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Atomenergie und Elektrizititswirtschaft

Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins am 6. September 1947 in

Interlaken, von A. Winiger, Ziirich

Die Quellen, die iiber die Frage der Nutzbarmachung der
Atomenergie z.Z. zur Verfiigung stehen, sind wenig auf-
schlussreich. Bekannt sind die grundsiitzlichen physikalischen

Verfahren, um aus Uran- und Thoriumerzen Wirme zu ge- |

winnen. Die mit diesem Ausgangsmaterial moglichen Kern-
prozesse werden im folgenden skizziert. Das Wesen der
«Primdranlage> und der «Sekundiiranlage» wird erliutert, und
es werden die wenigen bekannt gewordenen konstruktiven
Elemente kurz beschrieben. Auch die Unterlagen zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit sind unvollstindig. Immerhin
scheint es, dass die «Brennstoffkosten» fiir die Kilowattstunde
erzeugter elektrischer Energie aus Atomkraftwerken zur Zeit
in der Gréssenordnung von 0,6 Rp. fiir Primiranlagen und
6 Rp. fiir Sekundiranlagen liegen. Dabei ist die Atomanlage
gegeniiber thermischen W erken mit hoheren Investitionskosten
belastet. Bei amerikanischen Elektrizititsversorgungsnetzen
betragen die Brennstoffkosten rund 20 % des mittleren Ver-
kaufspreises der Energie. Eine Verringerung der Brennstoff-
kosten beim Atomkraftwerk kann sich deshalb nur auf die-
sem Anteil des Energiepreises auswirken. Fiir die Schweiz
diirften die Verhilinisse grundsitzlich die gleichen sein.

Der Einsatz von Atomenergie in der schweizerischen Ener-
gieversorgung liegt also in einer spiteren Zukunft durchaus
im Bereich der Moglichkeit. Eine Revolution auf dem Ener-
giemarkt gehort jedoch ins Reich der Fabel. Die eingehenden
Ueberlegungen fithren den Referenten zur These, dass die
Formel fiir die Schweiz niemals lauten kann: hydraulische
oder Atomenergie, sondern hochstens: hydraulische und
Atomenergie.

Bevor ich auf das eigentliche Thema meines
Vortrages eingehe, mochte ich kurz die Grenzen
skizzieren, die mir fiir die Bearbeitung des Stoffes
gezogen waren. Nicht ohne Bedenken bin ich, als
Nicht-Physiker, dem eigene Erfahrung und persén-
licher Kontakt mit der neuen Technik fehlen, an die
Aufgabe herangetreten, die verschiedenen Aspekte
der Erzeugung von Atomkernenergie zu beleuchten,
trotzdem die neue Energiequelle bereits weitgehend
vom physikalischen und chemischen Laboratorium
in die ingenieurtechnische Sphire eingedrungen ist.
Es besteht zwar schon ein ganzer Kranz von Publi-
kationen, die aber sehr unterschiedlichen Wertes
sind und im wesentlichen auf die gleichen ameri-
kanischen Quellen zuriickgehen *). Sie vermeiden im
allgemeinen sorgfiltig alles, was tieferen Einblick

1) Siehe das Literaturverzeichnis am Schluss.

621.499.4

Les données a disposition actuellement concernant Uutili-
sation de l'énergie atomique sont peu probantes. Les pro-
cessus physiques fondamentaux pour produire de la chaleur
au moyen de minerais d’uranium et de thorium sont seuls
connus actuellement. Les possibilités de désintégration avec
ce matériau de base sont esquissés dans larticle suivant.
L’auteur indique la nature des installations «primaire» et
«secondaire» et décrit briévement les quelques éléments de
construction connus. Les données permettant d’apprécier la
rentabilité sont également incomplétes. Il semble toutefois
que les frais résultant des «combustibles> pour un kilowati-
heure d’érergie électrique produite par des usines atomiques
s’élévera a environ 0,6 cts pour les installations primaires
et de 6 cts pour les installations secondaires, par rapport aux
centrales ordinaires. Les frais d’investissement sont plus
élevés pour les centrales atomiques que pour les autres
centrales thermiques. Les frais résultant des combustibles
représentent, pour les réseaux de distribution d’électriciié
américains, environ le 20 % du prix de vente moyen de
Uénergie. Une diminution des frais résultant des combustibles
ne peut que porter sur ce pourcentage du prix de Uénergie.
Ces conditions sont en prinzipe également valables pour la
Suisse.

L’utilisation en Suisse de U'énergie atomique pour la pro-
duction d’énergie est parfaitement dans le domaine des pos-
sibilités pour un avenir assez lointain. Il serait toutefois fan-
taisiste de croire @ une révolution dans le domaine de la
production d’énergie. Les considérations fortement étayées
de Uauteur lui permettent d’affirmer que la formule suivante
ne pourra jamais s’appliquer a la Suisse: énergie hydrau-
lique ou atomique, mais tout au plus: énergie hydraulique
et atomique.

in die «Tours de métiers» verschaffen konnte. Ins-
besondere iiber die technische und wirtschaftliche
Seite des Problems der Energieerzeugung in gros-
serem MaBstab ist wenig positives und zuverlissiges
Material vorhanden, da der Fluss der Entwicklung
gerade auf diesem Gebiet noch nicht in eine ruhige
Phase eingetreten ist. Es konnte sich deshalb nur
darum handeln, auf Grund gewisser, bereits Allge-
meingut gewordener Tatsachen und der aus der
kriegstechnischen Auswertung der Atomumwand-
lung bekannt gewordenen Daten die wahrschein-
liche Entwicklung zu umreissen, die das Eindringen
der neuen Energiequelle in die allgemeine Energie-
wirtschaft bestimmen wird. Aus naheliegenden
Griinden musste ich mich auf diejenigen Kernpro-
zesse beschrinken, die, soweit heute bekannt, in
erster Linie fiir den praktischen Einsatz in Frage
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kommen. Das sind die Verfahren, die auf Uran- und
Thoriumerzen als Ausgangsmaterial basieren.

Es ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle meinem
Kollegen im Vorstand, Professor Tank, meinen be-
sondern Dank zum Ausdruck zu bringen fiir seine
Unterstiitzung in der Beschaffung der Unterlagen
und seinen wertvollen Rat bei der Ausarbeitung des
Vortrages.

I

Durrer schitzt die jihrlich auf der Erde im
Dienste ihrer Bewohner erzeugte und verbrauchte
Energie auf das Aequivalent von zirka 2'/2 Milliar-
den Tonnen guter Steinkohle ?). Von diesem Ge-
samtenergiebedarf entfallen rund 72 % auf die ver-
schiedenen Kohlenarten, 24 % auf Erdol, Erdgas
und Schiefer6l und nur 4 % auf hydroelektrische
Energie. Ungefihr */3 der geforderten Kohle werden
heute ohne weitere Veredelung verbrannt und damit
der chemischen Verarbeitung entzogen. Beim jetzi-
gen Verbrauchsrhytmus wiire damit zu rechnen,
dass die Kohlen- und vor allem die Oelvorriite in
wenigen Jahrhunderten erschopft sind. Diese iiber-
aus ernste Lage im Energie- und Kohlensektor ver-

Vorkommen Gewinnungskosten
Elemente in Prozenten in Dollar pro Kilogramm
% 01020 304050607080 90700 | $ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100)
Vanadium 00 108
Blei 75— a®
Thorium 75 - ?
Beryllium 6 m 44 m
Uranium 4 m 22 3 —
Antimonium 1 Q35
Quecksilber | a5 286 p
Silber 97 286
Gold Qoos ! 1320

SEV 1458)
Fig. 1
Vorkommen von Uran und Thorium im Verhiltnis zu
andern Metallen und bezogen auf Vanadium = 100

langt gebieterisch nach entsprechenden Gegenmass-
nahmen, die heute nach zwei Richtungen weisen:

a) dem tatkriftigen weitern Aushbau der Wasser-
kriifte, deren «Rohstoff» in stindigem Kreislauf zur
Verfiigung steht;

b) der Nutzbarmachung der Atomkernenergie
fiir die Erzeugung von Wirme, mechanischer und
elektrischer Arbeit, um Kohle, Erdél und Erdgas
der organischen Chemie als Rohstoffe erhalten zu
konnen.

Das aufsehenerregende Experiment vom 16. Juli
1945 in der Wiiste von Alamogordo verkiindete,
dass es der Zusammenarbeit der Physiker, Chemiker
und Ingenieure gelungen war, die in den Atomker-

2) Durrer, Robert: Betrachtungen iiber die Weltenergie-
erzeugung. Ziirich, 1946. [Referat im Bull. SEV Bd. 37
(1946), Nr. 11, S. 310..312.]

nen schlummernden Energien dem Menschen dienst-
bar zu machen und einen neuen Abschnitt der Ener-
giewirtschaft einzuleiten.

Fig. 2
Versuch einer Atombombe
in New Mexico am
16. 7. 1945
aus einer Distanz von ea.
10 km aufgenommen

Oben:

Beginn der Explosion. —
Diese kleine Wolke erhob
sich spiiter zu einer Hohe
von rund 12 km.

Mitte:

Vielfarbige Explosions-
wolke: die schwarzen Flek-
ken haben eine grossere
Helligkeit als die Ober-
fliche der Sonne,

Unten:
Spiitere Ausbildung der
Explosionswolke.
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I

Einen Schluflstein von ebenso grosser Bedeutung
wie Eigenart in der von Einstein zu Anfang unseres
Jahrhunderts entwickelten Relativititstheorie bildet
der Satz von der Aequivalenz von Masse und Ener-
gie. Danach stellt die trige Masse die konzentrier-
teste Energieform dar, die wir uns denken kénnen.
Der Faktor, mit dem jede Masseninderung zu mul-
tiplizieren ist, um die entsprechende Energieinde-
rung zu erhalten, weist den ausserordentlich hohen
Betrag des Quadrats der Lichtgeschwindigkeit auf
(W = m ¢?). Die restlose Umwandlung eines Gram-
mes Materie ergibe somit, sofern sie sich durchfiih-
ren liesse, ein Energiequantum von rund 25 Millio-
nen kWh, was der Verbrennungswirme von rund
3000 t Kohle gleichkommt. Theoretisch entspriche
die Jahreserzeugung der Schweiz an elektrischer
Energie in der Hohe von 10 Milliarden kW h einem
Massenverlust von nur 400 g. Um messbare Massen-
inderungen zu bewirken, bedarf es aussergew6hn-
lich grosser Energiemengen. Erst das Studium klein-
ster Masseteilchen, wie es die Untersuchungen der
modernen Atomphysik mit sich brachten, erlaubte
fiir die Einsteinschen Beziehungen auch den experi-
mentellen Nachweis zu erbringen.

Die Auffassung vom Aufbau der Materie hat in
den letzten 50 Jahren eine grundlegende Aenderung
erfahren. Wihrend man vor der Entdeckung der
Radioaktivitit um die Jahrhundertwende, die vor
allem mit den Namen von Becquerel und Curie ver-
bunden ist, das Atom als das kleinste unteilbare
Masseteilchen ansah, weiss man heute, dass dieser
Baustein der Materie selbst ein kompliziertes Ge-
bilde darstellt. Ein Kern, der praktisch die Masse
des Atoms verkorpert und eine positive Ladung
trigt, ist umgeben von negativ geladenen Elektronen.
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Thre Zahl entspricht der Ordnungszahl im periodi-
schen System der Elemente und betrigt zum Bei-
spiel 92 fiir das uns am meisten interessierende Uran.
Wihrend die Atomhiille einen Durchmesser von
rund 108 cm aufweist, ist der Kern noch um eine
Viererpotenz kleiner. Er setzt sich seinerseits aus
kleinsten Masseteilchen zusammen, nimlich den in
der gleichen Zahl wie die Elektronen vorhandenen,
positiv geladenen Protonen und den elektrisch neu-
tralen Neutronen. Die Summe von Protonen und
Neutronen ist ein Mass fiir das Atomgewicht des
Elementes. Beim Uran 238, von dem spiter noch
die Rede sein wird, besteht der Atomkern aus 92
Protonen und 146 Neutronen. Aendert sich die Zahl
der Neutronen bei gleichbleibender Anzahl Pro-
tonen, so spricht man von einem Isotop. Es unter-
scheidet sich vom Grundelement durch ein entspre-
chend veridndertes Atomgewicht bei gleicher Ord-
nungszahl. So enthilt zum Beispiel das natiirliche
Uran rund 0,7 % eines Isotops vom Atomgewicht
235, dessen Kern infolgedessen statt 146 nur 143
Neutronen aufweist. Die Isotope eines Elementes
lassen sich nicht durch chemische Prozesse von-
einander trennen, da ihre chemischen Eigenschaf-
ten, als nur von der Elektronenhiille "abhingend,
unverin:ert bleiben.

- Vier Forschungsergebnissen kommt besondere
Bedeutung zu fiir die spitere Entwicklung des Uran-
Atomofens. 1931 gelang den Physikern Cockcroft
und Walion im Cavendish-Laboratorium in Cam-
bridge die erste kiinstliche Zertriimmerung eines
Atomkerns durch Beschiessung von Lithium mit
kiinstlich beschleunigten Protonen. Chadwick ent-
deckte im Jahre 1932 das Neutron als neues und
wirksames Geschoss fiir Atomumwandlungen. Es be-
sitzt ungefihr die gleiche Masse wie das Proton, ist
aber ausserordentlich durchdringend, da es keine
Ladung besitzt und durch die Kernfelder der Atome
nicht abgelenkt wird. Sodann fanden 1939 Hahn
und Stassmann, dass durch Beschiessung von
Uraniumatomen mit Neutronen unter starker Ener-
gieentwicklung eine Spaltung des Kerns eintritt.
Kurz darauf wurde festgestellt, dass bei diesem Vor-
gang auch neue Neutronen frei werden, die zu wei-
teren Kernreaktionen Anlass geben kénnen. Und
schliesslich gelang es 1942 dem Physiker Fermi, die
Maoglichkeit der Durchfithrung der sogenannten
Kettenreaktion nachzuweisen, die nétig ist, um den
einmal eingeleiteten Vorgang der Kernspaltung
selbsttiitig aufrecht zu erhalten — eine unerliissliche
Voraussetzung fiir die technische Ausbeutung des
Prozesses. Schon friither war es Fermi gegliickt, die
Wirksamkeit langsamer Neutronen fiir eine grosse
Zahl von Kernprozessen festzustellen.

Das reine Uran mit der Kernladungszahl 92 be-
steht zu 99,3 % aus dem Isotop 238 und zu 0,7 %
aus dem Isotop 235. Vor allem die Kerne des Isotops
235 werden durch die Anlagerung von Neutronen
unstabil und zerfallen in Elemente niedrigerer Ord-
nungszahl, die zusammen eine geringere Masse auf-
weisen als der urspriingliche Atomkern. Dem Mas-
senverlust entspricht als Aequivalent die bei dem
Vorgang in Form von Wirme und Strahlung frei

gewordene Energie. Die geschilderte Atomkernspal-
tung hat ausserdem die Emission von zwei bis drei
frischen Neutronen zur Folge, welche zur Spaltung
weiterer Atomkerne beniitzt werden konnen. Eine
solche Kernreaktion kommt aber nur zustande,
wenn die Geschwindigkeit der Neutronen unter
einer gewissen Grenze liegt, das heisst bei Verwen-
dung sogenannter langsamer Neutronen. Es mussten
also Mittel und Wege gefunden werden, die bei der
Kernspaltung entstehenden schnellen Neutronen so
stark abzubremsen, dass die Fortpflanzung der Re-
aktion gesichert war. Das bedingte die Anwendung
geeigneter Bremsmittel und ein Minimum an rdum-
licher Ausdehnung des Reaktionsblockes.

Als Ausgangsmaterial fiir die Erzeugung von
Wirmeenergie kommen nur Stoffe in Frage, mit
denen eine Kettenreaktion selbstéindig aufrecht er-
halten werden kann, dhnlich wie ein einmal einge-
leiteter Verbrennungsvorgang sich selbst weiter

\' Neutron aus /\;osmischer Strahlung

Erste Spaltorodukt Schnelle Neutronen  Spaltorodudt
Spaltung Moderator
/angsameﬁ/eufroi{en
verlorenes Neutron
Plutonium
U
235
Zweite Spaltprodukt Schnelle Neutronen Spaltprodukt
Spaltung

langsame Neutronen

SEV 14385

Fig. 3
Grundsiitzliche Darstellung der Atomkernspaltung
(Dem Bericht von Smyth entnommen)

fortpflanzt. Die Natur liefert, soweit heute bekannt,
nur ein einziges Element, das direkt als Brenn-
material fiir den Atomofen Verwendung finden
kann, das Uranisotop 235, dessen Trennung vom Iso-
top 238 aber mit ausserordentlichen Schwierigkei-
ten und hohen Kosten verbunden ist. Im Zusammen-
hang mit den Forschungen zur Herstellung von
Atomwaffen sind jedoch noch weitere, kiinstlich
herstellbare Atombrennstoffe entdeckt worden.
Nach einem von der Kommission fiir Atomenergie
der Vereinigten Nationen versffentlichten Bericht
[2]*') kommen mit grosser Wahrscheinlichkeit in
den nédchsten Jahren nur folgende Elemente als
«Atombrennstoffe» in Betracht:
Das schon erwihnte Uranisotop U 235

Das Transuran Plutonium Pu 239
Das Uranisotop U 233.

Am wenigsten erforscht ist das durch Kernum-
wandlung des Thoriums erzeughare U 233; dagegen
sind Plutonium und U 235 in industriellem MafBstah
hergestellt und kriegstechnisch verarbeitet worden.

Das im natiirlichen Uran mit 99,3 % enthaltene
Isotop 238 ist unbrauchbar fiir die Auslésung von
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Kettenreaktionen. Durch Beschiessung mit mittel-
schnellen Neutronen lisst es sich iiber verschiedene
Zwischenstufen zu dem neu entdeckten kiinstlichen
Element Plutonium mit der Kernladungszahl 94
umformen, das seinerseits als «Atombrennstoff»
Verwendung finden kann. Die Erzeugung von Plu-
tonium erfolgt in einer sogenannten Primdranlage,

Halbwert zeit
‘ B 1a-Telchen
sulPu sehr langlebig
P n
]7 ansurane fa\\ - Elektron
93 -Np —1¢0 23 Tage
D

'Y
E o n - Elektron ,
> 21U Orus — o—> o 23 Minuten
K] mittelschnelles
*E Neutron
N |

91-Pa T

O geeignet Fur Kettenreaktion
0L T
23 235 236 237 238 239

Massenzahl
Fig. 4

Umwandlung von U 238 in Pu 239
(Bericht Smyth u. Art. Dubs SBZ)

die mit natiirlichem Uran beschickt wird, wobei das
Isotop U 235 unter Verwendung geeigneter Kunst-
griffe die Aufrechterhaltung der Reaktion sichert
und die zur Umwandlung des U 238 nétigen Neu-
tronen liefert. Als Nebenprodukt entsteht Wirme.

Im Gegensatz zu den Primiranlagen, die in erster
Linie der Herstellung von kettenreaktionsfihigen

Produkte:
Bergwerk

A

Anlage Uran rein

Plutonium
Warme
Elekirizitit
Radjoaktive
Zerfallsprodukte

Denatariertes
Plutonium 1)

Uran 2)

Primiraniage

Sekundiir-
Anlage

Plutonium 3)
Warme

L : ] Elektrizitat
)Brennstoff Sekundiraniage 2) zur Wiederraffinierung 3)unrein 2ur Wiederoufbereitung

SEv 14586

Fig. 5
Schematischer Aufbau einer Atomenergieanlage
(Primiir- und Sekundir-Anlage)

Elementen dienen, bezeichnet man die eigentlichen
Atomkraftwerke als Sekundiranlagen. Sie sollen
Energie erzeugen aus reinen Atombrennstoffen,
z. B. Plutonium oder U 235, welche vorher einer
geeigneten Behandlung unterzogen wurden, um eine
misshriuchliche Verwendung zu Herstellung von

Atomwaffen méglichst zu verhindern. Diese soge-
nannte «Denaturierung» kann beispielsweise in der
Zufiigung geeigneter Isotope bestehen.

I

Nach den kurzen Hinweisen auf die grundlegen-
den Umwandlungsprozesse der fiir die Erzeugung
von Atomenergie geeigneten Elemente soll der kon-
struktive Aufbau des Atomofens gestreift werden,
soweit die Oeffentlichkeit dariiber wunterrichtet
wurde. In einem Graphitblock, dessen Abmessungen
gewisse Minimalwerte nicht unterschreiten diirfen,
sind Oeffnungen ausgespart fiir die Aufnahme der
Brennstoff- und Regulierstibe. Die geometrische
Anordnung der einzelnen Bauelemente ist dabei von
grosser Bedeutung. Der Graphit iibernimmt zwei
Funktionen. Als Neutronenverlangsamer oder Mo-
derator hat er die von den Uranstiben nach Einlei-
tung der Kettenreaktion ausstrahlenden Neutronen
bis zum Auftreffen auf einen andern Uranstab auf
die wirksame Geschwindigkeit abzubremsen. Als
dussere Ofenverkleidung triigt er dazu bei, die nach
aussen fliegenden Neutronen teilweise wieder nach
dem Ofeninnern umzulenken und damit die Verluste
an aktiven Neutronen zu verkleinern. An Stelle von
Graphit kann auch sogenanntes schweres Wasser
und Beryllium als Bremsmittel fiir die Neutronen
dienen. ;

Um zu verhindern, dass die Kettenreaktion zu
stiirmisch verlduft und zur Zerstorung der Anlage
fiithrt, muss der Neutronenstrom durch das Einschie-
ben von Schirmen aus neutronenabsorbierendem
Material, beispielsweise aus Cadmium oder Bor, so
gesteuert werden, dass die Fortpflanzung der Reak-
tion auf einem bestimmten  Energieproduktions-
niveau gesichert ist. Das Verhiltnis der bei jeder
Kernspaltung neu entstehenden aktiven Neutronen
zu dem die Spaltung anregenden Neutron nennt man
den Vermehrungsfaktor K. K—1 ist ein Mass fiir
die Wirmeproduktion und soll bei den bereits ange-
fithrten grossen Atoméfen zur Herstellung von Plu-
tonium, die mit verhiltnismissig niedrigen Tem-
peraturen arbeiten, den Wert von 0,03 aufweisen,
so dass jede neue Generation von Neutronen nur um
3 % grosser wiire als die vorhergehende.

So einfach der konstruktive Aufbau des Atom-
ofens erscheint, so kompliziert sind die Probleme,
die mit seiner Bedienung und Nutzbarmachung fiir
die Energieerzeugung zusammenhingen. Um das
Betriebspersonal vor den Einwirkungen der dusserst
intensiven Strahlungen zu schiitzen, muss die ganze
Anlage mit einem Schutzmantel umgeben werden,
der bei bestehenden Ausfiithrungen aus Betonmauern
von zirka 3 m Michtigkeit bestehen soll. Da durch
das Ausstromen radioaktiver Gase und Dimpfe eine
Gefihrdung der Umgebung des Werkes eintreten
kann, ist es aus Sicherheitsgriinden vorzuziehen, die
Anlagen nicht in dicht besiedelten Gegenden zu er-
richten.

Die anfallende Wirme muss zu ihrer industriel-
len Verwertung dem Atomofen durch gasférmige
oder fliissigce Medien entzogen werden, die ihrer-
seits radioaktiv verseucht werden kénnen und eine
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entsprechende Abschirmung bedingen. Eine weitere
Schwierigkeit erwichst aus der Notwendigkeit, Kon-
struktionsmaterial zu beschaffen und Wirmeaus-
tauschstoffe herzustellen, die durch die Einwirkung

Ofen
Chemische
Beschickung [ i fnfna/lme Il//ﬂg’;rbe y
spaftbores feilw.verbrauchfes| Abfall-und
Material — t— Material —s Nebenprodukte
angereicherfes. —> neves —ef des
Material spaltbares Mater Spaltvorganges

> .lm Generator |—»
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Schema des Atomofens

von Neutronen- und andern Strahlungen keine Ver-
dnderungen ihrer Eigenschaften erleiden, die zu
Betriebsstorungen fiihren kénnen. Eine Technologie
solcher Stoffe ist im Werden begriffen. Als Beispiel
eines Gases, das sich in ganz reinem Zustand vor-
ziiglich als Wirmeiibertragungsmedium eignet, sei
das Element Helium erwihnt. Zufolge seines sta-
bilen Kerns bildet es im Kontakt mit dem Atomofen
keine radioaktiven Isotope, die das Bedienungsper-
sonal gefihrden wiirden.

v

Vom Standpunkt der Elektrizititswirtschaft aus
erhebt sich nun die Frage der Wettbewerbsfihigkeit
des neuen Energieerzeugers im Vergleich zu den
heute iiblichen hydraulischen und thermischen An-
lagen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, fest-
zuhalten, dass eine direkte Erzeugung von Elektri-
zitdt aus Kernreaktionen kaum verwirklicht werden
kann. Die im Atomofen frei werdende Energie fillt
an in Form von Strahlungen und kinetischer Energie
bewegter Teilchen und kann nur als Wirme nutz-
bar gemacht werden. Die Anlage zur Erzeugung
elektrischer Energie aus Atomkernreaktionen setzt
sich also dhnlich wie bei den normalen thermischen
Werken zusammen aus:

dem Atomofen als eigentlichem Energieerzeuger;

dem Wirmeaustauscher, der inshesondere den Uebertritt
radioaktiv verseuchter Medien in die Maschinenanlage
zu verhindern hat;

dem Generator zur Erzeugung elektrischer Energie, ange-
trieben je nach den verwendeten Wirmeiibertragungs-
medien durch Dampf- oder Gasturbinen.

A priori ist das Atomkraftwerk gegeniiber der
normalen thermischen Anlage zusitzlich belastet
mit einem komplizierten Wirmeaustauscher und
kostspieligen Vorkehren fiir den Schutz des Bedie-
nungspersonals. Beides wirkt sich im Sinne einer
Erhéhung der Investitionskosten und einer Ver-
schlechterung des thermischen Wirkungsgrades aus.
Dabei ist den umfangreichen chemischen und me-

tallurgischen Nebenbetrieben des Atomofens, die der
Regeneration und Aufarbeitung des Brennstoffes
dienen, noch nicht Rechnung getragen.

Die Frage nach der Hohe der Brennstoffkosten
ist noch komplexerer Natur. Einige Anhaltspunkte
ergeben die folgenden Ueberlegungen. Es ist ein
grundsitzlicher Unterschied zu machen zwischen
Primiranlagen, in denen die Wirme als Nebenpro-
dukt anfillt, und Sekundiranlagen, die nur der
Energieerzeugung dienen.

Fiir die Primiranlagen, die mit natiirlichem Uran
beschickt werden, ergibt eine iiberschlagige Rech-
nung, unter Annahme eines Preises von rund 100 Fr.
pro kg Uran und eines thermischen Wirkungsgrades
von 10 %, dass die erzeugte Kilowattstunde mit ei-
nem Brennstoffpreis von nur 0,6 Rp. belastet wiirde,
wobei das gleichzeitig erzeugte, nicht isolierte Plu-
tonium umsonst anfillt. Man kann aber auch den
Preis des Ausgangsstoffes nur dem Plutonium be-
lasten und die Energie als Abfallprodukt kostenlos

dem Wirmeaustauscher zufiihren.

Grundsitzlich anders liegen die Verhiltnisse bei
der Sekundiranlage, die nur reinen Brennstoff ver-
wendet, dessen Herstellung zweifellos mit hohen
Kosten verbunden ist und der nur der Energieerzeu-
gung dient. Legt man der Rechnung beispielsweise
einen Preis fiir Plutonium von rund 150 Fr. pro
Gramm zugrunde, ein Preis, der in der amerikani-
schen Presse erwahnt wurde, so ergeben sich bei
Annahme eines thermischen Wirkungsgrades von
10 % Brennstoffkosten in der Grossenordnung von
6 Rp./kW h, also in einer keinesfalls zu unterschitzen-
den Hohe.

Der Vergleich mit den Brennstoffkosten beste-
hender thermischer Werke wird allerdings dem Um-
stand Rechnung tragen miissen, dass beim Atom-
brennstoff die Transportkosten praktisch nicht ins
Gewicht fallen, wihrend sie bei Kohle und Oel je
nach Entfernung des Werkes vom Gewinnungsort
des Brennstoffes ein sehr bedeutendes Ausmass an-
nehmen konnen.

Winne, Sekretir der Atomenergiekommission
der USA und einer der technischen Leiter der
unter Fiihrung der General Electric und Monsanto
Chemical Co. als Gemeinschaftswerk der gesamten
amerikanischen Industrie in Oakridge im Bau be-
griffenen Versuchsanlage, hat das Problem der Wirt-
schaftlichkeit zukiinftiger Atomenergiekraftwerke
noch durch folgende Ueberlegung abzugrenzen ver-
sucht. Die Investitionskosten einer Anlage fiir die
Erzeugung von Elektrizitit aus Kernenergie werden
aller Voraussicht nach héher sein als diejenigen
einer gewohnlichen thermischen Anlage. Erspar-
nisse sind also nur durch die Reduktion der Brenn-
stoffkosten zu erzielen. Diese betragen fiir ameri-
kanische Verhiltnisse rund 20 % des dem Elektrizi-

_titsabnehmer verrechneten mittleren Energieprei-

ses. Die Produktion elektrischer Energie aus Atom-
kraftwerken kann deshalh nur diesen Kostenanteil
in Mitleidenschaft ziehen.

Es ist ausgeschlossen, sich nur ein einigermassen
zutreffendes Bild iiber die zukiinftigen Kapital- und
Betriebskosten zu machen, bevor die vielen Unbe-
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kannten mindestens annihernd bestimmt sind. Dazu
gehoren die chemische und metallurgische Behand-
lung der Ausgangsstoffe und Reaktionsriickstiinde,
die Schutzvorrichtungen gegen die Einwirkung der
radioaktiven Strahlungen, die Bereitstellung, geeig-
neter Wirmeiibertragungsmedien und Konstruk-
tionsmaterialien und last but not least die zuverlis-
sige Steuerung des Reaktionsablaufs. Allein die Her-
stellung der im Atomofen selbst verwendeten Stoffe,
beispielsweise Graphit, erfordert wegen des nétigen
Reinheitsgrades, der fiir viele Elemente Verunreini-
gungen iiber einem zehntausendstel Prozent nicht
mehr zulisst, kostspielige Einrichtungen. Es unter-
liegt aber keinem Zweifel, dass alle diese Faktoren,
insbesondere die notigen Nebenbetriebe, aus wirt-
schaftlichen Griinden dazu driingen, die Atomkraft-
werke mit moglichst hoher Leistung auszustatten.

Eine weitere Komponente, die auf die Preishil-
dung der aus Kernenergie gewonnenen elektrischen
Energie einen nicht zu vernachlidssigenden Einfluss
ausiiben kann, ist die aus militdrischen Griinden ge-
gebene Ingerenz des Staates in den Betrieb der
Atomofen. Es ist interessant, sich die Zahlen vor
Augen zu halten, die vom Informationsdienst der
Vereinigten Nationen iiber die Entwicklungskosten
der Atombombe publiziert worden sind; sie sollen
bis zum 30. Juni 1945 auf rund 2 Milliarden Dollars
oder 8,5 Milliarden Schweizerfranken angewachsen
sein. Nach Beendigung des Krieges ging aber die
Erforschung der Technik der Atomumwandlung
weiter und sie diirfte nur fiir die USA und England
zusammen 1'/2..2 Milliarden Schweizerfranken pro
Jahr erfordern. Neben diesen Summen nehmen sich
die 18 Millionen Schweizerfranken recht bescheiden
aus, die der schweizerischen Kommission fiir Atom-
energie fiir die Dauer von drei Jahren zur Verfii-
gung gestellt wurden.

Diese Entwicklungskosten sind aber so ungeheuer,
dass sie mindestens teilweise spiter auf die Energie-
erzeugung abgewilzt werden miissen, sei es in Form
von Konzessionsgebiihren, Lizenzabgaben oder ent-
sprechend hohen Grundpreisen fiir die aus staatlichen
Werken gelieferten «Atombrennstoffe». Es ist mit
grosster Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen, dass
die Preise fiir elektrische Energie aus Atomkraftwer-
ken den Erzeugungskosten der bestehenden thermi-
schen Anlagen bzw. den Marktpreisen angepasst
werden, selbst wenn der Gestehungspreis in abseh-
barer Zeit sich unter dieses Niveau senken sollte,
was heute nicht vorauszusehen ist.

Zusammenfassend darf auf Grund der bis jetzt
der Oeffentlichkeit bekannt gewordenen Unterlagen
wohl gesagt werden, dass die aus Kernenergie er-
zeugte Elektrizitit mit der Zeit konkurrenzfihig
werden kann. Eine Revolution auf dem Energie-
markt gehort dagegen ins Reich der Fabel, sofern
der Boden der gesunden wirtschaftlichen Ueberle-
gung nicht verlassen wird.

\%

Welches sind nun die Folgerungen, die sich aus
den bisherigen Ausfiithrungen fiir die schweizerische
Elektrizitiatswirtschaft ergeben?

Unser Land verfiigt — sollen wir sagen gliick-
licherweise? — iiber keine Uran- oder Thoriumerz-
Vorkommen, die die Ausbeutung lohnen wiirden.
Sie ist also fiir die Beschaffung von Atombrennstoff,
wie bei Kohle und Oel, auf das Ausland angewiesen.
Diese Abhiingigkeit von andern Staaten wird noch
dadurch verschirft, dass das ganze Problem der
Atomenergie zu einem hohen Politikum geworden
ist. Brennstoff fiir Atomofen, selbst wenn er «dena-
turierts ist, kann méglicherweise zur Herstellung
von Atomwaffen Verwendung finden. Wenn sich
auch ein Staat bereit finde, uns mit Material zur
Beschickung von Kernreaktionsanlagen fiir teures
Geld zu versehen, so miissten wir damit eine inter-
nationale Kontrolle und Aufsicht mit in Kauf neh-
men, die mit unserer Souverinitit kaum vereinbar
wire.

Einige Daten iiber ausgefiihrte Atom-Umwandlungsanlagen

in den USA
Yt lnz:rglt Bau-
. osten in | arbeiter in .
Objekt i, Dollar |der Spitzen- Grossen
it
Anlage fiir Isotopen- 4 Gebidude mit
trennung durch 545 125000| 232000 m? Grund-
Gasdiffusion fliche auf Gelinde
800 X 400 m
Anlage fiir Isotopen- 175 Einzelgebiude
trennung auf elek- | 350 |13 200 inkl. 9 Gebiude
tromagnetisch. Weg fiir Hauptprozqss
Anlage fiir Isotopen- wehi
trennung durch 10,5 — Hi‘;gg’: g;u>d<e22 5 mn
therm. Diffusion 2
Ve‘rsuch.sofen 12 3 247 | Leistung 1000 kW
in Clinton
3 Gross-Reaktions-
ofen u. zugehorige
Hanford 350 (45000 chemische Trenn-
anlagen. 600000 m3
Beton. Ganze An-
lage 1540 km?2
Los Alamos . . .| 60 —- -

Fig, 7
Plutonium-Versuchsanlage in Oakridge (Tennessee)
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Die Vereinigten Staaten von Amerika, England,
Frankreich und vielleicht noch andere Staaten sind
uns im Bau von Atomwerken um ein gutes Stiick
voraus. Wir kidmen kaum darum herum, Patente
fremdstaatlicher Atomenergiekommissionen zu be-
niitzen und dafiir entsprechende Lizenzen zu zahlen.

053

Wirtschaftlichkeit des weitern Ausbaues unserer

Wasserkriifte zu zweifeln. Fiir uns ist Wasser immer
noch der billigste Rohstoff, sofern er, gleiche Ener-
giequalitit vorausgesetzt, zu Gestehungspreisen ver-
arbeitet werden kann, die in der Gréssenordnung
derjenigen der thermischen Werke liegen.

Fig. 8
Versuchsanlage der Clinton Engineering Works in Oakridge

Es sei in diesem Zusammenhang nur an die Erfin-
dungsrechte erinnert, die bereits in der Schweiz an-
gemeldet wurden. Wir haben allerdings auch einen
ansehnlichen Stab sorgfaltig ausgebildeter Atom-
physiker, die ebenfalls fihig wiren, an der Ent-
wicklung mitzuarbeiten und die von ihnen gefun-
denen neuen Verfahren und Methoden mit denen
der andern Staaten auszutauschen. Wenn wir aber
diesen Weg verfolgen wollen, geniigen die uns zur
Verfiigung stehenden Mittel kaum, abgesehen da-
von, dass wir fiir die Beschaffung der schweren,
kettenreaktionsfihigen Elemente doch vom Ausland
abhingig sind.

SEVIL SS90

Fig., 9
Fabrikationsanlage der Clinton Engineering Works
in Oakridge

Die wirtschaftlichen Ueberlegungen, soweit sie
auf den heute zuginglichen Daten beruhen, haben
gezeigt, dass eine Konkurrenzierung der normalen
thermischen Energieerzeugung durch Atomkraft-
werke in absehbarer Zeit kaum zu befiirchten ist,
selbst wenn die Preise von Kohle und Oel noch stei-
gen sollten, was durchaus im Bereich der Moglich-
keit liegt. Um so weniger haben wir Grund, an der

Fig. 10
Fabrikationsanlage der Clinton Engineering Works
in Oakridge

Dazu kommt, dass Atomenergieanlagen in maog-
lichst grossen Einheiten und wenig besiedelten Ge-
genden erstellt werden sollten, Bedingungen, die in
der Schweiz schwer zu erfiillen sind, es sei denn,
man denke an unterirdische oder ins Wasser ver-
senkte Anlagen.

Atomkraftwerke eignen sich ihrer Natur nach in
erster Linie als Grundlastwerke mit méglichst kon-
stanter Leistungsabgabe wihrend den 8760 Stunden
des Jahres. Der Energiemarkt fordert aber auch die
Lieferung von Spitzenenergie, die in unsern Verhiilt-
nissen am besten durch Speicherwerke bereitgestellt
wird.

SEV 145920

Fig. 11
Fabrikationsanlage der Hanford Engincering Works
bel Paseo (Washington)

Die Losung fiir unser Land lautet deshalb nach
wie vor: hochstméglicher Ausbau der Wasserkrifte
und Staubecken und eine gut iiberlegte Abschrei-
bungspolitik, um die Kapitalkosten der hydrauli-
schen Anlagen im Laufe der Jahre so zu verringern,
dass uns auch die grossten Ueberraschungen auf dem
Gebiete der Atomkernforschung nichts mehr anha-
ben konnen.
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Nur der Vollstindigkeit halber sei noch erwiihnt,
dass auch die Vorrite an Uran und Thorium nicht
unerschopflich sind, wihrend uns das Wasser in
stindig wiederkehrendem Kreislauf zur Verfiigung
steht.

Selbstverstiandlich ist es durchaus denkbar, dass

uns in kommenden Dezennien fiir die Deckung un-

Fig. 12
Atomofen zur Herstellung von Plutonium der Hanford
Engineering Works bei Pasco

seres Bedarfes an Wirmeenergie Atombrennstoffe
an Stelle von Kohle und Oel geliefert werden und
dass wir im Austauschverkehr Grundlastenergie aus
grossen Atomkraftwerken des Auslandes beziehen;
aber die Formel kann fiir uns niemals lauten:
hydraulische oder Atomenergie, sondern héchstens
hydraulische und Atomenergie.

Fig. 13
Chemische Anlage zur Verarbeitung der Ofenprodukte der
Hanford Engineering Works bei Paseo

VI

Das Verhiltnis des Menschen zur stofflichen
Welt hat in den vergangenen Jahrhunderten der ge-
schichtlichen Zeit drei Stufen durchlaufen. Im Al-
tertum und im Mittelalter beschrinkte sich die
Technik auf die Anwendung der Gesetze des Makro-
kosmos, ohne in das Innere der Materie einzudrin-
gen. Durch die Ausniitzung der Gravitation und den
Einsatz der einfachsten mechanischen Vorrichtun-
gen, wie Rollen und Hebel, wurden die schwachen
Kriifte von Mensch und Tier vervielfacht. Machtige

Bauten zeugen heute noch vom Erfolg dieser primi-
tiven Arbeitsweise, bei der allerdings der Faktor
Zeit nur eine untergeordnete Rolle spielte.

Mit der Erfindung des Schiesspulvers und der
Dampfmaschine begann die Nutzbarmachung der
chemischen Energie der Stoffe, das Eindringen in
den Mikrokosmos. Durch die Befreiung der in der
Atombhiille wirksamen Energien machte der Mensch
sich Krifte dienstbar, die seine eigenen um das
Millionenfache iiberstiegen.

Nunmehr ist es ihm gelungen, auch in die inner-
sten Bausteine der Materie vorzustossen und sich die
ungeheuren Energien, die im Atomkern schlum-
mern, untertan zu machen. Damit sind die stirksten
Waérmetonungen, die durch chemische Prozesse er-
zielt werden kénnen, nochmals um das Millionen-
fache iibertroffen.

Hoffen wir bestimmt, dass das Atomzeitalter das
Seinige dazu beitragen wird, uns eine geeinigte und
friedliche Welt zu bringen. Sollte dies nicht der Fall
sein, dann sind die gleichen Befiirchtungen am
Platz, denen Gottfried Keller seinerzeit bei der Er-
findung des Dynamits durch folgende Verse Aus-
druck verliehen hat:

Seit ihr die Berge versetzet mit archimedischen
Kriften,

Fiircht ich, den Hebel entfiihrt euch ein ddmo-
nisch Geschlecht!

Gleich dem bdsen Gewissen geht um die ver-
wiinschte Patrone,

Jegliches Biibchen verbirgt schielend den
Greuel im Sack.

Wahrlich, die Weltvernichtung, sie nahet mlt
linglichen Schritten,

Und aus dem Nichts wird nichts:
fiillt sich das Wort!

herrlich er-
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