters. Mit dem
Durchmesser wichst bei einem gegebenen Arbeitsdruck des
Kiihlmittels auch die Wandstdrke. Diese ldsst sich aber mit
Riicksicht auf die Sicherheit der Schweissndhte nicht beliebig
vergrossern. Auch das dadurch sich erhohende Gewicht stellt
bedeutende Probleme im Hinblick auf die Unterstiitzung, ins-
besondere auf das Ueberleiten der sehr grossen Lasten von der
Behilterwandung auf die Stiitzen. Man konnte wohl den Gas-
druck erniedrigen, miisste dann aber die Antriebsleistung der
Gebldse wesentlich erhdhen, was den Wirkungsgrad beein-
triachtigen wiirde.

Auf Grund von Erfahrungen erachtete man bei der Anlage
Calder Hall Wandstdrken von tiber 2”7 (50,8 mm) als nicht
mehr zulédssig, wenn die Blechteile an Ort und Stelle mit ge-
niigender Sicherheit zusammengeschweisst werden miissen.
Hieraus ergab sich die zuldssige Grésse des Druckbehilters.
Man hiétte allerdings einen kugelférmigen Behilter noch
grosser bauen konnen; ja, der Durchmesser liesse sich so
fast verdoppeln. Den dadurch erzielten Vorteilen wiren
aber Nachteile gegeniiber gestanden. So wire die Abstiit-
zung des Graphit-Moderators sehr schwierig gewesen, und
die Ausfiihrung der biologischen Abschirmung aus Beton
hitte bei gleicher Wirmeleistung erheblich mehr gekostet.

Eine dritte Kenngrosse ergibt sich aus den Eigenschaften

Kernenergie-Reserven

Von Prof. Dr. F. G. Houtermans, Bern

Das Problem der Energie-Reserven der Menschheit ldsst
einen Ausweg sehen, und das ist die Energie der Atomkerne.
Wie Prof. Rossel ausgefiihrt hatte, stellt die Abweichung des
Atomgewichts der Isotope der Elemente von der Massenzahl,
der sogenannte Massendefekt, vermoge der Einsteinschen Be-
ziehung

AE—=c2AM

ein Mass fiir die Bindungsenergie der Kerne dar. Fiir die Be-
urteilung der Stabilitit eines Isotops ist jedoch noch eine
andere Grosse massgebend, nimlich der sogenannte Packungs-
anteil

des Kiihlmittels. Dieses muss sich bei allen vorkommenden
Temperaturen mit den Baustoffen vertragen, aus denen die
einzelnen Teile des Kreislaufs hergestellt sind. In extremen
Fillen muss dies auch mit dem Spaltstoff der Fall sein. Ge-
ringe Neutronen-Absorption und moderierende Eigenschaften
sind zu berlicksichtigen. Wichtig ist auch die chemische Sta-
bilitdt und die leichte Erhéiltlichkeit. Dazu kommen noch an-
derweitige Forderungen. Meist muss man sich mit einem
Kompromiss begniigen.

Obwohl Helium und Wasserstoff sehr vorteilhafte Eigen-
schaften aufweisen, wihlte man in Calder Hall Kohlendioxyd
als das am besten geeignete Kiihlmittel. Es ist billig, liberall
leicht erhiltlich, sein Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen-
einfang ist vollig befriedigend, es ist unter den in Calder Hall
herrschenden Arbeitsbedingungen chemisch geniigend stabil,
und es reagiert nicht in irgendwie nennenswertem Masse mit
dem Graphit des Moderators,

Die beschriebenen Reaktoren, die gegenwirtig gebaut
werden, haben den Vorteil, dass sie grundsétzlich sicher sind
und elektrische Energie in grossen Mengen und zu Kosten er-
zeugen konnen, die sich mit denen von modernen Kraftwerken
der bisherigen Bauart vergleichen lassen, sofern ein Markt
fiir Plutonium vorhanden ist. Sie verwenden, wie erwéhnt,
natiirliches Uran als Spaltstoff, Graphit als Moderator und
sind gasgekiihlt. Sie stellen die erste Etappe des Britischen
Programmes flir die Erzeugung elektrischer Energie in
industriellem Masstab dar.

DK 621.039:622.7

wo M die Massenzahl und A das Atomgewicht, bezogen auf
O16/45 bedeuten. Ist p positiv, so ist das entsprechende Ele-
ment instabiler, ist es negativ, so ist es stabiler als Sauer-
stoff. In Bild 1 ist die Kurve des Packungsanteils als Funk-
tion der Ordnungszahl fiir die Hauptisotope der Elemente ge-
geben. Aus ihr geht hervor, dass ein Minimum bei Eisen auf-
tritt. Der Kern des Fed6 ist also die stabilste Form der Ma-
terie. Elemente unterhalb des Eisens konnen durch Aufbau-
Reaktionen ihrer Kerne, sogenannte Fusionsprozesse, solche
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Bild 1. Packungsanteil als Funktion der Massenzahl (Bei den
leichten Elementen wurden nur die geradzahligen Massen-
zahlen bertlicksichtigt)

oberhalb des Eisens durch Spaltungsreaktionen Energie lie-
fern. Fiir die praktische Verwendbarkeit freilich kommt es
nicht allein darauf an, dass eine Reaktion Energie liefert,
sondern auch darauf, dass sie als Kettenreaktion ablaufen
kann. Dass und in welcher Weise die Spaltung der schweren
Kerne von U235, Pu239 und U233 durch Reproduktion der Neu-
tronenzahl zu einer Kettenreaktion fiihren kann, hat u.a.
Dr. W. Dubs in seinem Vortrag gezeigt (s. dort Bild 1).

Aber schon seit 1928 kennen wir eine andere Art von
Kernreaktionen. Damals konnten Atkinson und der Referent
zeigen, dass bei Temperaturen von etwa 2-107 Grad, wie sie
im Innern der Sonne und andern Fixsternen herrschen, Auf-
bau-Reaktionen an leichten Kernen moglich sind, und sie
konnten wahrscheinlich machen, dass die von der Sonne ah-
gestrahlte Energie von einem Reaktionszyklus erzeugt wird,
durch den sukzessive vier Wasserstoffkerne zu Helium auf-
gebaut werden. Wahrend wir damals mehr an einen Reaktions-
zyklus dachten, der zum BeS fiihrt, fiir dessen Instabilitdt An-
zeichen vorlagen, konnten Bethe und von Weizsédcker einen
Reaktionszyklus am Kohlenstoff C!2 angeben, der sukzessive
vier Protonen einfingt und wieder zum C12 unter Bildung
eines He-Kerns fiihrt. Dieser Zyklus kann im chemischen
Sinne also als ein am C!2 ablaufender katalytischer Pro-
zess betrachtet werden. Dieser Kern-Prozess wird heute
von den Astrophysikern einhellig als die Energiequelle
der meisten Fixsterne angenommen. Man nennt solche Re-
aktionen, bei denen die thermische Energie hinreichend
hoch ist, um eine Aufbaureaktion als Kettenreaktion ablaufen
zu lassen, thermonukleare Reaktionen. Eine kiinstlich ein-
geleitete thermonuklearec Reaktion ist die KExplosion einer
Wasserstoffbombe, bei der durch eine Uranbombe kurz-
zeitig eine so hohe Temperatur erzeugt wird, dass es zu
einer explosiven Aufbaureaktion an leichten Kernen kommt.
Es ist iliberaus traurig, dass diese erste Anwendung kiinst-
licher thermonuklearen Reaktionen militdrischer Natur ist.

Allen thermonuklearen Reaktionen ist ein Zug gemein-
sam: die Energieerzeugung geht vor sich in einem sehr eng
begrenzten Energie-Intervall; sie stellt also einen nahezu mo-
nochromatischen Effekt dar. Die Wahrscheinlichkeit des Ein-
dringens eines geladenen Teilchens in einen Kern ist ndmlich
durch die Wahrscheinlichkeit der Durchdringung durch die
Potentialschwelle des Kerns, den sogenannten Gamow-Faktor
gegeben, der sehr steil mit wachsender Energie der 'stos-
senden Teilchen zunimmt. Die Zahl der Stésse hingegen, die
mit einer gegebenen Energie erfolgen, fillt jenseits des Maxi-
mums der Maxwellverteilung sehr steil mit zunehmender
Energie ab. Die Stosse aber, die zur Kernreaktion filihren,

Rild 2. Selektivitit der Energieerzeugung
bei themonuklearen Reaktionen

M: Maxwell-Verteilung

G: Eindringungswahrscheinlichkeit

(Gamow-Faktor)

gehoren dem #Hussersten Schwanz der Maxwellverteilung an;
daher hat das Produkt von Gamow-Faktor und Maxwellver-
teilung ein sehr schmales Maximum oberhalb der wahrschein-
lichsten Energie fiir die gegebene Temperatur (Bild 2). Jede
Reaktionsenergie ldsst sich, wie es in der Chemie iiblich ist,
in cal/g oder in Elektronvolt pro Nukleon angeben; am ein-
fachsten ist es, das Verhidltnis des Massendquivalents der
Reaktionsenergie zur Masse des Reaktionspartners anzugeben.
Fiir die energiereichsten Reaktionen der Chemie betrédgt die-
ser Massenverlust bei der Reaktion etwa 10-10. Dies ist die
Ursache, warum man vom Gesetz der Erhaltung der Masse
gesprochen hat. In Tabelle 1 sind die Reaktionswidrmen eini-
ger chemischer, einiger Kernreaktionen und die der Uran-
spaltung in den genannten Einheiten angegeben.

Tabelle 1. Reaktionswarmen einiger Verbrennungsprozesse und

einiger Kernreaktionen

Reaktionsenergie

Reaktion : Gz § eIl Q/Mc?
in cal/g masse

C+ 0Op —> CO» 8-103 -3,46 - 10-7 3,7 -10-10
Ho + /502 » HyO 2,9 -104 1,27 - 10-¢ 1,4 -10-10
4H! > 2He! 1,62 - 1011 7,05 7,56 -10-3
1D2 - 1D2 —> P +°’H:“ 1,94 - 1010 0,85 0,9'1: . 10'?‘

> n -+ 2He? 1,86 - 1010 0,81 0,87 - 10-3
3Li7T 4 1H! - » 22Het 5,64 - 1010 2,45 2,64 -10-3
U235 Spaltung 1,75 - 1010 0,76 0,82 -10-3
Positronium 2,15 - 1010 - 1

Fiir das Positronium ist, da hier Materie vollig zerstrahlt
wird, das Verhiltnis Q/Mc2 = 1. Das gleiche gilt allgemein
flir ein Paar von Teilchen und Antiteilchen.

Gestatten Sie mir nun, einige Worte zu dem viel disku-
tierten Problem der Moglichkeiten von kontrollierten Fusions-
reaktoren zu sagen. Sie haben gesehen, dass wir eigentlich
alle Energie, die wir auf der Erde erhalten, einem Fusions-
reaktor im Innern der Sonne verdanken, bei dem Wasserstoff
zu Helium «verbrennt». Schon lange bevor von der kiinst-
lichen Erzeugung thermonuklearer Reaktionen die Rede war,
ja lange hevor die Uranspaltung bekannt war, bin ich immer
wieder gefragt worden, ob es nicht mdéglich sei, Reaktionen
wie z. B. die beim Zusammenstoss von zwei Kernen des schwe-
ren Wasserstoffs, die sogenannte D,D-Reaktion, zur Energie-
erzeugung auszunutzen. Bei einer thermonuklearen Reaktion,
wie sie in der Sonne vor sich geht, wird die fiir den Ablauf
der Reaktion notige Temperatur durch die Energieerzeugung
bei der Reaktion selbst aufrecht erhalten. Der Vorgang ist
ganz analog demjenigen heim Verbrennen von Kohle oder
einer Wachskerze. Auch hier ist fiir den Ablauf der Reaktion
eine gewisse Temperatur erforderlich und diese wird durch die
gelieferte Reaktionsenergie aufrecht erhalten. Fiir thermo-
nukleare Reaktionen aber sind die Reaktionstemperaturen von
der Grossenordnung von 1 bis 10 Millionen Grad, und wir
kennen keine Materialien, die solche Temperaturen aushalten
Ein Fusionsreaktor, der stationidr, d. h. bei konstanter Tem-
peratur laufen soll, miisste gasférmige Winde haben, wie das
in den Fixsternen der Fall ist. Die Temperatur im Innern
eines Korpers wird um so hoher, je geringer das Verhéltnis
Oberflache/Volumen ist. Das Gesamtvolumen eines solchen
Reaktors miisste also, damit thermonukleare Reaktionen sta-
tiondr darin ablaufen, mindestens von der Grossenordnung
eines kleineren Himmelskorpers sein.

Wir kennen aber auch mit chemischen Mitteln betriebene
Wirmekraftmaschinen, in denen die Verbrennung, wie z. B.
in einem Benzinmotor, bei sehr hoher Temperatur nur kurz-
fristig erfolgt, wihrend die fiir die Dissipation der Reaktions-
energie zur Verfiigung stehende Zeit wesentlich ldnger ist.
Ein Fusionsreaktor wird, aller Wahrscheinlichkeit nach, auch
dieses Prinzip beniitzen miissen, d. h. die Reaktion wird in ihm
pulsierend verlaufen miissen. Das gleiche ldsst sich auch
durch Fortpflanzung einer Stosswelle in einem Reaktions-
volumen denken, derart, dass an einer Stelle das Versuchs-
volumen nur fiir sehr kurze Zeit die fiir den Ablauf von Kern-
reaktionen erforderliche Temperatur erreicht. Es sind
cine ganze Reihe von Moglichkeiten denkbar, wie z. B. ge-
cignet geformte Magnetfelder, die das Entweichen von schnel-
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len geladenen Teilchen aus einem Versuchsvolumen verhin-
dern. In einigen Lindern wird sehr eifrig an den Problemen
der Magneto-Hydrodynamik von Gasentladungen gearbeitet,
in der Absicht, dieses Ziel zu erreichen. Auch an einen, viel-
leicht in pulsierendem Betrieb arbeitenden Reaktor, in dem
zwei Ionenstrahlen der Reaktionspartner aufeinander ge-
schossen werden, ist gedacht worden. Meines Wissens ist das
Problem des kontrollierten Fusionsreaktors bis heute noch
nicht geldst, wenn gleich es sehr nahe der Ldsung sein kann.

Die naheliegendsten Reaktionen, fiir die Fustonsreaktoren

~am aussichtsreichsten erscheinen, sind diejenigen, die Deu-

terium oder gar Tritium als Reaktionspartner beniitzen. Legt
man den heutigen Preis des schweren Wassers zugrunde, so
wire der Preis der kWh heute noch mindestens 20 bis 50 mal
hoher als bei einem Uran- oder Thorium-Reaktor, der den
Breedingprozess ausniitzt. Freilich ist hier zu sagen, dass die
Kosten der Abtrennung seltener Isotope heute sehr viel hoher
liegen als sie prinzipiell sein miissten. Fiir die Abtrennungs-
arbeit der Isotope ist ja prinzipiell nur die Entmischungs-
arbeit massgebend, die sich thermodynamisch ergibt. Wir ha-
hen es hier also nicht mit einem prinzipiell notwendigen
Energieaufwand fiir die Isotopentrennung zu tun; vielmehr
ist der Energieaufwand bei den heutigen Anordnungen nur
deshalb so gross, weil fast alle Trennanalysen mit sehr ge-
ringen Trennfaktoren arbeiten. Es ist also auch bei der An-
wendung seltener Isotope fiir einen etwaigen Fusionsreaktor
noch nicht das letzte Wort gesprochen.

Sollten sich aber die Kosten der Abtrennung von Deute-
rium nicht ganz wesentlich erniedrigen lassen, so kdme als
Energiequelle fiir Fusionsreaktoren wohl nur die Lithium-
Reaktion

3147 + 1H! > 2 2Het

in Frage, die keine Abtrennungskosten fiir seltene Isotope
erfordert.

Das Hauptproblem eines Fusionsreaktors wird in jedem
Falle ein Regelungsproblem sein. Durch irgend einen Mecha-
nismus wird ndmlich, wie dies ja auch in den Spaltungsreak-
toren der Fall ist, dafiir gesorgt werden miissen, dass der Ab-
lauf der Reaktion gestoppt wird, sobald die Temperatur im
Versuchsvolumen eine gewisse Hohe iiberschreitet. Welche Ko-
sten diese sehr kritische Regelung erfordern wird, ldsst sich
heute noch iiberhaupt nicht absehen. Bei den mit Spaltpro-
zessen arbeitenden Reaktoren stehen uns hierfiir die «verzo-
gerten Neutronen» zur Verfligung, die das Regelungsproblem
zeitlich ausserordentlich vereinfachen. Bei Fusionsreaktoren
ist nicht mit einem solchen Sicherheitsfaktor zu rechnen, was
das Problem der technischen Anwendung im Grosshetrieb
moglicherweise im entsprechenden Masse erschweren und den
Betrieb verteuern wird.

Zum Schluss dieses Abschnitts mdéchte ich noch kurz zu
der hdufig gestellten Frage Stellung nehmen, ob es sich iliber-
haupt lohne, mit grossen Mitteln an das Problem der Spal-
tungsreaktoren, die U235 Pu239 oder U323 ausniitzen, heran-
zugehen und ob nicht eine solche Entwicklung und die damit
verbundenen Investitionen sehr bald durch das Gelingen von
Fusionsreaktoren lberfliissig gemacht werden. Mir personlich
scheint bei dem immer wachsenden Energiebedarf eine Hal-
tung des untédtigen Wartens auf den Fusionsreaktor vollkom-
men unrichtig zu sein. Bei der Ausniitzung der Kernenergie
handelt es sich viel weniger um ein Rohstoffproblem, oder ein
technologisches Problem, als um ein Problem des Personals
und vor allem des Nachwuchses. Der wichtigste Rohstoff der
Kernenergie ist der Mensch, d.h., wir brauchen eine grosse
Zahl von geschulten Radiologen, Physikern, Chemikern, Mecha-
nikern und Ingenieuren, die mit dem Gebiete der Ausniitzung
der Kernenergie vertraut sind. Der hemmende Faktor ist in
allen Léndern das Nachwuchsproblem. Eine Umstellung von
«fission» zu «fusion» wird, wenn sie nétig ist, viel schneller
vor sich gehen konnen als man denkt, wenn wir einen genii-
gend grossen Personenkreis haben werden, der mit dem Um-
gang mit Problemen der Atomenergie vertraut ist.

Der Energieverbrauch eines erwachsenen Menschen, den
wir als Nahrung aufnehmen, betrdgt etwa 3000 kcal pro Tag,
das heisst, der menschliche Korper ist ein Motor mit einer
durchschnittlichen Dauerleistung von etwa 145 Watt. Der
Energieverbrauch pro Kopf der Bevdlkerung ist von Land zu
Land sehr unterschiedlich, fiir die Vereinigten Staaten hetrigt

er etwa 8 kW pro Kopf der Bevdlkerung, fiir die Schweiz
wiirde man ihn zu etwa 3 kW pro Kopf abschédtzen. Hierin
ist der gesamte Verbrauch, auch der aus Kohle, Erdol, Was-
serkraftwerken einschliesslich des Verbrauchs fiir die Verar-
beitung von Rohstoffen eingeschlossen. Das bedeutet, dass der
Energieverbrauch bei uns so gross ist, wie wenn jeder Mensch
etwa 21 Sklaven hitte, die fiir ihn arbeiten!

Fragen wir uns nun, was uns an Reserven zur Verfligung
steht. Noch im Jahre 1950 wurde der sichtbare Vorrat an
Uranvorkommen uranreicher Erze zu nur 58 000 t Uran ge-
schidtzt. Wir haben von Dr. Rometsch gehort, dass heute die
Jahresférderung an Uran zu 10 000 t geschétzt wird, und die
neueren Schitzungen der Vorrdte liegen auch wesentlich
hoher. So gibt Putnam die Reserven an Uran, die in «rei-
chen» Erzen liegen, zu etwa 23 Mio t an. Dabei wollen wir mit
«reich» solche Erze bezeichnen, die mehr als 1 Promille Uran
enthalten. Das ist ein Energievorrat, der, wenn ich das Ge-
lingen des Breeding in technischem Masstab voraussetzen
kann und die gegenwirtigen Bevolkerungszahlen annehme, fiir
etwa 3000 Jahre reichen diirfte.

Das sind ja nun recht optimistische Schétzungen, denn
wir wissen, dass der Energieverbrauch pro Kopf der Bevolke-
rung sehr stark ansteigt. Dies ist besonders in den industriell
unterentwickelten Léndern der Fall. Ebenso steigt gerade in
diesen Lé&ndern (z. B. Indien) die Bevélkerungszahl viel
schneller an als im Durchschnitt der Welt. Es ist geschéitzt
worden, dass sich der Energieverbrauch durchschnittlich alle
zehn Jahre verdoppelt. Wir diirfen also nicht mit 3000 Jahren
rechnen.

Ich mochte im folgenden einiges zur prinzipiellen Seite
des Problems der Reserven an Uran und Thorium sagen, und
zwar vom Standpunkt des Geochemikers aus. Als erste und
wichtigste Forderung wollen wir annehmen, das «breeding» sei
im technischen Masstab mdglich; denn nur wenn dies gelingt,
sind Uran und damit auch Thorium als Energiespender wirk-
lich interessant. Es wére vollig unangebracht, sich nur auf die
Ausnutzung des U235 zu beschrdnken, das heisst also, das
kostbare Uran sozusagen nur «auszulaugen». Deshalb sollten
wir dem breeding-Problem, das prinzipiell heute schon geldst
ist, unsere hoéchste Aufmerksamkeit schenken. Fiir die fol-
genden Ausfiihrungen will ich voraussetzen, dass das breeding
in vollem Umfange gelinge, dass also die gesamte im Uran
und Thorium steckende Energie der Spaltungsreaktion eines
Tages verflighar sei. Was haben wir als verwertbares Uran-
oder Thoriumerz anzusehen? Vor hundert Jahren wurden als
Kupfererze nur solche ausgebeutet, deren Kupfergehalt hoher
lag als 10 bis 20 9,. Heute werden noch Materialien auf Kup-
fer ausgebeutet, deren Gehalt an Kupfer 1§, libersteigt. Wir
miissen fiir die Beurteilung derartiger Probleme wohl unter-
scheiden zwischen der prinzipiellen geochemischen Gegeben-
heit einerseits und der technologischen Situation anderseits.
Ich mochte hierfiir einige Beispiele anfiihren: In der Schule
habe ich gelernt, es sei unmdoglich, schwefelhaltige Eisenvor-
kommen auszubeuten. Heute ist dieses technologische Problem
lingst gelost, und der nebenbei anfallende Schwefel hat die
Schwefelminen Siziliens zum grossen Teil ausser Betrieb ge-
setzt. Ein weiteres Beispiel: Auf der Weltausstellung in Paris
1889 wurden neben kleinen Gebrauchsgegenstdnden aus Platin
und Iridium auch solche aus Aluminium gezeigt, die jedoch so
schon und kostbar waren, dass einige Filirstenhofe Europas an-
fragten, ob man nicht Kronen aus Alumium anfertigen konne.
Aluminium ist geochemisch ein sehr héufig vorkommendes
Element. Wer damals gesagt hiitte, man solle doch Koch-
topfe und Zigarettenschachteln aus Aluminium anfertigen,
hitte fiir verriickt gegolten. Inzwischen hat die Technologie
das Problem der Reduktion des Aluminumoxyds gelost. So ist
es sehr oft: die Technologie 16st ihre Probleme, wenn es
prinzipiell moglich ist; die geochemische Gegebenheit aber
bleibt bestehen.

Kehren wir zurlick zum Uran. Wir hatten gesehen, dass
1 g Uran einem Energievorrat von 1,75 -107 kcal/g reprisen-
tiert, 1 g Thorium etwa den selben, wenn das Gelingen des
breeding vorausgesetzt wird, gegeniiber etwa 8 kcal/g fiir
Kohle und etwa 10 kcal/g flir Erdol. Wir sehen also, dass
metallisches Uran und Thorium, breeding vorausgesetzt,
«Brennstoffe» sind, die etwa zwei Millionen mal mehr Energie
pro Masseneinheit zu produzieren imstande sind als Kohle
oder Erdol. Natiirlich gilt fiir jeden «Brennstoff», fiir Kohle
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und Erdoél, wie fiir Uran und Thorium, dass nicht der Energie-
Inhalt selbst filir seine Rentabilitit massgebend ist, sondern
einmal der in freie Energie umsetzbare Anteil beriicksichtigt
werden muss, und zum anderen der Energieverbrauch fiir die
Gewinnung des Rohstoffes und sein Transport zum Verbrau-
cher. Sowohl die klassische chemische Brennstoffe verwerten-
den Energiespender wie die Spaltungsreaktoren stehen in Ver-
bindung mit Waiarmekraftmaschinen zur Gewinnung freier
Energie, sind also prinzipiell durch den Wirkungsgrad des
Carnotschen Kreisprozesses begrenzt. Fiir Spaltungsreaktoren,
in denen primir die Energie durch Elementarteilchen in der
Grossenordnung von 80 MeV entsteht, ergibt dieses Verfahren
relativ genommen, d. h. vom Entropiestandpunkt gesehen,
eine sehr schlechte Ausbeute. Hier ist ein weites Feld fiir
eine kiinftige technologische Entwicklung: das Problem
besteht darin, die Energie der Spaltprodukte giinstiger
in freie Energie umzusetzen als auf dem Umweg {ber
Wiarmekraftmaschinen, die bei einer Temperatur von etwa
200 ° C arbeiten, also nach Carnot einen Wirkungsgrad von
bestenfalls 38 ¢, haben. Dennoch scheint es mir heute weniger
wichtig, dariiber nachzudenken, ob sich eine Erhéhung des
thermischen Wirkungsgrades, etwa durch Anwendung von
flissigem Natrium als Kiihlsubstanz, um einige 20 9, erzielen
ldsst, solange das Gelingen des breeding uns einen Faktor 139
statt eines Faktors 1,2 bringen kann.

Wir wollen im folgenden voraussetzen, dass der Wirkungs-
grad der Gewinnung freier Energie fiir Spaltungsreaktoren
fiir die ndhere Zukunft etwa der gleiche sein wird wie fiir
die heute iiblichen Wéirmekraftmaschinen. Freilich ist zu-
gunsten der Kernspaltstoffe anzufiihren, dass, da im Gegen-
satz zu Kohle- und Oelkraftanlagen ihr Verbrauch auf grosse
Reaktoranlagen konzentriert sein wird, daher ein nicht
unerheblicher Bruchteil der in Kiihlmitteln verlorenen Warme
im Gegensatz zu den Verbrennungsbrennstoffen fiir Heiz-
zwecke nutzbar sein wird.

Was den Energieverbrauch fiir den Transport zum Ver-
braucher anbelangt, so wissen wir in der Schweiz nur zu gut,
dass dieser auch fiir Kohle und Erdol nicht zu vernachlidssigen
ist. So betrdgt der Transportpreis fiir Kohle und Erdsl bei
Eisenbahntransport nach Thirring etwa 1,3-10-5 Fr. pro km
und kWh. Fiir Kernbrennstoffe hingegen spielen die Trans-
portkosten wegen ihres 106 mal grgsseren Energieinhalts liber-
haupt keine Rolle; sie sind etwa 300 000 mal geringer, auch
bei Flugzeugtransport.

Die durchschnittliche Haufigkeit von Uran in den Ge-
steinen unserer Erdkruste ist nach Keevil 4 g pro t, gleich wie
in dem hiufigsten Gestein unserer Erdkruste, dem Granit,
und die des Thoriums etwa das Dreifache. In Basalten betrigt
die Haufigkeit des Urans etwa 14, in Sedimentgesteinen etwa
Y5 bis 1% dieses Durchschnittswertes, wobei das Verhiltnis
Thorium zu Uran zwischen 3 und 5 variiert. Rechnet man
diese Uran- und Thoriumgehalte in Energiegehalt um, wobei
wieder das breeding vorausgesetzt wird, so ergibt sich ein
iberraschenes Resultat: es gibt praktisch kaum ein Gestein,
das nicht wesentlich mehr Energie in Form von spaltbaren
Materialien enthélt als Kohle oder Erdsl. Fiir den Granit gilt
bei dem Durchschnittsgehalt von 4 g U pro t, dass allein im
Uran eine Energie enthalten ist, die dem neunfachen derje-
nigen von Kohle entspricht, und einschliesslich des Thoriums
enthilt ein kg eines Pflastersteins aus Granit die Energie von
etwa 36 kg Kohle oder Erdsl. Wir haben es also hier mit
einer prinzipiellen geochemischen Tatsache zu tun, wie in
den frither erwihnten Fillen des Eisens aus schwefelhaltigen
Erzen oder bei der Verwendungsmdéglichkeit des Aluminiums.
Die Frage der Wirtschaftlichkeit der Ausnutzung hingt davon
ab, wie viel Energie gebraucht wird, um das Gestein derart
aufzuarbeiten, dass daraus Uran und Thorium gewonnen wer-
den kann. Es ist klar, dass diese Energien — die Zerkleine-
rungsarbeit sowohl wie die Energie zur chemischen Aufarbei-
tung — sicher nicht grésser sind als die doppelte Verbrennungs-
wiarme von Kohle des gleichen Gewichts. Sie sehen also, dass
prinzipiell vom energetischen Standpunkt die gewdhnlichen
Durchschnittsgesteine dank ihrem Gehalt an Uran und Tho-
rium abbauwiirdiger sind als die heute verwendeten fossilen
Brennstoffe. Dass das heute noch nicht geschieht, liegt ledig-
lich daran, dass die grossen Linder noch iiber hinreichende
Lagerstitten reicher Erze verfiigen, und unter den gegen-
wirtigen politischen Bedingungen nicht bereit sind, davon

abzugeben. Diese Bedingungen sind aber schnell verédnderlich.
Ich bin oft gefragt worden, ob es sich denn fiir ein Land,
das wie die Schweiz liber keine Lagerstédtten reicher Uran-
erze zu verfligen scheint, nicht zu riskant sei, seine Energie-
wirtschaft auf einen Rohstoff umzustellen, von dem keine
reichen Lagerstéitten im Lande selbst vorhanden sind. Hierauf
ist zu antworten, dass es mit Kohle und Erdsl nicht anders
ist, vor allem aber, dass unsere Fliisse aus dem Kristallin
des Aaremassivs Mengen von Gestein allein im Brienzersee
alljahrlich abagern, die durch ihren Uran- und Thoriumgehalt
den Energiebedarf von ganz Europa etwa hundertfach iiber-
steigen. Die bei Meiringen abgelagerte Menge an Gestein wird
auf jiahrlich 300 000 t geschétzt. Rechnen wir mit einem Durch-
schnittsgehalt von 4 g pro t Uran und 12 g pro t Thorium, so
reprédsentiert das eine Menge von 1,2 t Uran und 3,6 t Thorium
jéhrlich, bei voller Ausnutzung durch breeding also eine
Energie von 9,5-101© kWh pro Jahr oder eine Dauerleistung
von 11,5-106 kW, d.h. ungefdhr den Energieverbrauch der
gesamten Schweiz. Die in den Wasserkraftwerken der Aare
ausgebeutete Energie der Wassermengen, die diese Gesteine
mitbringen, betrdgt demgegeniiber maximal 650 000 kW. Wir
hatten bisher mit dem Durchschnittsgehalt der Granite von
4 g protUran und 112 g pro t Thorium gerechnet. In Wirklich-
keit liegen aber die Verhiltnisse noch viel giinstiger, wenn
wir das geochemische Verteilungsgesetz beriicksichtigen, das
zuerst von Ahrens formuliert worden ist. Nach dieser geo-
chemischen Regel ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Konzentration eines seltenen Elementes im semilogarithmi-
schen Masstab eine Gauss'sche Normalverteilung, d. h. die
Wahrscheinlichkeit dafiir, in einer willkiirlich herausgegrif-
fenen Probe eine gewisse Konzentration eines bestimmten sel-
tenen Elements zu finden, ergibt, wenn man sie als Funktion
des Logarithmus der Konzentration auftrigt, eine Gauss-
Kurve. Formelmissig ausgedriickt bedeutet dies, dass die
Wahrscheinlichkeit W (¢), eine Konzentration zwischen ¢ und
¢ + dc zu finden, gegeben ist durch die Gleichung

(In ¢ —m)?2

W(c) Ve——57—
wobei ¢ die Breite der Gaussverteilung charakterisiert. Um-
gezeichnet in einen linearen Masstab in ¢ bedeutet das aber,
dass die Wahrscheinlichkeitskurve sehr unsymmetrisch nach
hohen Konzentrationen ist (Bild 3). Messungen der a-Aktivitit
an alpinen Sanden, die etwa je zur Hilfte vom Uran und vom
Thorium herriihrt, haben ergeben, dass die Halbwertsbreite A
der logarithmischen Gaussverteilung etwa einem Faktor 1,4
entspricht. Bei diesen Arbeiten, die in grossziigiger Weise von
der Firma Gebriider Sulzer, Winterthur, unterstiitzt worden
sind, hat sich gezeigt, dass sich noch in grossen Mengen
Sande finden, die ein Uran#dquivalent von 60 g U pro t ha-
ben und in fast unbegrenzten Mengen vorkommen, wihrend
der hidufigste Wert bei einem Uraniquivalent von etwa
14 g U pro t liegt. Das sogenannte Uranidquivalent der a-Mes-
sung ist diejenige Urankonzentration, die man erhielte, wenn
die ganze a-Aktivitdt vom Uran und nicht vom Thorium her-
rithren wiirde. Da die Haufigkeit des Thoriums etwa dreimal
grosser ist als die des Urans, bedeutet das, dass der Durch-
schnittgehalt der Sande des Aare-Kristallins sich zu etwa
7T g Uprot und 21 g Th pro t ergeben hat, dass also diese
Sande 60 mal mehr Energie enthalten als Kohle.

Die Giiltigkeit der hier angefiihrten semilogarithmischen
Gaussverteilung ist von mancher Seite angezweifelt worden.
So nimmt Jeffreys statt dessen eine sogenannte Pearsonkurve
vom Typus IIT an. Fiir unsere Betrachtungen ist dieser Punkt
nicht wesentlich, da auch diese Kurve einen langen Schwanz
nach hohen Konzentrationen besitzt. Wichtig fiir uns ist nur,
dass in grossen Mengen Sande vorkommen, deren Konzentra-
tion vier- bis sechsmal hoher als der Mittelwert ist. Uebrigens

W/C)! W)

log ¢ —

C —>

Bild 3. Wahrscheinlichkeitsverteilung der Urankonzentrationen
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Bild 4.

Diinnschliff eines Elba-Granits mit einem Zirkoneinschluss
im Polarisationsmikroskop

lisst sich mathematisch zeigen, dass eine semilogarithmische
Gaussverteilung immer dann zustande kommt, wenn viele
kleine Ursachen statistisch zusammen wirken, die irgend einen
Parameter proportional zu seinem schon vorhandenen Wert
vergrossern oder verkleinern konnen. Deshalb findet sich in
vielen Fillen diese Verteilungskurve, sie gilt flir die Grossen-
verteilung von Fliegenbeinen, von Unfallschdden bei Automo-
bilen, fiir die Vermoégensverteilung bis zu nicht zu grossen
Hohen usw.; und es ldsst sich auch theoretisch begriinden,
dass sie fiir die Konzentration seltener Elemente gilt. Dass
wir hier von Sanden gesprochen haben, und zwar von denen
unseres Alpenkristallins, hat seinen Grund darin, dass man,
wenn man an eine praktische Ausnutzung der in unseren
alpinen Graniten in Form von Uran und Thorium steckenden
Energien gehen wird, es am giinstigsten sein wird, diejenigen
Materialien zu wihlen, an denen die Natur selbst schon einen
grossen Teil der Zerkleinerungs- und der Transportarbeit ge-
leistet hat. Das ist gerade bei den Sanden der Fall.

Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, wie man es
anstellen muss, um aus den Graniten und Gneisen, bzw. deren
Sanden, die doch immerhin sehr geringen Mengen Uran und
Thorium herauszuholen. Hierzu miissen wir uns fragen, in
welchen Komponenten des Urgesteins das Uran und das Tho-
rium enthalten sind. Vernadsky hat schon vor langer Zeit das
Prinzip der sogenannten «Allgegenwart» auch der seltenen
Elemente aufgestellt, und wir hatten gesehen, dass jeder Pfla-
sterstein soviel an diesen Elementen enthélt, dass ihr Energie-
inhalt den der Kohle um das 40- bis 50fache tibertrifft. Ist diese
«Allgegenwart» von Uran und Thorium nun ein chemisches
oder ein mineralogisches Phdnomen ? Mit anderen Worten: ist
die angefiihrte Konzentration dieser Elemente gleichméssig
auf das ganze Gestein verteilt, oder ist es in ganz bestimmten
Komponenten konzentriert? Die Arbeiten von Evans und
Keevil, Hurley und Larsen, und vor allem die mit der photo-
graphischen Methode der Kernemulsionen durchgefiihrten Ar-
beiten von Coppens, Mme Hée und Picciotto und seiner Schule

haben eingehend gezeigt, dass praktisch der ganze Uran- und

Thoriumgehalt der Granite zu einem kleinen Teil zwischen
den Korngrenzen der Mikrokristalle sitzt, und zum weitaus
grossten Teil auf einige wenige Schwermineralien konzentriert
ist. In den quantitativ von Picciotto untersuchten Graniten
aus den Vogesen (Lac Blanc) und aus Elba sind 18 ¢, der Ele-
mente Uran und Thorium zwischen den Korngrenzen, und
54 9% in einigen wenigen Schwermineralien enthalten. Aehn-
liche quantitative Befunde liegen fiir den Adamellogranit so-
wie fiir alle bisher untersuchten Granite vor. Bild 4 zeigt
einen Diinnschliff eines Elba-Granits, in dem ein dem Minera-
logen im Polarisationsmikroskop deutlich erkennbares Zirkon-
kristall sichtbar ist. In der dazugehorigen Photographie einer
Kernemulsion, in der sich die Bahnspuren jedes wihrend der
Belichtungszeit ausgesandten a-Teilchens durch einen kurzen
schwarzen Strich sichtbar machen, zeigt sich, dass in der Tat
das kleine Zirkonkristall eine gegeniiber dem Durchschnitts-
gehalt des Gesteins sehr viel hohere a-Aktivitit besitzen muss,
Bild 5.

Bild 5.

Zu Bild 4 gehorige Mikrophotographie einer Kernspur-Emul-
sion, die einige Wochen aufl den Diinnschliff aufgelegt war. Die Spuren
der a-Teilchen gehen vom Zirkoneinschluss aus

In den Sanden miissen wir damit rechnen, dass <die
zwischen den Korngrenzen sitzende Aktivitdt vom Wasser
weitgehend weggespiilt ist. H. Brow und seine Mitarbeiter ha-
ben gezeigt, dass etwa 10 % des Uran- und Thoriumgehalts
eines Granitpulvers sich durch Extraktion mit 10 ¢ Salpeter-
sdure extrahieren lassen. Weitaus der grosste Teil an Uran und
Thorium ist aber in einigen wenigen Schwermineralien ent-
halten, die selbst nur in einem Gehalt von etwa 10-* in den
Graniten und Gneisen oder deren Sanden vorkommen. Diese
Schwermineralien sind in erster Linie der Zirkon, der Sphen
oder Titanit, der Apatit, der Xenotim, der Orthit, der Rie-
beckit, der Monazit und einige andere Schwermineralien &hn-
lichen Charakters. Alle diese Mineralien haben eine gemein-
same Eigenschaft: ihre Dichte ist grosser als 3 bis 3,5 g/cm3,
ist also wesentlich hoher als die Durchschnittsdichte der Gra-
nite und deren Sande, die etwa 2,75 betrédgt.

Durch irgend ein Verfahren der Schwereseparation, sei
es durch Sedimentation in Bromoform, durch Schiitteltische
oder durch Prozesse, wie sie von der Goldwéscherei her gut
bekannt sind, lassen sich die Zirkone, Titanite und die anderen
Schwermineralanteile sehr leicht abtrennen. Es war auf diese
Weise moglich, Schwerefraktionen mit einem Uranéquivalent
von mehreren Promille bis zu einem Prozent zu erhalten, also
eine Grossenordnung, die heute schon als abbauwiirdig gelten
darf. An der brasilianischen Kiiste gibt es grossere Lager-
stitten von Sand, der dusserst reich an Zirkon und Monazit
ist. Offenbar handelt es sich da urspriinglich auch um ge-
wohnlichen Sand, der aber, weil er frither einmal an der Kii-
stenlinie lag, durch die Meeresbrandung immer wieder durch-
gearbeitet worden ist, so dass sich die Schwermineralanteile,
vor allem der Zirkon und Monazit sehr stark angereichert ha-
ben. Mit grossen Baggern wird der Sand gesammelt, worauf
die wertvollen Komponenten, ndmlich der Zirkon und Mona-
zit, in Schiittelmaschinen und Magnetscheidern getrennt wer-
den. Fiir den ganzen Aufarbeitungsbetrieb sind nur 5 bis 10
Mann erforderlich, und es werden dort etwa 30 t Thorium und
2 bis 3 t Uran jahrlich gefordert. Wichtig ist hierfiir, dass ge-
rade das Zirkonmetall technologisch immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt, und zwar gerade in Zusammenhang mit dem
Bau von Reaktoren. Es scheint also, dass, wenn einmal die Ab-
trennung der Schwermineralien durchgefiihrt ist, die Aus-
beute an Zirkon und Titan schon allein die Aufarbeitung die-
ser Fraktionen als Uran- und Thoriumerze wirtschaftlich
machen wird.

Ein &dhnlicher Fall liegt bei den Riebeckit-Graniten in
Nigeria vor. Diese haben ein Uranédquivalent von etwa 60 g
pro t, aber die Aufarbeitung des Granits auf das seltene Ele-
ment Niobium macht schon heute ihre Verarbeitung wirt-
schaftlich. Auch in unseren Bergen haben wir Sand-Deponien,
bei denen durch die zufillige Gestaltung eines Wasserlaufes
an einigen Stellen die Schwermineralanteile soweit angerei-
chert sind, dass wir Uraniquivalente bis zu etwa 90 g pro t
gefunden haben. Ich glaube, dass es sich heute schon lohnt,
an einigen Stellen unserer Flusstiler, z. B. beim Zufluss zu
den Stauseen, wo grosse Mengen Sand abgelagert werden, die
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Wasserldufe so zu lenken, dass eine kiinstlich gelenkte Anrei-
cherung der Schwermineralanteile eintritt. Es ist ganz sicher,
dass man in nicht zu ferner Zukunft dazu {ibergehen wird,
immer drmere Uranerze auszubeuten. Wichtig ist die geoche-
mische Feststellung, dass der Energieinhalt unserer Urgesteine
in Form von Uran und Thorium eine Reserve darstellt, die so
gewaltig ist, dass sie sich kaum abschwichen ldsst. Der be-
riithmte Geochemiker Harrison Brown entwirft in seinem Buch
«The Challenge of Man’s Future» und einem Kkleinen Ex-
posé iiber die Fragen der Energie- und Rohstoffreserven das
Bild einer zukiinftigen Menschheit, deren Zahl sich auf etwa
50 Milliarden stabilisiert haben mag. Bei einem Energiever-
brauch von etwa 3 kW pro Kopf, der also demjenigen der
Schweiz entspricht, wiirde schliesslich die Menschheit alle ihre
notigen Rohstoffe in den Graniten finden. Die Energie dazu
kann das Uran und Thorium der Granite liefern und die
Menschheit wiirde sich gewissermassen mit einer Rate von
etwa 30 cm pro Jahrhundert in den Granit hineinfressen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. G. Houtermans, Physikalisches
Institut der Universitdt, Bern, Sidlerstrasse 5.

Zum ETH-Tag 1956 DK 378.962:130.2

Je und je bildete die Rede des Rektors den Hohepunkt der
Jahresfeiern unserer alma mater. Nachdem 1953 der Pro-
fessor filir deutsche Sprache und Literatur, Dr. Karl Schmid,
das Rektorat iibernommen hatte und es seither mit Weit-
blick, Verstdndnis und starker Hand fiihrt, sind die Rekto-
ratsreden zu einem bedeutungsvollen Ereignis geworden. Es
war zu erwarten, dass Rektor Schmid, der nun im vierten
und damit letzten Amtsjahr steht, in seiner Rede den Bogen
seiner Betrachtungen iiber das sonst ilibliche Mass hinaus er-
weitern wiirde, um die Gegenwartslage aus der Perspektive
zu beleuchten, aus der sie in ihren tieferen Zusammenhdngen
und in der Bewegungsrichtung des Geschehens verstanden
werden kann. Und wahrlich, man wurde nicht enttduscht!
Wohl stellte der Vortrag «Neuere Aspekte der Geistesge-
schichte» hohe Anforderungen, und man musste mit der tiefen-
psychologischen Terminologie gut vertraut sein, um ihm fol-
gen zu konnen. Solche Kenntnis darf aber heute an einer Hoch-
schule vorausgesetzt werden, an der seit langem Psychologie
gelehrt wird und deren Absolventen in so hohem Masse dazu
bestimmt sind, Menschen aller Schichten zu fiihren.

Die Rede des Rektors wird, wie {iiblich, in den «Kultur-
und staatswissenschaftlichen Schriften der ETH» veroffent-
licht werden. Es wire vermessen, hier iiber deren Inhalt. zu
berichten. Nur ein Gedanke sei hervorgehoben, der der Syn-
these des Denkens. Damit ist folgendes gemeint: In der etwa
seit Hegel liblich gewordenen rationalen Geschichtsbetrach-
tung und Geschichtsdeutung ist das Interesse der Historiker
auf den Ablauf der sichtbaren Tatsachen und ihre kausalen
Zusammenhdnge gerichtet. Wenn sich diese wie kontinuierlich
verlaufende Kurven rationaler Grodssen in Funktion der Zeit
verfolgen lassen, glaubt man, Geschichte zu verstehen.

Dieser Denkart stellt Wilhelm Dilthey eine innere Schau
entgegen, die von den in der Tiefe der Menschenseele wirk-
samen Michten ausgeht und z. B. Katastrophen wie den Fa-
schismus, den Nationalsozialismus, den russischen Kommunis-
mus usw. als Racheaktionen autonomer Mé&chte aus dem kol-
lektiven Unbewussten erkennt, die sich dort durch Verdrin-
gung (Unterdriickung) oder andere, die wesensgemésse Ent-
wicklung hemmende Vergewaltigungen gebildet haben.

Beide Denkarten haben ihre Berechtigung. Das eigentliche
Verstidndnis der geistesgeschichtlichen Ereignisse reift nach
der Meinung des Rektors in dialektischem Spiel zwischen
ihnen. Dadurch ergibt sich eine Synthese, die das Gestriipp
unseres Zeitgeschehens zu lichten verspricht und gestattet,
Standort und Bewegungsrichtung neu zu ermitteln.

Der Rektor sprach mit der wissenschaftlichen Objektivi-
tdt eines neutralen Beobachters, formvollendet, tiefgriindig,
iiber der Sache stehend. So schien es. Dahinter spiirte man
auch noch anderes: Besorgnis, Mahnung und Verméchtnis.
Die Krise in der geistesgeschichtlichen Denkart ist Symptom
der Lebenskrise, in der wir alle stehen, die sich auf allen Le-
bensgebieten abzeichnet, die alles in Frage stellt, alles in
seiner Existenz bedroht: Hoch ist das Ethos des technisch
Schaffenden, den Menschen zu dienen; aber erschreckend und
tief demiitigend die niichterne Feststellung, dass das Geschaf-

fene und die Schaffenden immer wieder missbraucht werden,
im Kleinen und im Grossen und im ganz Grossen, und dass
alle menschliche Klugheit und aller gute Wille nicht aus-
reichen, die zerstérerischen Méchte zu bdndigen.

Die Verabsolutierung der Ratio, in der man in der west-
lichen Welt seit der Aufklirung lebt, hat zur Aufstellung
einer Arbeitshypothese vom Menschen gefiihrt, wie sie sich
etwa im Hegelschen Idealismus ausdriickt, und nach der der
Mensch nur in seinen verniinftigen, logischen, intellektuellen,
geistig-hellen Komponenten gesehen und ernst genommen
wird, wiahrend die irrationalen, mystischen, erotischen, see-
lisch-dunkeln Wesensbestandteile missachtet und verdridngt
werden. So musste es zur Bildung jener autonomen Michte
kommen, die alles bedrohen und in Frage stellen. Noch hilt
man in unsern Lehranstalten sowie in der allgemeinen Le-
benspraxis an dieser meist unbewusst libernommenen Hypo-
these fest. Aber schon ist der epochale Durchbruch geschehen
— und Ziirich ist einer der Hauptschaupldtze dieses Gesche-
hens —, der die Unhaltbarkeit solcher Modellvorstellungen of-
fenbar machte. Die Neuorientierung, die sich notwendiger-
weise daraus ergibt, steht heute noch aus. Die Rede des Rek-
tors weist auf die Richtung hin, in der sie zu vollziehen ist:
Synthese der beiden Denkarten. Und damit Integration des
Verdriangten. Daraus wird ein neues Bild des Menschen her-
vorgehen, das dem eigentlichen Wesen des Menschseins besser
entspricht als das alte. Und dieses Bild wird neue Zielsetzun-
gen bewirken, neuartige Entscheidungen herbeifiihren und das
Leben in allen Feldern menschlicher Aktivitdt neu formen.
Die Mahnung geht also dahin, die massgebenden Integratio-
nen im Leben des einzelnen wie der Gesamtheiten zu voll-
ziehen. Sie betrifft alles Leben, auch das der Hochschule.

Denn auch dieses leidet unter der allgemeinen Krise un-
seres Jahrhunderts. Und die Hochschule wird die Mahnung,
sich der Integration zu stellen, besonders ernst nehmen miis-
‘sen. Denn in ihr empfangen die Mé&nner, die morgen fiihrend
sein werden, die entscheidenden Eindriicke, hier geschehen die
massgebenden Begegnungen, sie séht, was morgen blithen
und iibermorgen Frucht bringen wird, gute und bose.

Aus der Rede des Rektors geht hervor, dass mit dem
bisherigen Bild des Menschen nicht durchzukommen ist. Was
als humanistisches Bildungsideal den heutigen Lehrpldnen
und Unterrichtsmethoden zu Grunde liegt, entspricht weder
echtem Humanismus noch der ganzen Wirklichkeit des Le-
bens. Theoretisch weiss jeder, dass die wissenschaftliche Ob-
jektivitdt des Forschers und das schopferische Gestalten des
Ingenieurs durch das Bewusstsein personlicher Verpflichtung
und letzter Verantwortlichkeit als Mensch ergidnzt werden
miissen. Praktisch ist das mit rationaler Erkenntnis der Not-
wendigkeit, gutem Waillen, hohem Ethos und Begeisterung
flir die gute Sache nicht zu leisten. Die Auseinandersetzung
mit den Michten des Unbewussten, die Integration des Ver-
dréingten sowie die Erweiterung der Person und der mensch-
lichen Gemeinschaften in vertikaler Richtung — entsprechend
der Rede am ETH-Tag 1953 — sind ebenso unerlédssliche Vor-
aussetzungen dafiir. Es geht auch an der Hochschule um das
Ringen nach einem neuen Bild des Menschen, um den Voll-
zug der Synthese von bewidhrtem Bisherigem und wieder neu
Erkanntem, von Bewusstem und Unbewusstem, von Fass-
barem und Unfassbarem; es geht um die Herstellung einer
neuen Ganzheit und Einheit des Menschen als Geschdopf.

Wer nur an der Abteilung filir Freifdcher unterrichtet,
vermag kaum die geistige Haltung seiner Horer nachhaltig
genug zu beeinflussen, geschweige denn jene seelische Wand-
lung einzuleiten, die jetzt not tut. Ganz anders der Fachpro-
fessor. Viel enger lebt er im Konstruktionssaal und im La-
boratorium mit seinen Schiilern zusammen; er lebt in der
selben Welt und spricht die selbe Sprache wie diese. So musste
der Rektor die seltene Gelegenheit wahrnehmen, seine Anliegen
den Fachlehrern mitzuteilen, dass sie es weitergeben. Das ist
sein Vermichtnis. Moge die Verpflichtung verstanden wer-
den, die es enthdlt, solange uns noch Wirkmaoglichkeiten

offen stehen! A. 0.
*

Ehrenpromotionen. Der Rektor leitete die Verkiindung
der Ehrenpromotionen mit folgenden Worten ein:

«Art.14 der Promotionsordnung fiir die Erlangung der
Doktorwiirde an der ETH lautet: ,In Anerkennung hervor-
ragender Verdienste um die Foérderung der Wissenschaften
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