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O Herabsetzen der Uberlebens- und
Entwicklungschancen eines Teils der
Menschheit: Durch Verzicht auf die
Nutzung der Rohstoffe Uran und Tho-
rium, die sonst keine Verwendung fin-
den, wiirden die fossilen Vorrite als bil-
lig und leicht zu handhabende Rohstof-
fe viel rascher verbraucht.

[0 Wir wiirden unseren niachsten Gene-
rationen gepliinderte Olfelder hinter-
lassen und sie zwingen, Ol als wertvol-
len Rohstoff mit hohem Energie- und
Kostenaufwand durch kiinstliche Stof-
fe zu ersetzen.

Schlussfolgerungen

Die Nutzung von Wissenschaft und
Technik bietet Moglichkeiten, das Le-
ben auf dieser Erde menschenwiirdiger
zu gestalten, das Zusammenleben und
die Solidaritit zu verbessern, Bedro-
hungen durch Hunger, Krankheiten
und Naturkatastrophen abzubauen und
die Uberlebenschancen der Menschheit
zusammen mit den natiirlichen Lebens-
grundlagen zu erhohen. Es gehdrt zum
Menschsein, dass die Wahrnehmung
von Chancen auch Risiken mit sich
bringt. Ethisches Handeln ist demzufol-
ge so zu gestalten, dass die Bedrohun-
gen insgesamt abnehmen.

Die Kerntechnik bringt die Chance,
iiber Jahrhunderte einen wesentlichen
Beitrag zur Energieversorgung der Erd-
bevolkerung zu leisten und dabei die
Rohstoffe Uran und Thorium zu nut-

zen, die zu nichts anderem brauchbar
sind. Die Nutzung der Kernenergie ist
ethisch verantwortbar, vorausgesetzt,
dass einige elementare Grundregeln bei
der technischen Auslegung kerntechni-
scher Anlagen befolgt werden.

Solche Grundregeln wurden im Unfall-
kraftwerk Tschernobyl eindeutig ver-
letzt. In unseren bestehendeny Kern-
kraftwerken werden sie jedoch befolgt.
Gewisse Perfektionierungen sind in
neuen Kernkraftwerken moglich.

Im Vergleich zu anderen nutzbaren
Energiesystemen weist die Kernenergie
nach dem Erdgas das geringste Risiko
pro erzeugte Energiemenge auf. Son-
nen- und Windenergiesysteme und ins-
besondere die Nutzung von Ol und
Kohle sind mit hoheren Risiken behaf-
tet. Bei dieser Aussage ist die Bedro-
hung durch globale Auswirkungen der
CO2z-Anreicherung der Atmosphére
durch die rasche Verbrennung unserer
fossilen Bodenschidtze noch nicht be-
riicksichtigt.

Zur ethischen Verantwortbarkeit ge-
hort auch die Frage nach den Folgen
der Nicht-Nutzung der Kernenergie.
Unter einem Verzicht auf die Kern-
energie hitten insbesondere die sozial
Schwicheren unserer Bevolkerung zu
leiden. Ausserdem wiirden mit einem
Verzicht der Industrielinder auf die
Kernenergienutzung die Zukunftsaus-
sichten der Entwicklungsldnder erheb-
lich verschlechtert.

Die weitverbreitete Angst und Verunsi-
cherung in der Bevolkerung ist die Fol-

Neue Erkenntnisse zur Diffusion von Wasserstoff

in Metallen

Am Héchstflussreaktor (HFR) des Instituts Laue-Langevin (ILL/Grenoble) werden mit Hilfe
von Neutronenstrahlen Struktur und Dynamik der Materie im atomaren Bereich untersucht.
Manche dieser Untersuchungen haben iiber den grundlegenden Charakter hinaus auch tech-
nische Bedeutung. Dies gilt z. B. fiir die Experimente zum Verhalten von Wasserstoff in in-
termetallischen Verbindungen, die das Institut fiir Festkorperforschung der Kernfor-
schungsanlage Jiilich am HFR durchfiihrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind wichtig
fiir die Wasserstoffkorrosion in Stahlbetonbauwerken, fiir die Herstellung von hochreinem
Wasserstoff oder die Entwicklung von Wasserstoffspeichern.

Wasserstoff wird von verschiedenen Metal-
len oder Verbindungen von Metallen unter
Bildung sogenanner Metallhydride im Git-
ter der Metallatome in unterschiedlichem
Mass eingelagert. Metallhydride sind sprode
Verbindungen, so dass sich bei diesem Pro-
zess die Festigkeitseigenschaften der Metalle
verschlechtern. Bei Bauwerken kann dies

durch sogenannte wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion zum Versagen der
Stahlarmierungen fithren - wie spektakulire
Beispiele der Vergangenheit schon gezeigt
haben. Ein anderer Aspekt der Hydridbil-
dung ist die Speicherung von Wasserstoff.
Hydridspeicher konnen mehr Wasserstoff
aufnehmen als im gleichen Volumen fliissi-

ge einer unsachlichen Diskussion um
die Kernenergie und stellt wohl die
grosste Bedrohung fiir das Zusammen-
leben unserer Bevolkerung dar. Ebenso
wichtig wie die Frage der ethischen Ver-
antwortbarkeit der Kernenergienut-
zung ist deshalb die Frage der ethischen
Verantwortbarkeit der Angstmacherei
durch Kreise der Kernenergiegegner.

Adresse des Verfassers: H. Ziind, Mitglied der Di-
rektion, Motor-Columbus Ingenieurunterneh-
mung AG, Geschiftsbereich Nuklear- und Verfah-
renstechnik, 5400 Baden.
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gen Wasserstoffs enthalten ist. Derzeit wer-
den solche Speicher zur Herstellung hochrei-
nen Wasserstoffs eingesetzt, der als Triger-
gas fiir die Spurenelemente verwendet wird,
mit denen Halbleiter zur Erzielung be-
stimmter elektronischer Eigenschaften do-
tiert werden. Die Anwendung der Hydrid-
speicher fiir Wasserstoffahrzeuge bedarf da-
gegen wegen der derzeit noch erheblichen
Gewichte noch weiterer Entwicklungsarbei-
ten. Aussichtsreichster Kandidat fir solche
Speichermaterialien sind intermetallische
Verbindungen auf Titan-Mangan-Basis, wie
Tig0sZr02Vo4sFeo 1 CroosMn, 4. Die kompli-
zierten Zusammensetzungen sind die Folge
der Verwendung kostengiinstiger Vorlegie-
rungen anstelle der reinen Metalle bei der
technischen Herstellung. Diese Verbindun-
gen bilden «Tieftemperaturhydride», deren
Wasserstoffdruck bei 50 °C tiber 10 bar und
bei 0 °C noch bei mehr als 1 bar liegt. Einem
solchen Speicher kann also auch bei tieferen
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Temperaturen noch Wasserstoff ohne beson-
dere Massnahmen entnommen werden - ein
technisch wichtiger Gesichtspunkt.

Zur Verbesserung solcher Speichermateria-
lien sind genaue Kenntnisse ihrer atomaren
Struktur und des zeitlichen Ablaufs der ein-
zelnen Schritte des Speichervorgangs not-
wendig, da davon letztlich technisch wichti-
ge Aspekte wie Belade- und Entladege-
schwindigkeit oder die Speicherkapazitét be-
stimmt werden. Ein besonders geeignetes In-
strument fiir solche Untersuchungen steht
mit dem HFR am ILL in Grenoble zur Ver-
figung.

Das Institut Laue-Langevin ist eine gemein-
sam von Frankreich, Grossbritannien und
der Bundesrepublik Deutschland getragene
Grossforschungseinrichtung. Die Aufwen-
dungen betragen jahrlich etwa 70 Mio. Fr.
Zentrales Forschungsinstrument ist ein
Hochstflussreaktor mit einer thermischen
Leistung von 57 Megawatt, dessen Neutro-
nenfluss von keinem anderen Forschungsre-
aktor Europas erreicht wird. Diese intensive
Neutronenquelle nutzen im Lauf eines Jah-
res etwa 1700 Gastwissenschaftler mit etwa
700 Experimenten. Die Neutronenstrahlen
des HFR dienen den Materialforschern,
dhnlich wie Licht- oder Rontgenstrahlen, als
Sonden fiir die statische und dynamische
Struktur der Materie. Aus der Richtungs-
oder Geschwindigkeitsinderung, die sie
beim Durchgang durch die Materie erfah-
ren, kann auf die Anordnung der Atomker-
ne, ihren Bewegungszustand, auf die Vertei-
lung der Elektronen und die magnetischen

Eigenschaften geschlossen werden. Die we-
sentlichsten Gerétetypen, die bei diesen Un-
tersuchungen eingesetzt werden, sind Spek-
trometer oder Diffraktometer.

Bei einem Spektrometer wird ein Neutro-
nenstrahl einheitlicher Geschwindigkeit auf
die Probe gerichtet. Die riumliche Vertei-
lung und die Geschwindigkeit der aus der
urspriinglichen ~ Strahlrichtung herausge-
streuten Neutronen wird mit Hilfe eines
Analysatorsystems untersucht. Zur Untersu-
chung elastischer Streuprozesse, bei denen
sich die Geschwindigkeit der Neutronen bei
der Streuung nicht dndert, dienen Diffrakto-
meter, bei denen die riumliche Intensitéts-
verteilung der gestreuten Neutronen gemes-
sen wird. In diesem Fall ist es von besonde-
rem Vorteil, die rdumliche Verteilung un-
mittelbar durch eine grossflichige Anord-
nung von Zihlern bestimmen zu kénnen.

Mit Hilfe der Neutronenbeugung wurde von
der Jiilicher Arbeitsgruppe am Pulverdif-
fraktometer D1B des ILL die Struktur von
Ti; ;Mn, g, also der Muttersubstanz der ben-
genannten technischen Speicherlegierun-
gen, sowohl in unbeladenem als auch in be-
ladenem Zustand, bei verschiedenen Tempe-
raturen untersucht. Statt Wasserstoff wurde
dabei Deuterium - das schwere Isotop des
Wasserstoffs - benutzt, da dieses vom Neu-
tronenstrahl besser «sichtbar» gemacht wer-
den kann. Auf diese Weise konnen diejeni-
gen Stellen im Verbund der Metallatome be-
stimmt werden, die fiir das dynamische Ver-
halten des Wasserstoffs ausschlaggebend
sind. In der elementaren Zelle des Kristall-

Mit zwei Schwiingen iiber den Main-Donau-Kanal
Die Buckelbriicke aus Holz im Altmiihltal (BRD)

Die neue Holzbriicke von Essing im Altmiihltal (BRD) fiihrt Radfahrer und Fussginger mit
zwei sanften Schwiingen iiber den Main-Donau-Kanal. Diese fast 200 m lange Konstruktion
besticht nicht nur durch ihre schwungvolle Form, sondern weist dariiber hinaus auch einige

beachtenswerte technische Besonderheiten auf.

Bild 1.
schénen, aber auch empfindlichen Altmiihltal
L
A R

Die sanft geschwungene neue Briicke von Essing ist Teil des Wanderwegnetzes im landschaftlich

gitters wurden insgesamt 48 solche Zwi-
schengitterpldtze identifiziert, an die der
Wasserstoff unterschiedlich stark gebunden
ist. Zur Bestimmung des dynamischen Ver-
haltens der Wasserstoffatome selbst wurde
die sogenannte quasielastische Neutronen-
streuung eingesetzt, die es gestattet, die mit
der Bewegung einzelner Wasserstoffatome
verbundenen Energiedanderungen direkt zu
messen. Nur die sogenannten Riickstreu-
spektrometer in Grenoble und Jiilich haben
die notwendige Messgenauigkeit fiir derarti-
ge Untersuchungen. Dabei konnte eine neue
Modellvorstellung tiber das Diffusionsver-
halten des Wasserstoffs in Metallhydriden
entwickelt werden. Diese unterscheidet 3
verschiedene, zunehmend schneller ablau-
fende Spriinge, d. h. Platzwechsel der Was-
serstoffatome innerhalb des Verbunds der
Metallatome: Das Entkommen des Wasser-
stoffatoms von einer sogenannten Haftstelle
im Gitter, den «Transportsprung» zum
nichsten freien Platz und den «korrelier-
ten» Sprung, ein Platzwechsel zweier Was-
serstoffatome. Die quantitative Analyse
zeigt, dass bei dieser Klasse intermetalli-
scher Verbindungen die Diffusionsprozesse
nicht den geschwindigkeitsbestimmenden
Schritt bei der Hydridbildung darstellen -
im Gitter des Speichermediums macht der
Wasserstoff zu «grosse Spriinge» -, sondern
dass Hemmschichten an der Oberfldche der
Materialpartikel die Beladegeschwindigkeit
begrenzen. Derartige detaillierte Kenntnisse
tiber die Struktur und Dynamik er6ffnen die
Aussicht auf eine Optimierung der Zusam-
mensetzung solcher Hydridspeicher.

Fiir den Bauherrn und auch fiir den Archi-
tekten war es von Beginn an klar, dass diese
Briicke der Landschaft zuliebe aus Holz er-
stellt werden sollte (Bild 1). Man suchte nach
einer neuen und zeitgemissen Form, welche
aus Konstruktion und Statik heraus zu ent-
wickeln war. Die Antwort lautete: ein
Spannband. Dieses Spannband, bestehend
aus neun dicht nebeneinanderliegenden,
65cm hohen und 22cm breiten, je 192 m
langen Balken aus Brettschichtholz, bildet
das eigentliche Tragwerk.

Die neun Balken wurden aus einzelnen,
dreissig bis vierzig m langen Teilstiicken zu-
sammengesetzt, miteinander verzinkt und
auf der Baustelle verleimt. Das Tragwerk ist
derart in die betonierten Briickenkdpfe ein-
gespannt, dass rund 90 Prozent der Lasten
tiber diese Stahlbetonwiderlager abgetragen
werden und nur noch zehn Prozent der
Krifte als Druckkrifte auf die entsprechend
feingliedrig gestalteten Zwischenpfeiler aus
Holz entfallen (Bilder 2 und 3). Es ergaben
sich Felder mit Stlitzweiten von rund 30, 32,
73 und 35 m . Die Spannbédnder aus Schicht-
holz sind durch einen unterhalb der Kon-
struktion liegenden Diagonalverband aus
Kantholzern (6x16 cm) und tiber zwei Lagen
diagonal verlegter Schalungsbretter quer wie
ein Kasten ausgesteift, um den Windkriften
zu widerstehen (Bild 4).

Jeweils drei Trigerbidnder sind durch eine




	Neue Erkenntnisse zur Diffusion von Wasserstoff in Metallen

