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Die heute technisch aussichtsreichen Leistungsreaktoren sind d e r  Meiler, d e r  Druckwasserreaktor, der  
Siedewasserreaktor, der  Natrium-Graphitreaktor, der  homogene Flussigkeitsreaktor und der  schnelle 
Brutreaktor. lhre Wirkungsweise und besonders ihre apparative Gestaltung werden beschrieben. 
Zwei Reaktorprojekte, der  liquid metal fuel reactor und der  Kreislaufreaktor mit Urancarbid werden 

vielleicht in Zukunft Bedeutung erlangen *). 

Uber den g r u n d s a t z l i c h e n  A u f b a u  e i n e s  R e a k t o r s  
wurde bereits von A .  Wacker und H .  Grisebach') berichtet. 
Es seien jedoch die neuesten Entwicklungen, wie sie etwa 
auf der Genfer Atomkonferenz 1955 und danach mitgeteilt 
wurden, kurz gestreift. 

Zunachst sei daran erinnert, daB bei der Spaltung von 
1 kg 235U eine Energiemenge von 20.106 kWh (Warme) 
entsteht. D. h., wenn man einen Reaktor mit 1000 kW 
betreiben will, hat man einen Abbrand von 1 g 235U pro Tag. 

Wenn in einem Reaktor (und das ist bei den meisten 
der Fall) aul3er dem 235U auch z3sU vorhanden ist, wird 
ein Teil der 2,5 beim Zerfall eines Atoms freiwerdenden 
Neutronen im 238U absorbiert, es entsteht daraus (iiber zwei 
Zwischenprodukte) Plutonium. 

Der groi3te Teil der heutigen Reaktoren arbeitet mit 
t h e r m i s c h e n  Neutronen. Als ,,Brennstoff" fur einen sol- 
chen Reaktor kommen in Frage: 235U, 23QPu und z33U. 
Davon ist nur 235U in der Natur vorhanden, 239Pu entsteht 
uber Zwischenprodukte durch Neutroneneinfang aus a3*U 
und 233U ahnlich aus 232Th. 

Bekanntlich gibt es auch Reaktoren, die rnit s c h n e l l e n  
Neutronen arbeiten. Durch schnelle Neutronen kijnnen 
die drei genannten Kerne, aber auch 23*U und 232Th ge- 
spalten werden. Die Zukunft gehort vermutlich diesen 
mit schnellen Neutronen arbeitenden Reaktoren. 
*) Naheres zu diesen Fragen enthalt das demnschst im Verlag 

Chemie. GmbH., Weinheim/Bergstr.. erscheinende Buch der 
Verfassers: ,,Atombau und Atomkernenergie". 

l) Vgl. diese Ztschr. 66, 99 [1954]. 

Fur den energieerzeugenden Teil des Reaktors, die 
,,aktive Zone", kann das Wort ,,Kernhaus" (engl. core) 
gebraucht werden. Der Vermehrungsfaktor k hangt auch 
von der Temperatur der aktiven Zone des Reaktors ab. 
Die Ursachen sind 1. die Zunahme der Atomabstande rnit 
der Temperatur, 2. die Temperaturabhangigkeit der Max- 
wellschen Geschwindigkeitsverteilung der thermischen 
Neutronen. 3. (im Fall des Siedewasserreaktors) die Ent- 
stehung von Wasserdampfblasen in dern zur Bremsung 
und Kiihlung dienenden rnit den U-Staben in Beriihrung 
befindlichen Wasser. 

In der Tabelle 1 sind die Wirkungsquerschnitte der 
drei genannten Brennstoffe fur thermische Neutronen zu- 
sammengestellt. Von den Neutronen, die einen solchen 
Kern treffen und in ihm stecken bleiben, fuhrt nur ein 
B r u c h t e i l  zur Spaltung des Atoms. Ein anderer Bruch- 
teil fuhrt zum EinfangprozeB (n,y-ProzeB). So entsteht 
z. B. aus dem 235U ein z36U, das durch thermische Neu- 
tronen n i c h t  m e h r  spaltbar ist. Dieser Bruchteil ist im 
t h e r m i s c h e n  R e a k t o r  fur die Spaltung v e r l o r e n .  Bei 
235U ist dasverhaltnis (Einfang: Spaltung)=a= z8 = 0,184, 

d. h. *=0,15 der irn 235U eingefangenen Neutronen 
gehen fur die Spaltung verloren. Man kann einerseits nach 
der Zahl der freiwerdenden Neutronen je S p a l t u n g  
fragen (bei 235U sind das v = 2,46), andererseits nach der 
Zahl je A b s o r p  t i o n  eines Neutrons (bei 235U ist q = 2,08, 
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233U 92 (1,6.106a) (ny) ";U (2,5.105a) (ny) 2:;U 

235U 98 (8,8,10*a) (ny) 2ilU (2,5.107a) (nu) 2taU (6,9d) + ";Np (2,5,1O6a) 
2iXPu (2,4.104a) (ny) 2t:Pu (6,6,1Osa) (ny) 2;:Pu (12a) (ny) 2$'Pu (5.10Sa) (ny) 2$iPu (5h) 

1 b = 1 barn = cm2; Silber hat a = 60b. Das bedeutet eine Halbwertdicke 0,2 rnm Ag. 
OSpalt v 

E s i s t q = v .  -=- ; a usw. sind stark von der Neutronenenergie abhangig. 
Dabsorot I -k a 

Tabelle 1 .  Wirkungsquerschnitte fur t h e  rmisc  h e  Neutronen (2 200 km/s), Auslosung von Spaltungsneutronen und verzogerten 
Neutronen durch thermische Neutronen 
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bei natiirlichem U .q = 1,36). Es gilt die Beziehung 
-q =&. Bei Plutonium macht der Einfang einen noch 
groberen Bruchteil aus. In diesem Fall fiihren 30y" der 
Neutronen nicht zur Spaltung, aber es entstehen je Spalt- 
prozel3 v = 2,88 Neutronen. 238U und 23ZTh sind nur durch 
schnelle Neutronen rnit einer kinetischen Energie von mehr 
als 1 MeV spaltbar, ebenso 236U, 240P~t  11. a. 

Vertogerte Neutronen 

Von den bei der Spaltung entstehenden Neutronen 
wird 1/4 bis 2% (je nach dem Spaltstoff und Neutronen- 
energie) ,,verzogert" ausgesandt; bei 235U sind es 0,7 yo, 
falls die Spaltung durch thermische Neutronen geschieht. 
Diese starnmen von angeregten Kernen, die mit einer be- 
stimmten Halbwertzeit unter Neutronenaussendung zer- 
fallen. Diese Neutronen spielen fur die Steuerung eine sehr 
wichtige Rolle. 

In  Tabelle 1 ist auch noch verzeichnet, was entsteht, 
wenn s ta t t  der Spaltung ein (n,y)-ProzeR ablauft. Die 
Halbwertzeiten der entstehenden Substanzen sind in 
Klammern angegeben. Die darin vorkommenden Stoffe 
236U, 237U, 240Pu sind, wie erwahnt, durch thermische Neu- 
tronen nicht spaltbar. Bei Uranstaben, die lange in Reak- 
toren waren, m u 8  vor der chemischen Umarbeitung das 
Abklingen vor allem des 237U abgewartet werden, da es 
vom ubrigen Uran nicht abtrennbar ist. Seine Halbwert- 
zeit betragt 6,9 Tage. 

Eine Ubersicht iiber die charakteristischen GroBen eines 
Reaktors gab kiirzlich T .  Springer in dieser Zeitschriftz). 

Reaktoren mit bestimnitem Neutronenflub f brauchen 
nach Betriebsdauer t eine UberschuRreaktivitat (k-I). 

Von entscheidender Bedeutung fur den Reaktorbetrieb 
sind auBer der Neutronenbilanz und der Betriebstempera- 
tur  vor allem die Anderung der Reaktivitat durch den 
Abbrand bzw. das Auftreten von Spaltprodukten. Be- 
trachten wir einen Reaktor rnit dem recht hohen Neu- 
tronenfluB von 1014 Neutronen pro cm2 und sec. Bei Be- 
triebsbeginn benotigt er zur Erzielung einer ganz bestimm- 
ten Reaktivitat eine bestimmte Beladung rnit Uran. Wenn 
wir diesen Reaktor erstmalig anlaufen lassen, dann sinkt 
die Reaktivitat innerhalb eines Tages von selbst betracht- 
lich und mu6 durch Steuerungsmabnahmen wieder erhoht 
werden, damit uberhaupt noch Energie erzeugt wird. I n  
Tabelle 2 sind einige Werte angegeben: 

f = I0314~n1 1 t 1 I d  I 5 d  10d 50  d 
Icrnsec (k-1) 4 3 %  I 5 %  1 6 %  1 lOqg 

Tabelie 2. UberschuBreaktivitYt und Abbrand 

Die Hauptursache ist die Entstehung von 135Xenon. Es 
entsteht teils aus 135J, teils direkt. 135Xe hat den rie- 
sigen Einfangquerschnitt von 3 500000 barn (ein mal3iger 
Absorber hat dagegen vielleicht 5 oder 10 barn). Die Halb- 
wertzeit betragt 9,4 h. Seine Menge erreicht daher bald 
(nach I--2 Tagen) einen Sattigungswert. 1:s fallt auf, daR 
die erforderliche UberschuRreaktivitat nach Ablauf des 
ersten Betriebstages nur langsam steigt. Das ist so, weil 
alle ubrigen Spaltprodukte sehr vie1 kleinere Einfang- 
querschnitte haben und ihre Entstehung sich nur ganz 
langsam geltend macht. Fur den Betrieb eines ther- 
mischen Reaktors rnit festem Brennstoff ist, wie wir 
sehen, eine betrachtliche UberschuBreaktivitat notig, die 

schon bei Betriebsbeginn eingebaut sein muW. Das be- 
deutet, dab man den Reaktor rnit vie1 mehr Uran beladen 
muB, als fur  den Anfangsbetrieb erforderlich ist. Bei den 
heute ublichen Typen von t hermischen Reaktoren, die 
meist nur einen geringen Neutronenflub erreichen, braucht 
man ini allgemeinen eine Reaktivitatsreserve von 6-80;,. 

Reaktort ypen 
Es gibt heute eine groBe Zahl von Typen und unter die- 

sen mussen wir drei Gruppen unterscheiden : 1. Forschungs- 
reaktoren, 2. Leistungsreaktoren (Energiereaktoren) und 
3. Produktionsreaktoren (Plutonium-Fabriken). 

,,F o r s c  h u n  g s r  e a k t o r  e n" dienen zur Ausfuhrung von 
Untersuchungen rnit Neutronen und dgl. Sie arbeiten bei 
niedrigen Temperaturen. Die Kuhlung ist so stark, dab 
hohe Temperaturen uberhaupt nicht auftreten. 

Bei , ,Leis  t u n g s r e a  k t o r e n" wird dagegen angestrebt, 
eine moglichst hohe Temperatur zu erzeugen, damit der 
thermodynamische Nutzeffekt der mit dem Reaktor be- 
triebenen Warmekraftmaschine groB wird. 

Mit den , , P r o d u  k t i o n  s r  e a  k t o ren"  sind die Plutoni- 
um-Fabriken gemeint, iiber die wir nicht vie1 wissen. Jeder 
Reaktor, der a3sUran enthalt, produziert zwar auch Plu- 
tonium, aber man kann Reaktoren ausgesprochen fur 
moglichst hohe Plutonium-Produktion einrichten (vgl. 
unten). 

Typen von Leistungsreaktoren 

Der erste Typ ist der M e i l e r  (pile). E r  arbeitet rnit ge- 
wohnlichem Uran und Graphit als Bremssubstanz. Als 
Warmeabfuhrmittel kann Wasser oder ein Gas, z. B. 
Luft dienen. Die Reaktoren in Calder Hall (England)*) 
gehoren z u  diesem Typ;  bei ihnen wird Kohlensaure fur 
die Warrneabfuhr verwendet. 

Die dortigen Reaktoren (vorerst sind zwei in Betrieb) 
haben die Form eines vertikal aufgestellten achteckigen 
Zylinders von 9,l m Durchmesser und 6,4 m Hohe. Der 
zur Neutronenbremsung dienende Graphit (1000 t )  be- 
steht aus 50000 Graphitziegeln und kommt im Betrieb attf 
rund 400 "C. Dieses Material ist soweit gereinigt, daB sein 
effektiver Wirkungsquerschnitt nur 0,004 b betragt. Jeder 
der Reaktoren kann bis zu 130 t Uran aufnehmen. Das 
Reaktor-,,Kernhaus" befindet sich in einem Druckkessel. 
Als Warmeabfuhrmittel dient Kohlensaure unter 7 atm 
Druck; insgesamt werden 25 t CO, benotigt. Der Bau 
dieses D r u c k k e s s e l s  bringt grobe technische Schwierig- 
keiten rnit sich und ist der b e g r e n z e n d e  F a k t o r  der ge- 
samten Energieerzeugungsanlage. 

Das Uran befindet sich in Magnesiumhulsen, die aus 
dern Vollen gedreht sind. Darauf sind Schraubenrippen 
angebracht zur Verbesserung des Warmeubergangs an 
das Kuhlgas. Die Steuerungsstabe bestehen aus Edel- 
stahlrohren, die mit Bor gefiillt sind. 7 bis 8 Wochen nach 
Betriebsbeginn wurde eine Zwischeninspektion der Brenn- 
stoffelernente vorgenommen. D a m  muDte der Reaktor 
planmabig aul3er Betrieb gesetzt werden. Mit dem Reaktor 
sind 4 Warmeaustauscher verbunden. Beim Eintritt in den 
Druckbehalter hat die Kohlensaure eine Temperatur von 
140 "C, beim Austritt 336 "C. Die Temperatur der Brenn- 
stoffelemente liegt bei etwa 400 "C. Uber die Austauscher 
wird zunachst Hochdruckdampf von 14 Atmospharen und 
einer Temperatur von 310 "C erzeugt. Daraus wird Nieder- 
druckdampf von 3,7 a tm und 171 "C gemacht. Die maxi- 
male gewonnene elektrische Leistung wird mit 46000 kW 
angegeben. Das Werk benotigt 20% der erzeugten Energie 
*) o b e r  das Atomkraftwerk Calder Hall ist ein eingehender Bericht 

in Chemie-Ingenieur-Technik 29, 1 I19571 soeben erschienen. 2, Vgl. diese Ztschr. 68, 1 119561. 
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fur  seinen eigenen Bedarf. Ein erheblicher Teil davon 
wird fiir die Aufrechterhaltung des Kohlensaureumlaufs 

bilden, durch welche die Neutronen weiter weg diffun- 
dieren, so daB ein rnit der Leistung zunehrnender Bruch- 

auf gewendet. 
Weitere funf Typen sind von der USA-Atomenergie- 

kommission aus 80 Projekten ausgewahlt worden und wer- 
den in USA gleichzeitig nebeneinander gebaut. Man kann 
noch von keinem endgultig sagen, ob er besser ist als die 
anderen. SchlieBlich erscheinen noch 2 oder 3 neue Typen 
aussichtsreich, die sich noch im Projektierungsstadium be- 
finden. 

Beim D r u c k w a s s e r r e a k t o r  sind die Uranstabe von 
Hiilsen umgeben und befinden sich im Innern eines Druck- 
wasserkessels in Wasser, dazwischen die Steuerungsstabe. 
Sie geben ihre Warmeenergie an das Wasser ab. Dieses wird 
durch einen Druckkessel an der Dampf-Bildung verhin- 
dert und zirkuliert durch einen Warmeaustauscher. Die 
kritische Temperatur des Wassers (370 "C) darf nicht uber- 
schritten werden. Es gibt seine Warme an anderes Wasser 
ab, das in Dampf verwandelt wird. Dieser stromt nach 
auBen, wird nachgeheizt, damit ,,trockner" Dampf ent- 
steht, und treibt dann die Turbine. Das Wasser im Innern 
des Kessels wird radioaktiv. Daher mull der Austauscher 
innerhalb der strahlensicheren Abschirmung liegen. 

Nach diesem Prinzip sind ein russischer Reaktor mit 
30000 kW Warme und 5000 kW elektrischer Leistung und 
der Antrieb des U-Bootes ,,Nautilus" gebaut. Dieser Typ 
ist also bereits bewahrt. Der russische Reaktor verwendet 
U mit 5% + 4 %  z35U. Alle 3-4 Monate werden die 
Brennstoffelemente ausgewechselt. i m  ersten Kreislauf 
zirkuliert destilliertes Wasser unter einem Druck von 
100 atrn. Die Wassertemperatur beim Eintritt betragt 
190 "C, beim Austritt 270 "C. Im zweiten Kreislauf wird 
Dampf rnit einem Druck von 12,5 a t m  und einer Tempera- 
tur  von 260 "C erzeugt. Die verwendete Uranlegierung ist 
in Form von Hillsen auf Stahlrohre aufgezogen, in denen 
das Kiihlwasser flie6t. 

gereichertem Uran. Das groBe Energiewerk in Shipping- 
port, Pa. wird durch Westinghouse ahnlich gebaut. 
Es sol1 300000 kW Warme und 60000 kW Energie erzeu- 
gen. Als Brennstoff werden verwendet 15-20 t U, und 
zwar in RGhrchen. Dabei sol1 der grollte Teil aus natiir- 
lichem U bestehen und innen ein Kranz von Brennstoff- 
elementen mit ziemlich hoch angereichertem 235U einge- 
fiigt werden. Als Bremssubstanz dient gewohnliches Was- 
ser. 

Beim S i e d e w a s s  e r  r e a  k t o r befinden sich die mit Alu- 
minium oder dgl. verkleideten Stabe im Wasser. Dieses 
wird erhitzt, bis es verdampft. Der entstehende Dampf 
wird sofort ausgenutzt, um eine Turbine zu treiben. Die 
Turbine bekommt also radioaktiven Wasserdampf, sie 
muB sich daher innerhalb der Abschirmung befinden. Es 
handelt sich um eine kurzlebige Radioaktivitat, die wesent- 
lich geringere Intensitat besitzt als die in den Staben. 

Dieser Typ wirkt durch seine Einfachheit bestechend, 
weil der kostspielige Dampferzeuger iiberfltissig werden 
sollte und dann nur mehr zwischen Kondensator und Reak- 
tor Pumpen notig waren. Doch macht die Herstellung der 
Hiilsen, die das Uran vom heisen Wasser zuverlassig tren- 
nen miissen, groBe Schwierigkeiten. Die Gefahr radioakti- 
ver Verseuchung ist so groD, da8 auch hier ein Wirmeaus- 
tauscher kaum vermeidbar sein wird. 

Mit einem Reaktor dieses Typs haben die Amerikaner 
die S e l b s t s t a b i l i s i e r u n g  in ihrer Versuchsstation in der 
Wiiste in Idaho untersucht. Die Selbststabilisierung (wie 
oben beim Temperatureinflu6 schon envahnt) geschieht hier 
dadurch, daB in der Nahe der Uranstabe sich Dampfblasen 

Der Reaktor des ,,Nautilus" arbeitet mit 20proz. a n - ,  

teil der Neutronen den Reaktor unausgeniitzt verlal3t. 
Man kann einen solchen Reaktor rnit 2 %  oder sogar mit 
3% UberschuBreaktivitat stabil laufen lassen, er geht 
nicht durch, sondern begrenzt seine Leistung selbst. Bei 
einem solchen Versuch wurde der Reaktor anfangs auf 
1,2 kW eingestellt und die Reaktivitat im Verlauf von 
160 sec um 2,6% erhoht. Der Reaktor erreichte eine Lei- 
stung von 4300 kW und blieb bei dieser Leistung voll- 
kommen stabil. Dieser Reaktortyp besitzt also cinen riesi- 
gen negativen Temperaturkoeffizienten. 

Dieser Reaktor (Boiling reactor X-1, kurz Borax-1) hat 
im Sommer 1954 erstmals die elektrische Energieversor- 
gung der Stadt Arc0 (Idaho) mit 2000 Einwohnern fur 
einige Stunden iibernommen. 

Die Russen betonen, daB ihr Druckwasserreaktor, der 
im Sommer 1954 in  Betrieb kam, der erste ist, der aus- 
schlieBlich fur Energielieferung gebaut worden ist. 

Mit dem Borax-1 haben die Amerikaner erst vorsichtig, 
dann robust experimentiert und alle Moglichkeiten der 
Selbststabilisierung und der Explosion bzw. eines Durch- 
gehens untersucht. Sie haben schlie6lich einen Versuch ge- 
macht, bei dem ein Neutronenabsorberstab in 0,2 sec 
herausgerissen wurde. Als der Stab erst zu 80% auBen war, 
wurde bereits die maximale Leistung (19000000 kW) er- 
reicht. Dabei wurde so vie1 Dampf gebildet, daB der Reak- 
tor in die Luft ging. Was eintrat, war aber nicht etwa eine 
Atomexplosion, sondern eine Kesselexplosion. 

Der nachste Typ ist der N a t r i u m - G r a p h i t - R e a k t o r ,  
ein Meiler, bei dem als Warmeabfuhrmittel fliissiges Na. 
triummetall dient. Wasser hat fur  den Betrieb zwei groBe 
Nachteile. Es erfordert bei hoherer Temperatur einen 
Druckkessel, der auBerdem Neutronen absorbiert, zu- 
dem wird es durch die Strahlung zersetzt. Natrium wird 
nicht zersetzt, erfordert keinen Druckkessel und kann bei 
vie1 hoheren Temperaturen noch verwendet werden. 

Im h o m o  gen  e n  F l i iss ig  k e i  t s r e a  k t o r enthalt das 
Reaktor-Kernhaus eine Losung entweder von 235Uran- 
oder von 233Uran-Salzen. Als Losungsmittel wird schweres 
Wasser benutzt; der Reaktor arbeitet auch hier mit ther- 
mischen Neutronen. Die nach Betriebsbeginn hochradio- 
aktive Losung wird fortgesetzt durch den Warrneaustau- 
scher gepumpt. Darin liegt eine groBe Schwierigkeit, weil 
die kleinste Undichtigkeit eine riesige radioaktive Verun- 
reinigung zur Folge hat. Um das Reaktor-Kernhaus herum 
ist eine Losung oder Aufschwemmung von Thoriumdioxyd 
angeordnet. Darin I a B t  sich 233Uran aus Thorium bru- 
ten oder 239Pu aus 238U. In  diesem Typ gibt es keine 
Uranstabe, deren Aufarbeitung hinterher groBe Umstande 
machen wurde. Man hat  die Spaltprodukte lediglich aus 
seiner Losung abzuscheiden. Das ist einfacher, als Uran- 
metall chemisch aufzulosen und hinterher wieder Uran- 
stabe daraus zu erzeugen. Wie sich herausstellt, ist ein 
solcher Reaktor leicht zu steuern. E r  besitzt sehr hohe 
Selbststabilisierung, auch braucht man nicht so vie1 Brenn- 
stoff einzufiillen, dal3 UberschuBreaktivitat vorhanden ist, 
wie das bei thermischen Reaktoren mit festen Uranstaben 
erforderlich ist. Wenn die Reaktivitat nicht mehr aus- 
reicht, kann man leicht etwas neuen Brennstoff nachfullen. 
Dadurch kommt man mit kleinerer Erstbeladung aus. 

Auch dieser Reaktor. leidet unter der Schwierigkeit, daB 
die kritische Temperatur des Wassers 370 "C, nicht iiber- 
schritten werden darf. AuSerdem verhalt sich das Uranyl- 
sulfat oder Uranylnitrat, das man hier verwendet, bei 
hoherer Temperatur wie eine starke Saure, deren Aciditat 
mit der Temperatur zunimmt. Ferner wird das D,O durch 
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die Strahlung zersetzt. Man braucht daher Vorrichtungen, 
um das entstehende Knallgas in ungefahrlicher Weise zu 

Kiihlung, (Warmeabfuhr) 
Wasserkuhlung 

rekornbinieren. 
Als weiterer Typ  wird ein , , s c h n e l l e r "  B r u t r e a k t o r  

gebaut. Seine aktive Zone enthalt hochangereichertes 
235Uran oder 239Pu. Umgeben wird sie mit  einem Brut- 
mantel aus 238Uran. I n  diesem Reaktor werden die Neu- 
tronen als schnelle Neutronen verwendet, diirfen also nicht 
verlangsamt werden; man kann dann in der aktiven Zone 
auch Spaltungen im 238Uran bekommen. Das hat  den Vor- 
zug, daD mehr Neutronen zur Verfugung stehen. Diese 
konnen zum Bruten verwendet werden. M i t  einem schnellen 
Reaktor bekommt man unter gunstigen Umstanden (bei 
Versuchsreaktoren mit kleiner Leistung) einen B r u  t g e -  
w i n n ,  d. h. man kann durch Bruten mehr spaltbare Kerne 
erzeugen, als man verbraucht. AuBerdem treten die Pro- 
zesse 235U (n,y) 236U und 239Pu (n,y) z40Pu, die zu nicht 
thermisch spaltbaren Kernen fuhren, sehr zuriick und auch 
alle (n,y)-Prozesse in anderen Kernen (besonders auch in 
Spaltprodukten einschliel3lich 135Xe). 

Der NeutronenfluB mu6 in einem schnellen Reaktor 
sehr viel grooer sein als in einem thermischen, weil die 
Wirkungsquerschnitte schneller Neutronen viel kleiner 
sind. Zur Kuhlung mu13 man ein Metall wie Natrium ver- 
wenden, weil leichte Kerne (Wasser, schweres Wasser) die 
Neutronen verlangsamen wiirden. 

Der Brutfaktor, der angibt, wieviel mehr Neutronen ge- 
bildet als verbraucht werden, betragt beim Druckwasser-, 
Siedewasser- und Nrt-Graphit-Reaktor theoretisch 1,O;  in- 
folge schwer vermeidbarer Verluste hat man 0,9 kaum iiber- 
schritten, beim homogenen Flussigkeitsreaktor mit 233U ist 
er etwas uber 1. Bei einem Reaktor, der rnit schnellen Neu- 
tronen arbeitet, betragt er ungefahr 1,6. Ein britischer Ver- 
suchsreaktor mit sehr geringer Energieleistung, ,,Zephir" 
(Zero energy fast reactor), hat sogar einen Brutfaktor von 
2,O erreicht, d. h. wenn ein spaltbares Atom verbraucht 
wird, werden zwei therrnisch spaltbare gebildet. I n  diesem 
Reaktor erfolgen 28% der Spaltprozesse in 238U, das, wie 
betont, nur rnit schnellen, nicht aber mit thermischen Neil- 
tronen spaltbar ist. 

Vergleichsgesichtspunkte, die die apparative 
Gestaltung solcher Reaktoren bestimmen 

Baumaterialien 
Wenn wir den Reaktor rnit thermischen Neutronen be- 

treiben, durfen die B a u m a t e r i a l i e n  fur die Stiitzkon- 
struktion des Reaktors und die Hulsen der Uranstabe nur 
Substanzen sein, die kleinen Einfangquerschnitt C I ~  fur  
thertnische Neutronen haben. In Betracht kommen: 
Aluminium (Q = 0,215 b), Zr (Q = 0,18 b)  und Be (cC = 

0,010 b). Zunachst hat man Aluminium verwendet. Wenn 
irgendwo im Reaktor hohere Temperaturen vorkommen 
als die Schmelztemperatur von AI (659"C), mu13 man zu 
Z i r k o n  ubergehen. Dieses m u 8  aber absolut Hafnium- 
frei sein, denn Hafnium hat = 115 b. Fur die Reaktoren, 
die mit schnellen Neutronen arbeiten, gibt es dagegen nur 
wenige Stoffe, die n i c h t verwendet werden konnen. 

Viele Materialien, auch Metalle, korrodieren sehr stark 
unter Neutronen- oder y-Strahlung. Besonders beiin 
Druckwasserreaktor muR man also sehr achtgeben, daB 
das Material der Druckkessel auch der Strahlung genugend 
widersteht. Das Material niuR in dieser Hinsicht sorgfaltig 
gepriift werden. 

Besonders auffallige Anderungen erleiden organische 
Verbindungen durch y-Strahlung. Chemische Bindungen 
werden gelost und netie Bindungen entstehen zwischen an- 
deren Atomen und Komplexen. 

Wenn wir zunachst den heterogenen thermischen Re- 
aktor betrachten mit Graphit als Bremssubstanz, dann 
konnen wir einerseits Wasserkuhlung, andererseits Gas- 
kuhlung nehmen. Die Warmeabfuhr durch W a s s e r  wurde 
bei hoher Temperatur einen D r u c k k e s s e l  erfordern. Das 
bedeutet, wir brauchen vie1 Stahl. Da Eisen aber einen 
Einfangquerschnitt besitzt, der durchaus in Betracht 
kommt ( C I ~  = 2,43 b), so hat das zur Folge, dab wir zum 
Ausgleich fur  die Neutronenverluste ein Uran mit einer 
hoheren Anreicherung von 235U verwenden miissen. 

Die Anreicherung des Isotops 235U ist aber mit hoheren 
Kosten verbunden, als der Gewinn durch die mogliche 
Druck- und Temperatursteigerung einbringt. 

Gaskiihlung 
Gaskiihlung 1aBt sich auch bei den sehr hohen Tempe- 

raturen anwenden, die wegen des thermodynamischen 
Nutzeffektes erwiinscht sind. Man braucht dann keinen 
Druckkessel. Andererseits ist die Warmekapazitat des 
Gases klein. Damit die groRen Warmemengen wegtrans- 
portiert werden konnen, mussen wir riesige Energicn fur 
die Gasumlaufpumpen aufwenden, und es wird berichtet, 
daB beim Calder Hall-Reaktor 10% der gesamten erzeug- 
ten Leistung verwendet werden mussen, um das Kiihlgas 
ti mzu t rei b en. 

Metallkiihlung 
Flussige Metalle haben sowohl die Vorziige von Gas als 

auch die von Wasser. Das Natriummetall hat  eine ziemlich 
grohe Warmekapazitat und braucht bis etwa 900 "C 
keinen Druckkessel. Da es groRere spezifische Warme be- 
sitzt, ist es gunstiger als Wismut oder Quecksilber, die 
auch in Frage kommen. 

Inimer wenn Wasser nur als Warmeabfuhrmittel ver- 
wendet wird, ohne da13 es die Neutronen verlangsamen 
muB, kann es durch Natrium ersetzt werden. Durch die 
Verwendung von Natrium kann aber die Temperatur und 
damit der thermodynamische Nutzeffekt sehr erhoht wer- 
den. 

Einen gro5en Reaktor (der also ein groRes Volumen ein- 
nimmt und groRe Mengen Uran enthalt), kann man schon 
mit schwach angereichertem Uran (Anreicherung unter 
1 yo) auf jeden Fall betreiben. Wenn man fur die Hulsen 
des Urans Zirkonmetall verwendet oder auch sehr diinnen 
Stahl beniitzt, dann reicht naturliches Uran aus. Daher 
sind damit betriebene Natrium-Graphit-Reaktoren immer 
noch aussichtsreich. 

Eine Schwierigkeit bringt die Natrium-Kuhlung jedoch 
rnit sich. Thermische Neutronen bewirken den ProzeB 
23Na(n,y)24Na. Das entstehende 24Na ist radioaktiv und hat  
eine verhaltnisma13ig lange Halbwertszeit von 14 h. Da- 
durch wird der Bau des Warmeaustauschers kompliziert. 
Weiter ist es erforderlich, das Natrium vorzuheizen tind 
schlieBlich miissen besondere Vorkehrungen getroffen wer- 
den, um einen Kontakt zwischen Natrium und Wasser 
sicher zu vermeiden. 

Bremssu bstanzen 
Gewohnliches Wasser als Bremssubstanz 

Wasser hat die kleinste Breinslange fur Neutronen; es 
geniigt also schon eine kleine Schicht, um die Neutronen 
erheblich zu bremsen. Die sog. Bremslange betragt fu r  
Wasser 5,7 cm und die Diffusionslange 2,8 cm. Beide Werte 
sind kleiner als bei allen andern Stoffen. 
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Der Streuquerschnitt von Wasser ist klein bei hoher 
Energie und grolj bei geringer Energie der Neutronen. Das 
hat folgende Auswirkung: Wir betrachten ein Reaktor- 
Gitter aus Uranstaben und Wasser. Wenn die Uranstabe 
dicht gepackt sind, geht ein Teil der Neutronen, die in 
Uran durch die Spaltung neu gebildet sind, in die benach- 
barten Stabe hinein, ohne dalj er  wesentlich abgebremst 
ist, und spaltet dort zusatzlich 238Uran; wir bekommen 
also mehr Neutronen. Dadurch erhoht sich der Multipli- 
kationsfaktor. Bei einem solchen Reaktor durfen wir daher 
zulassen, daB ein grofierer Bruchteil der Neutronen im 
Resonanzgebiet von 238U absorbiert wird. Das t r i t t  bei 
Verwendung dunnerer Stabe allgemein dann ein, je mehr 
sich die Verteilung des ,,Brennstoffs" einer homogenen Ver- 
teilung nahert. Man bekommt mehr Plutonium rnit wasser- 
gebremsten thermischen Reaktoren aIs mit solchen, die ein 
anderes Bremsmittel verwenden, etwa Graphit oder schwe- 
res Wasser. Das ist der wichtigste Unterschied eines solchen 
wassermoderierten und wassergekuhlten Reaktors gegen- 
uber den anderen thermischen Typen. Ein solcher Reaktor 
rnit Wasserbreinsung und Wasserkuhlung ist eine sehr 
okonomische Quelle fur Atomenergie. 

Man kann s c h w e r e s  W a s s e r  als Bremsinittel verwen- 
den. Das bedeutet eine Verbesserung, weil die Absorp- 
tionsverluste von Neutronen in der Bremssubstanz fast 
vollstandig entfallen. Wenn man als Konstruktionsmate- 
rial und als Kuhlflussigkeit Stoffe mit kleinem Einfang- 
querschnitt fur thermische Neutronen auswahlen kann, 
daiin Ialjt sich dainit der Reaktor auch rnit nichtange- 
reichertem natiirlichem Uran betreiben. Nun ist aber das 
schwere Wasser sehr teuer und es stellt sich weiter heraus, 
dalj in einem damit betriebenen thermischen Reaktor die 
Brennstoffelemente nur eine kurze Betriebsdauer haben. 
Ein solcher Reaktor ist daher nur gunstig, wenn die Brenn- 
stoffelemente billig hergestellt werden konnen oder wenn 
es sich urn einen Reaktor handelt, bei dem keine festen, 
sondern flussige Brennstoffe verwendet werden. 

Bei homogenen thermischen Reaktoren (also bei Lo- 
sungen oder Suspensionen) werden die Neutronen zu einem 
groljen Bruchteil im Resonanzgebiet des z38U eingefangen. 
Das bedeutet zwar Neutronenverluste, diese fuhren aber zu 
Plutonium. Beim homogenen thermischen Reaktor ge- 
winnen wir etwas sehr Wichtiges: Wir konnen das la5Xe, 
das gebildet wird und einen sehr hohen Neutroneneinfang- 
querschnitt besitzt, aus der aktiven Zone entfernen, indem 
wir das Gas hindurch perlen lassen durch die Losung. 
Damit entfallen viele Neutronenverluste. Bei Reaktoren, 
aus denen der starke Neutronenabsorber 135Xe nicht ent- 
fernt werden kann, muB zum Ausgleich die Anreicherung 
des 235U betrachtlich vermehrt werden. 

Bruten 
Bruten rnit einem Faktor > 1, d. h. unter Vermehrung 

des spaltbaren Materials, kann man im allgemeinen nur 
mit Reaktoren, die mit schnellen Neutronen arbeiten 
(,,schnelle Reaktoren"). 

Bei Reaktoren mit 235U oder rnit 239Pu, die mit ther- 
mischen Neutronen arbeiten, ist der Brutfaktor in keinem 
Fall uber 1. Mit 233U, das aus Thorium entsteht, kann man 
schon beim Betrieb rnit thermischen Neutronen einen 
Brutfaktor 1, l  erhoffen. Wenn man also mit einem ther- 
mischen Reaktor und 233Uran, (das aus Thorium ge- 
wonnen wird) auf die Dauer Reaktoren rnit einem effek- 
tiven Brutfaktor groBer als 1 erzieIen will, durfen die 
Verluste der chemischen Verarbeitung von Thorium (Ab- 
trennung von 233U und dgl.) 10% auf keinen Fall uber- 
schreiten. Da Thorium in der Natur ziemlich verbreitet ist, 

haben auf lange Sicht Reaktoren, die aus Thorium spalt- 
bares Material bruten, besonders grolje Aussichten. 

233U scheint auch fur Reaktoren besonders geeignet zu 
sein, die mit mittelschnellen Neutronen betrieben werden 
sollen. 

,,Schnelle Reaktoren" 
,,Schnelle" Reaktoren mussen von Bremssubstanzen frei 

bleiben. Als Bremsstoff ist n u r  hoch angereichertes 235U 
oder 23sPu oder 233U verwendbar. Die aktive Zone kann 
sehr klein gehalten werden. Dadurch entstehen aber 
Schwierigkeiten bei der Warmeabfuhr. Damit diese uber- 
haupt in ausreichendem Umfang moglich wird, mu6 ge- 
nugend vie1 Kuhlmittel hindurchbewegt werden, und die 
Warmeubergangsflachen mussen ausreichend grol3 sein. 
Um also die Warmeabfuhr zu ermoglichen, mulj die aktive 
Zone vergrodert werden. 

Der Reflektor darf bei schnellen Reaktoren nicht brem- 
sen. E r  mulj deshalb aus Substanzen mit genugend hohem 
Atoingewicht bestehen. In manchen Fallen, besonders wenn 
mittelschnelle Neutronen benutzt werden, ist Beryllium 
geeignet. 

Der schnelle Reaktor unterscheidet sich von demjenigen, 
der rnit therinischen Neutronen arbeitet dadurch, dalj auch 
die direkte Spaltung von 238U zur Energiegewinnung 
dient. Weiterhin ist nicht mehr der Neutroneneinfang der 
konkurrierende ProzeB - er nimmt j a  rnit steigender 
kinetischer Energie der Neutronen sehr schnell ab  - son- 
dern der unelastische Sto6, bei dern die Energie als y- 
Strahlung verloren geht. Man mu6 also Substanzen ver- 
wenden, bei denen unelastische Stof3e nicht oder nur selten 
eintreten. 

Fur schnelle Neutronen spielt die Anwesenheit von 
Ia5Xe und anderen Substanzen, in denen thermische Neu- 
tronen absorbiert werden, keine Rolle. Damit entfallt weit- 
gehend die Vergiftung durch das Xenon und die ,,Ver- 
schlackung" durch viele andere Spaltprodukte. Damit sind 
aber mehr Neutronen fur andere Zwecke verfugbar, ins- 
besondere zum Bruten von 239Pu aus 2 3 W .  Dieser ProzeB 
tri t t  einerseits in der aktiven Zone ein, andererseits kann 
er in einem Reflektor ablaufen, der aus normalem Uran be- 
stehen kann oder sogar aus verarmtem Uran, das aus Reak- 
toren stammt, die in der heute iiblichen Weise rnit natur- 
lichem Uran arbeiten und bei denen praktisch nur der 235U- 
Gehalt ausnutzbar ist. 

Bei schnellen Reaktoren Iiegt der Brutfaktor f u r  Pluto- 
nium aus Z3*U bei etwa 1,6. 

Die Brennstoffelemente sind in einem Reaktor hohen 
Warmespannungen ausgesetzt und erleiden eine Korro- 
sion durch NeutronenfluB und y-Strahiung. Wenn man 
Brennstoffelemente herstellen kann, die unter hohen 
Warrnespannungen und unter hohen Neutronenflussen 
lange (ein Jahr lang) benutzt werden konnen, und wenn 
man Verluste bei der chemischen Verarbeitung geniigend 
vermeiden kann, dann kann man mit schnellen Reaktoren 
alles 238U zur Energiegewinnung ausnutzen, indem man es 
uber den Brutprozelj in Plutonium umwandelt. 

Die schnellen Reaktoren scheinen daher auf lange Sicht 
aussichtsreicher als die thermischen. Jedoch miissen wir 
eine unangenehme Seite in Kauf nehmen. Damit wir 
einen schnellen Reaktor betreiben konnen, ist ein Mate- 
rial rnit hoher Anreicherung an 23aU, 235U oder 2 3 g P ~  er- 
forderlich. Man benotigt fur  sie ein Material, das unge- 
fahr  20-5070 enthalt. Zum Betrieb thermischer Reaktoren 
hingegen genugt Uran, dessen Z35U-Gehalt nur 0,7-3 yo 
betragt. 
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Die einzelnen Reaktortypen haben die verschieden- 
artigsten Vor- und Nachteile. Man kann nicht etwa dem 
Druckwasserreaktor die besten Aussichten geben, obwohl 
zugegeben werden muB, daB er der einzige Typ ist, den 
man auBer dern Meiler im Augenblick beherrscht. Es ist 
richtig, daB der nach diesern Prinzip gebaute Nautilus- 
Motor eine hohe Betriebsstundenzahl hinter sich hat und 
daniit als technisch wohl erprobt gelten kann. Trotzdem 
hat der Druckwasser-Reaktor viele Nachteile. 

Neue Reaktorprojekte 

Zum SchluB sei noch auf zwei bzw. drei neue Reaktor- 
entwiirfe hingewiesen, die auf langere Sicht aussichts- 
reicher zu sein scheinen als die bisher besprochenen 
sechs Typen. In Brookhaven wird der , , l iqu id  me- 
t a l  f u e l  r e a c t o r "  (LMFR) vorbereitet und hat  schon 
ziemliche Fortschritte gemacht. Er  arbeitet mit thermi- 
schen Neutronen und braucht (abgesehen von einer ein- 
maligen Beladung mit 235U oder 233U) als Brennstoff nur 
natiirliches Thoriunl. 

Man verwendet 233U (im Dauerzustand) und Z35U (bei 
der Erstbeladung), gelost in fliissigem Wismut. Das Ganze 
kann natiirlich nur oberhalb der Schmelz-Temperatur von 
Wismut betrieben werden. Das Uran hat in Wismut bei 
500°C eine Loslichkeit von ' / ,yo. Zum Betrieb eines Re- 
aktors wurde aber bereits eine Losung von 0,06--0,1°/0 
geniigen. Diese Brennstofflosung iibertragt dann ihre 
Warmeenergie an flussiges Natrium, das wieder die Energie 
auf die Dampfturbine ubertragt. 

Hier hat man die Moglichkeit, die Spaltprodukte 
laufend rnit Hilfe von Ionen-Austauschern abzutrennen. 
Als solche eignen sich Schmelzen aus Salzen, wie Kalium- 
chlorid, Lithiumchlorid. Es gelingt so z. B. die Seltenen 
Erden (und diese machen einen sehr hohen Bruchteil der 
Spaltprodukte aus) laufend zu entfernen. Die Losung von 
Uran in Wismut grenzt an dieses Kaliurnchlorid, Lithium- 
chlorid und dgl. und dabei gehen die Seltenen Erden 
quantitativ in die Salzschmelze. 

Es wurden uinfangreiche Versuche gemacht iiber die 
Verteilung von Seltenen Erden zwischen den Salzschmel- 
zen und der Wismutlosung mit und ohne Gegenwart von 
Uran. Damit nicht das Uran als Uranoxyd in die Schmelze 
geht, miissen Sauerstoff-Gitter hinzugesetzt werden, z. B. 
Magnesium oder Zirkon. 

Man kann auaerdem ein inertes Gas durch das iliissige 
Metall perlen lassen. Dadurch werden alle gasfdrmigen 
oder leicht fliichtigen Spaltprodukte entfernt, insbesondere 
135Xen~n und auch radioaktives Jod. Der Betrieb ist so 
gedacht, daB die Uranlosung in Wismut alle 15 Sekunden 
durch den Reaktor-Kern hindurch bewegt wird. 

Als Behaltermaterial fur das Wismut ist Graphit mog- 
lich, doch sind bestimmte handelsiibliche Eisenlegierungen 
wahrscheinlich besser. In Betracht kommende Materialien 
fur einen Betrieb oberhalb von 600 "C werden eifrig unter- 
sucht. 

AuBen um den LMFR befindet sich ein Brutmantel. 
Dieser besteht z. B. aus Thoriumwismutid Th,Bi,, ver- 
teilt in fliissigem Wismut. Dieses Wismut rnit aufge- 
schwemmteni Thoriumwismutid kann man wieder zir- 
kulieren lassen und kann iaufend 233Protaktinium, das aus 
zszTh (n,y) 233Th entsteht, und das als Brutprodukt ge- 
wiinschte 233Uran abtrennen. Die kontinuierliche Ab- 
trennung von 233U und Pa ist moglich rnit gasformigern 
Fluor (-1- N,) als UF, bzw. PaF,. Die laufende Abtrennung 
des 233U aus diesem Mantel ist deshalb erwunscht, weil es 
sonst Neutronen einfangt, und in 2a4U umgewandelt wird, 

das nicht durch thermische Neutronen spaltbar ist. Durch 
Abtrennung des 233Pa entfallen auch Neutronenverluste 
durch Einfang in 233Pa, dessen Einfangquerschnitt 152b 
betragt. 

Dieser Reaktor gibt beim Betrieb rnit therrnischen Neu- 
tronen im Dauerzustand einen durch das Verhaltnis (er- 
zeugtes a33U/verbrauchtes 233U) definierten Brutfaktor von 
1,05. Gibt man 1 yo UberschuBreaktivitat hinzu, indem 
rnehr 233U im Bi gelost wird, so erhoht sich die Temperatur 
im Reaktor nur um 55 "C. Er besitzt also einen bemerkens- 
wert hohen negativen Temperaturkoeffizienten und hat 
daher groBe Stabilitat. Er  sol1 so groB gebaut werden, daB 
210000 kW elektrische Leistung gewonnen wird. 

Ein Reaktortyp, der schon vor vielen Jahren vorge- 
schlagen wurde, aber zunachst kaum ausfiihrbar erschien, 
findet in den USA neuerdings groBes Interesse. Man kann 
ihn als K r e i s l a u f r e a k t o r  m i t  U r a n c a r b i d  bezeichnen. 
Er besteht praktisch nur aus keramischen Materialien und 
erlaubt daher einen Betrieb bei sehr hoher Temperatur. 
Alle Teile lassen sich einfach und billig herstellen und es 
entstehen fast keine Korrosionsprobleme. Der Reaktor 
kann schon mit einem verhaltnismaBig kleinen ,,Uran- 
inventar" betrieben werden, er arbeitet mit langsamen 
Neutronen. 

Als Brennstoff dient Urancarbid UC, aus angereichertem 
Material (mit 10% Isotop 235) gemischt mit Graphit. 
Als Bremssubstanz wird Graphit benutzt. Das ganze be- 
findet sich in einern verschweiBten Druckkessel. Zur 
Steuerung dienen Stabe aus Molybdan, die Bor oder Bor- 
carbid als Neutronenabsorber enthalten. Der Kessel wird 
gefiillt rnit Heliunigas bei 15 a t m  Druck. UC, und Graphit 
wiirden eine Temperatur von 1200 O bis 1850 "C vertragen 
und auch bei stellenweiser Erhitzung auf 2200 "C noch 
keinen Schaden erleiden. Mittels eines Warmeaustau- 
schers wird die Warmeenergie auf einen Luftkreislauf iiber- 
tragen, in dem die Luft an der heiBesten Stelle auf 650°C 
kommt. Darnit laBt sich eine Gasturbine eines gut bekann- 
ten Typs betreiben. Sie ist im Gebrauch anpassungs- 
f2higer als eine Dampfturbine. Da nur Helium, Kohlen- 
stoff und UC, im Reaktor vorhanden sind, entfallt jede 
Korrosion. Die Betriebstemperatur wird vor allem durch 
den Warmeaustauscher begrenzt, der aus nahtlosem Stahl 
hergestellt werden wird. 

Dieser Reaktortyp kann schon rnit einer verhaltnis- 
maBig geringen Uranmenge in Gang gesetzt werden, und 
ein wirtschaftlich giinstiger Betrieb scheint schon bei 
einem Werk rnit ,,nur" 10000 kW moglich zu sein. 

SchlieBlich bleibt der W i r b e l s c  hi c h t - R e a k  t o r ,  der 
vorlaufig nur als Projekt existiert, zu erwahnen. Im Inne- 
ren von Rohren aus Berylliumoxyd sol1 Uranoxyd-Pulver 
mit einem inerten Gas zusammengebracht und daraus mit 
Hilfe einer Schiittelvorrichtung eine Wirbelschicht er- 
zeugt werden. Hier wiirden sich sehr hohe Temperaturen 
und damit ein hoher thermodynamischer Nutzeffekt er- 
reichen lassen. 

Uran-Gewinnung 

Die USA haben genaue Einzelangaben uber die Ge- 
winnung eines U r a n -  Konzentrats aus Roherz angegeben 
und dariiber, wie man Uramaus relativ armen Erzen her- 
ausziehen kann. Man gewinnt jetzt in USA Uran aus 
Phosphat-Mineralien rnit Uran-Gehalt oder aus ver- 
schiedenen Schiefern mit der Konzentration 5.10-5. 
SchlieBlich kann man aus Granit, dessen Konzentration 
4.10-6 betragt, das Uran gewinnen, und die Anierikaner 
haben genaue Verfahren angegeben, wie man aus dem 
Granit ziemlich einfach dieser Uran- und eine ebenso 
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groBe Thorium-Menge abtrennen kann, und zwar Jeicht". 
Das bedeutet, da8 aus einer Tonne Granit soviel Thorium 
und Uran gewonnen werden kann, daR dies einem Ver- 
brennungswert von 10-1 5 t Kohlen aquivalent ist. 

Substanzen fur den Reaktorbau 

Der Reaktorbau erfordert Substanzen, deren Technolo- 
gie noch unentwickelt ist. So werden Stoffe benotigt, deren 
Einfangquerschnitt fur thermische Neutronen sehr klein 
ist, etwa Z i r k o n  (ac = 0,18 b), das aber Hafnium-frei 
sein muB, denn Hafnium, das aus 6 lsotopen besteht, hat 
einen (mittleren) Einfangquerschnitt ac = 115 b. Die bei- 
den Elemente miissen im technischen MaBstab getrennt 
werdsn und Stabe, Rohren, Bleche aus Zirkon und Hafni- 
u m  miissen erzeugt werden. Das Zirkon wird in spaterer 
Zeit, wenn namlich hohere Temperatur zulassig sein soll, 
an vielen Stellen verwendet werden, wo heute Aluminium 
(a, = 0,215 b)  beniitzt wird. 

Fur viele Zwecke interessiert B e r y l l i u m  und Beryl- 
liumoxyd. Das Beryllium mu8 hoch gereinigt werden. Her- 
stellungsverfahren fur Be-Stabe, -Hiilsen und Blocke 
wurden niitgeteilt. Be-Blocke dienen als Reflektoren fiir 
Neutronen. Berylliumoxyd mu8 durch Sintern in eine 
kompakte Masse verwandelt werden. 

Verschiedene Verfahren zur Darstellung von s c h w e r e m  
W a s s e r  (D,O) sind hier bereits diskutiert worden3). 

Als Warmeaustauschmittel kommt besonders f l i i ss iges  
N a t r i  urn in Betracht. Es wurden Na-Pumpen entwickelt, 
die ohne bewegliche Teile nach einem elektromagnetischen 
Prinzip arbeiten: In einem Rohr wird das fliissige Natrium 
durch ein magnetisches Feld hindurch gefiihrt. Quer zur 
Magnetrichtung und zur Stromungsrichtung wird ein elek- 
trischer Strom durch das Metall geschickt. Der Strom er- 
leidet eine Kraft senkrecht zur Magnetfeldrichtung und zur 
Richtung des elektrischen Stromes (Lorentz-Kraft). Da der 
elektrische Strom die Materie mitnimmt, tritt  eine gleich- 
mal3ige Stromung des Metalls ein. Diese ,,Pumpe" ist leicht 
zu regulieren, indem man die Strornstarke groBer oder klei- 
ner macht. 

Durch die Verwendung von Natriummetall entstehen 
natiirlich auch viele Korrosionsprobleme. Jedenfalls muB 
man fur die Rohrleitungen ein Metall verwenden, das von 
fliissigem Natrium nicht gelost wird, und eine Beruhrung 
mit Wasser mu8 vollkommen unmoglich gemacht werden. 

Viele Substanzen, die von Neutronen und y-Strahlen 
getroffen werden und die auBerdem starken Temperatur- 
differenzen ausgesetzt sind, andern ihr Gefiige und damit 
sogar ihre aufiere Form vollkommen. Uran wird durch 
Temperaturanderungen, wenn namlich der Umwandlungs- 
punkt zwischen a,@- und y-Modifikation haufig iiberschritten 
wird, erheblich verandert. Beim uberschreiten der Tempera- 
tur 668 "C von unten nach oben erniedrigt sich die Dichte 
von 19,04 g/cm3 auf 18,11 g/cm3. Der thermische Aus- 
dehnungskoeffizient des bei niedriger Temperatur stabilen 
a-Urans hangt stark von der Kristallrichtung ab. 

9 Vgl. diese Ztschr. 68, 6 [1956]. 

Dazu kommt die Strahlenwirkung und der direkte Ein- 
fluR der Spaltung. Die Bruchstiicke fliegen auseinander 
und dabei wird das Mikrogefiige verandert. 

Wenn Uran im Reaktor unter diesen Einwirkungen 
seine auRere Form verandert, kann die Hiilse gesprengt 
werden; dann erfolgt ein Ausbruch radioaktiver Sub- 
stanzen in die Kiihlfliissigkeit. 

SchutzmaBnahmen 

Fur die chemische lndustrie sind heute auch schwere 
Gifte beherrschbar und neutralisierbar. Wenn dagegen 
Radioaktivitat verstreut wird, dann ist sie auf keine Weise 
neutralisierbar. Wir konnen nur hoffen, da8 der Regen 
diese Substanzen wegspiilt oder da8 sie im Meer geniigend 
verdiinnt werden. 

Eine wichtige Bedeutung haben die S i c h e r h e i t s -  
p r o b l e m  e. Dazu sei eine AuBerung von Teller u. Mitarb. 
angefiihrt : ,,Trot2 aller Sicherungen, die in einem Reakior 
angebracht werden konnen, m u p  man betonen, welche Ge- 
fahren f u r  die offentlichkeit bei einem Reaktorunfall ent- 
stehen konnen. Wegen Ausfrefen der Radioakfivdat kann es 
notwendig werden, eine grope Stadt zu evakuieren oder das 
Stromgebief eines Flusses aufzugeben und das Betreten der 
Reaktorumgebung lange Zeit tu  verbieten." 

Man wird stets an die Sicherheitsvorkehrungen denken 
und ihre Durchfiihrung durchsetzen miissen. 

Wenn z. B. radioaktives 13lJ auf eine Weide gelangt, 
kann durch Yonzentrierung im Viehfutter strahlenver- 
seuchte Milch entstehen, die fur menschlichen G e m 8  nicht 
mehr verwendet werden kann, da  eingegebene Spuren Jod 
in der Schilddriise weiter konzentriert werden. 

Wegen seiner langen Halbwertzeit ist besonders das 
9% ein gefahrliches Gift. Gliicklicherweise macht die 
Radioaktivitat der Spaltprodukte aus Atombomben in 
entfernten Gebieten heute meist weniger aus als 1 %  der 
iiberall vorhandenen Radioaktivitat, die von K, Rb und 
von Th, U mit Folgeprodukten herriihrt. 

Ein benachbartes Problem sei gestreift. Im Kiihlwasser 
der Reaktoren der Plutonium-Fabrik am Columbia River 
befinden sich Phosphat und ahnliche Phosphor-Verbin- 
dungen. Daher bilden sich darin ganz geringe Spuren von 
radioaktivem 32P. Das Wasser ist ohne Einschrankung 
zum Trinken und sonstigem Gebrauch geeignet. In ihm 
leben aber Diatomeen. Diese dienen als Nahrung fur  
Insektenlarven. Die Larven der Insekten werden von 
Fischen gefressen. Bei Untersuchung der Fische fand man 
eine Radioaktivitat, die das 100000-fache des Nulleffekts 
ausmacht, den man sonst erwartet. Bei Schwalben und 
ahnlichen Vogeln, die Diatomeen fressende lnsekten ver- 
zehren, hat  man sogar den 500000-fachen Nulleffekt beob- 
achtet. Das ist noch keine sehr gefahrliche Radioaktivitat, 
aber man sieht, daB Anreicherungen eintreten konnen. 
Vielleicht ist es in Zukunft einmal moglich, iiber Klein- 
lebewesen eine biologische Reinigung zu erzielen, ahnlich 
wie sie bei den Abwasserteichen und der biologischen 
Wasserreinigung vielfach beniitzt wird. 

Eingegangen am 18. April 1956 [A 7751 
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