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Vor fiinf Jahrzehnten: Von den ,,Transuranen" zur Kernspaltung ** 
Von Gunter Herrmann * 

Die Entdeckung der Kernspaltung wird als ein Kapitel Chemiegeschichte nachgezeichnet : Wie 
Enrico Fermi und seine Gruppe im Friihjahr 1934 durch Bestrahlen von Uran rnit Neutronen 
scheinbar iiber das damals schwerste Element Uran hinaus zum ersten Transuranelement 
vordringen; wie Otto Hahn, Lise Meitner und Fritz StraJmann weitere Transurane gefunden 
zu haben glauben; wie Irene Curie und Paul Savitch eine Aktivitat beobachten, die nicht dazu 
pafit; wie Otto Hahn und Fritz StraJmann diese zunachst als Radium deuten, dann aber, als 
sie dies chemisch rigoros nachpriifen, am 17. Dezember 1938 auf Barium stoDen und damit die 
Spaltung des Uranatoms in zwei leichtere Kerne finden; schlieDlich, wie Lise Meitner und Otto 
Robert Frisch die Kernspaltung anhand eines schon gebrauchlichen Kernmodells erklaren und 
Otto Robert Frisch sie am 13. Januar 1939 durch ein physikalisches Experiment bestatigt. Die 
Entdeckung der Kernspaltung ist nicht nur ein Ereignis von geschichtlichem Rang, sondern 
auch ein ausgezeichnetes Lehrstiick dafiir, wie Wissenschaft oft vor sich geht: nicht in logisch 
aufeinander aufbauenden Schritten, sondern auf merkwiirdigen Umwegen. 

1. Die ,,Transwane" 

1.1. Rom 1934: Element 93, Eka-Rhenium? 

Als Enrico Fermi und seine Gruppe im Friihjahr 1934 in 
Rom Uran mit Neutronen bestrahlen, denken sie nicht im 
mindesten daran, daB der Urankern dabei in zwei mittel- 
groDe Kerne gespalten wird, wie wir heute wissen. Sie haben 
etwas ganz anderes vor : Sie wollen das Periodensystem der 
Elemente iiber das schwerste natiirliche Element, Uran (Ord- 
nungszahl Z = 92), hinaus erweitern und zum ersten Trans- 
uran, dem Element 93, vordringen. Diese Moglichkeit hat 
sich eroffnet, als Fermi und Mitarbeiter bei zahlreichen Ele- 
menten erfolgreich mit Neutronen - kurz zuvor erst ent- 
deckt - radioaktive Isotope erzeugten. Anders als die bis 
dahin zur Kernumwandlung benutzten a-Teilchen konnen 
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die ungeladenen Neutronen leicht an die positiv geladenen 
Atomkerne angelagert werden. Dies funktioniert selbst 
bei schweren Elementen und gibt dort stets Isotope des Aus- 
gangselements[', 31, die sich durch P--Zerfall umwandeln; 
das heiBt, die Isotope emittieren ein Elektron aus dem Kern 
und gehen so in das Element mit der nachst hoheren Ord- 
nungszahl iiber. Das stabile Silberisotop 109 ( Z  = 47) zurn 
Beispiel fingt ein Neutron zum Silber-I 10 ein, das sich nach 
Reaktion (1) rnit 24 s Halbwertszeit durch p--Zerfall in sta- 
biles Cadmium-I I0 umwandelt. 

Wiirde ein solcher ProzeD auch beim Uran eintreten, so 
miiDte nach Reaktion (2) Element 93 entstehen. 

Dieses Element 93 sollte radioaktiv sein und wiirde, falls es 
sich wieder um einen p--Strahler handelte, sogar in ein wei- 
teres Transuranelement, 94, iibergehen [Reaktion (3)]. 
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Das Konzept scheint tatsachlich erfolgreich zu sein: Minde- 
stens fiinf p--Strahler, mit IOs, a s ,  13min, 40min und 
etwa 1 d Halbwertszeit, werden in Rom nach Bestrahlen von 
Uran mit Neutronen beobachtet, wie Fermi et al. bald in 
mehreren Notizenr2* 4B - *I be nchten. ' 

Auf den bloDen Nachweis von $--Strahlern kann man 
freilich nicht bauen, sondern man mu0 das Entstehen der 
neuen Elemente direkt beweisen, und das kann nur mit che- 
mischen Methoden geschehen. Dazu werden Verwandtschaf- 
ten innerhalb des Periodensystems genutzt: Man sucht nach- 
zuweisen, daB die den Transuranen zugeschriebenen Akti- 
vitatenI*' sich chemisch so verhalten, wie ihrer Stellung im 
Periodensystem nach erwartet wird. Abbildung 1 zeigt, wie 
man sich das System vorstellt. 
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Ein Problem bei diesem Nachweis ist, daD die kiinstlichen 
$--Strahler nur in winzigen Mengen entstehen, die weder 
sichtbar noch wagbar sind und nur durch ihre Radioaktivitat 
iiberhaupt erkannt werden konnen, die sogar einzelne Ato- 
me noch zu erfassen gestattet. Indes ist dieses Problem nicht 
neu, denn auch manche der natiirlichen radioaktiven Ele- 
mente wurden zuerst nur in solch winzigen Mengen gefun- 

['I Wir verwcnden im historischen Kontext wie damals ,.Aktivitat" oder ..Kor- 
per", um eine radioaktive Spedes zu kennzeichnen; heute sind dafiir ,,Nu- 
d i d *  oder .,Isotop" iiblich. Wir behalten auch die alte Nomenklatur von 
Nuclidcn bei, obwohl sie irrefiihrend ist, denn beispielsweise ist Mesotho- 
rium 1 (MsTh 1) kein Thonumisotop, sondern ein Radiumisotop; wir fugen 
abcr meist die heutigc Schreibweise mit Elementsymbol und Massenzahl, 
oft auch die Halbwertszeit, hinzu, im Beispiel also: Mesothorium 1 ,  5.8a- 
Radium-228. 

den; deshalb hatten Radiochemiker schon Ende des vorigen 
Jahrhunderts heraustinden miissen, wann eine solche Spur 
sich chemisch wie eine makroskopische Menge verhalt L9I. 
Beispielsweise fallt Radium zusammen mit zahlreichen 
schwer loslichen Bariumverbindungen aus, weil seine ent- 
sprechenden Salze ebenfalls schwer loslich sind. Spater, als 
solche Radioelemente in sichtbaren Mengen zuganglich wur- 
den, bestatigen sich die am Unwagbaren gewonnenen Er- 
kenntnisse. Man hatte aber auch gelernt, irregulares chemi- 
sches Verhalten winziger Mengen zu erkennen. 

Auf die Transurane ubertragen heiBt dies also nachzu- 
weisen, daB die diesen Elementen zugeordneten Aktivitaten 
ihren homologen Elementen bei charakteristischen chemi- 
schen Operationen folgen. Bei diesem Nachweis machen Fer- 
mi et al. und alle im folgenden mit den Transuranen experi- 
mentierenden Gruppen zwei Pramissen, welche beide durch 
Theorie und Experiment wohl begriindet scheinen, sich aber 
spater doch als falsch herausstellen: Erstens: Bei Kernre- 
aktionen - beim spontan ablaufenden radioaktiven Zerfall 
ebenso wie bei den durch TeilchenbeschuB erzwungenen Re- 
aktionen - andert sich die Kernladungszahl nur wenig; somit 
sollten nur Elemente in der Nachbarschaft des Ausgangsele- 
ments entstehen. Zweitens: Im Periodensystem stehen 
Thorium, Protactinium und Uran in der 4., 5 .  bzw. 6. Neben- 
gruppe; das gesuchte Element 93 sollte somit in die 7. Neben- 
gruppe gehoren und ware Eka-Rhenium, und die Elemente 
94 bis 96 waren Eka-Platinmetalle. Chemisch zu beweisen ist 
also, daB Elemente rechts vom Uran entstehen, und auszu- 
schliekn sind solche, die sich links davon unmittelbar an- 
schliekn. 

DaD Kernreaktionen auf die Umgebung des Ausgangs- 
kerns beschrankt bleiben, entspricht allen bis dahin bekann- 
ten experimentellen Faktenr3]. Dies driickt sich auch in der 
nun iiblich werdenden anschaulichen Darstellung von Kern- 
reaktionen ausI"1. Aber auch die Theorie spricht eindeutig 
fur diese Sicht. Nach Gamows Theorie des u-Zerfalls[121, 
einem der friihen Triumphe der Quantenmechanik, kann 
selbst das u-Teilchen mit seinen beiden Kernladungen nur 
mit grol3er Miihe durch den elektrostatischen Coulomb-Wall 
des Kerns tunneln ; fiir g rokre  Kernfragmente wachst dieser 
Wall rasch sehr stark an und macht so das Tunneln aukrs t  
unwahr~cheinlich['~~. Diese Auffassung ist durchaus richtig, 
wie sich Jahrzehnte spater bestatigt, als die extrem seltene 
Emission von Kohlenstoff-1 3-Kernen aus Radium-223 ent- 
deckt ~ i r d I ' ~ 1 .  Nur darf man das noch weiter gehende Zer- 
brechen eines schweren Kerns in zwei vergleichbar grol3e 
Fragmente eben nicht als TunnelprozeB betrachten. Die 
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und promovierte dort 1956 bei Fritz StraJmann rnit einer Arbeit iiber Kernspaltung. 1962 habili- 
tierte er sich in Mainz in Anorganischer Chemie und Kernchemie. Einen Ruf als Full Professor 
an die Kansas State University in Manhattan (1967) lehnte er ab. Seit 1968 is! Herrmann 
ordentlicher Professor und Leiter des Instituts fur Kernchemie an der Universitat Mainz. Neben- 
arntiich ieitet er seit 1970 einen Forschungsbereich f i r  Kernchemie der Cesellschaft f u r  Schwer- 
ionenforschung Darmstadt. Seine Arbeitsgebiete umfassen schnelle chemische Trennmethoden. 
Kernspaltung und Reaktionen zwischen schweren Atomkernen, exotische Atomkerne, Suche nach 
iiberschweren Elementen, Radionuclide in der Umwelt. Unter den Ehrungen seien genannt : seit 
1984 korrespondierendes Mitglied der Akademie der Wissenschaften und der Literatur zu Mainz; 
1987 Miller-Castprofessor an der University of California in Berkeley; 1988 Nuclear Chemistry 
Award der American Chemical Society. 
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Quantenmechanik hat den Blick fur die Spaltung eher ver- 
stellt als geoffnet. 

Was das Periodensystem betrifft, so sind Thorium rnit 
Hafnium, Protactinium mit Tantal und letztlich auch Uran 
mit Wolfram so eng verwandt, daB eine andere Ordnung als 
in Abbildung 1 nicht ernsthaft erwogen wird, obwohl seit 
Niels Bohrs Nobel-Vortrag von 1922t'51 eine den Seltenen 
Erden ahnliche, zweite Sene von f-Elementen wiederholt po- 
stuliert wird; man vermutet sie indes eher jenseits als diesseits 
vom Uran[I6 - "1. A.  von Grosse["] weist zu der Zeit, iiber 
die hier berichtet wird, noch einmal ausdriicklich darauf hin, 
daI3 Element 93 und 94 vollig andere Eigenschaften haben 
konnten als Eka-Rhenium und Eka-Osmium. 

Dieses Konzept - ,,Element 93 ist Eka-Rhenium" - in 
chemische Trennverf'ahren umzusetzen, ist nicht einfach, 
denn man befindet sich in der damals am wenigsten erschlos- 
senen Gruppe des Periodensystems. Die beiden homologen 
Elemente 43 und 75, Masurium (heute Technetium) und 
Rhenium, waren erst wenige Jahre zuvor von Walter Nod- 
h c k ,  Ida Tacke (spater verehelichte Noddack) und Otto 
Bergrz', entdeckt worden, und wahrend Rhenium zwar 
noch selten und wenig untersucht, aber immerhin schon ver- 
fugbar ist, weiD man iiber Masurium so gut wie nichts. Fur 
die Eka-Platinmetalle muD man ebenfalls eine komplizierte 
Chemie erwarten, wie man an ihren Homologen sieht. 

Fermi und Mitarbeiter orientieren sich deshalb hauptsach- 
lich am Mangan, als sie versuchen, ihr Element 93 chemisch 
abzusichern. Sie wahlen die Fallung von Mangandioxid aus 
starker Salpetersaure durch Chloratzusatz als charakteri- 
stische Reaktion, sicher kein gliicklicher Griff, denn dieser 
oberflachenreiche Niederschlag reifit viele Fremdelemente 
mit. Aber zunachst verlauft alles wie erwartet: Die 13min- 
Aktivitat, fur derartige Experimente die geeignetste der 
neuen Aktivitaten, findet sich im Niederschlag, im Gegen- 
satz zu Uran und dessen leichteren Nachbarn bis herab zum 
Blei, wie mit Radioisotopen gepriift wird['* 4* - 'I . A uchan 
Rheniumsulfid aus starker Salzsaure fallt die 13min-Aktivi- 
tat mittZv6 - 'I; dies ist eine weitaus spezifischere Reaktion 
als die Mangandioxidfallung. Die 90min-Aktivitat verhalt 
sich chemisch sehr ahnlich wie die 13min-Aktivitat. Das Fa- 
zit - Elemente jenseits vom Uran sind gefunden - prasentiert 
Fermi['] indessen recht zuriickhaltend, wie schon der Titel 
der Publikation erkennen 1aBt; iiber entschiedenere offent- 
liche Aussagen seines Mentors Corbino ist er nicht gliick- 
lichtZ3]. 

1.2. Einwande und deren Folgen 

Nun kommen Einwande. von Grosse und Agrusstz5 - z71 

ordnen Fermis Aktivitat dem Element 91, Protactinium, zu, 
das sie an Mangandioxid vollstandig und an Rheniumsulfid 
weitgehend mitfallen konnen. Auch Fermi et al. haben einige 
Probleme mit Protactinium bei der Mangandioxidfal- 

'I. Durch diese Kontroverse werden Otto Hahn und 
Lise Meitner herausgefordert, die das einzige in der Natur 
wagbar vorkommende Protactiniumisotop, das 3.3 x lo4 a- 
Protactinium-231, gefunden rzsl und dem Element auch sei- 
nen Namen gegeben hatten; HahntZg1 hatte zudem am natiir- 
lichen Protactinium-234 die Kernisomerie entdeckt, d. h. das 
Vorliegen zweier Kerne gleicher Protonen- und Neutro- 
nenzahl, aber unterschiedlicher Halbwertszeiten, namlich 

1.17 min fur dessen metastabilen Zustand (m) und 6.75 h fur 
den Grundzustand (g). Lise Meitner, die Fermis Kern- 
reaktionen mit Neutronen sofort aufgreift 311, iiberre- 
det13'* 341 Otto Hahn, ihre Zusammenarbeit nach zwolf Jah- 
ren wieder aufzunehmen und sich den Transuranen zuzu- 
wenden. 

In einer ersten no ti^'^^] stiitzen sie Fermis Interpretation. 
Die 13min- und die 90min-Aktivitat lassen sich auf zwei 
Wegen vom Protactinium trennen: Beide Aktivitaten werden 
an Platinsulfid mitgefillt, wobei Protactinium vollstandig 
gelost bleibt, und auDerdem bleiben beide in Losung, wenn 
Protactinium an Zirconiumphosphat mitgefiillt wird. Dies 
wird durch Indikatorexperimente festgestellt, bei denen die 
Transuranaktivitaten mit natiirlichem 6.7h-Protactinium- 
234g vor der Trennung vermischt werden und dann gepriift 
wird, wie alle drei Aktivitaten sich auf die Fraktionen vertei- 
len. Die beiden Transurane ahneln mehr dem Platin als dem 
Rhenium, und sie konnten chemisch verschieden sein; die 
13min-Aktivitat konnte dem Element 93, die 90min-Aktivi- 
tat dem Element 94 zugeordnet ~ e r d e n [ ~ ~ ] .  Fermiet al.[36* 371 

kommen zu ahnlichen Ergebnissen und vermuten, dal3 die 
13min- in die 90min-Aktivitat zerfallt. Das war das letzte 
Wort der Romer zum ,,Fall des Urans"; sie iiberlassen ihn 
denjenigen, die in der Radiochemie erfahrener sindL3'], und 
wenden sich einem anderen, aufregenden Befund zu: der 
intensiven Reaktion langsamer Neutronen rnit Atomkernen, 
ebenfalls in Rom entdeckt. 

Auf einer anderen Ebene, nahmlich im Konzeptionellen, 
liegt Ida Noddacks K ~ i t i k I ~ ~ ] .  In einem Beri~ht[~O] iiber die 
Liicken im Periodensystem a u k r t  sie iiber dessen Ende, daD 
die Transurane mit steigender Ordnungszahl wohl immer 
kurzlebiger und seltener wiirden, die geradzahligen Elemente 
94 und 96 aber doch noch erreichbar sein sollten; offenbar ist 
damit ein Nachweis in der Natur gemeint. Im Nachtrag13'] 
setzt sie sich rnit zwei Entdeckungen des Elements 93 ausei- 
nander. Der eine Fall[41], ein natiirliches Element 93 in der 
Joachimsthaler Pechblende, wird von ihr rasch erledigt, weil 
sie in den Originalpraparaten Element 93 chemisch und ront- 
genspektroskopisch nicht finden kann. Im anderen Fall, 
eben Fermist7] Element 93, kritisiert sie, daB nur die schwer- 
sten bekannten Elemente ausgeschlossen werden; Fermi 
hatte sein neues Element mit allen bekannten Elementen ver- 
gleichen miissen. Nach ihren eigenen Studien werden zahl- 
reiche gewohnliche Elemente an Mangandioxid mitgefillt, 
und auch die Mitfallung an Rheniumsulfid halt sie nicht fur 
beweiskraftig. So bemerkt Ida NoddackrJgl: ,,Es ware denk- 
bar, daB bei der BeschieBung schwerer Kerne mit Neutronen 
diese Kerne in mehrere grbPere[*] Bruchstiicke zerfallen, die 
zwar Isotope bekannter Elemente, aber nicht Nachbarn der 
bestrahlten Elemente sind." 

War das die Voraussage der Kernspaltung, wie diese Satze 
m a n ~ h m a l ~ ~ ~ , ~ ~ ]  gelesen werden? Wohl kaum, denn Ida 
Noddack nimmt ihren Vorschlag einer neuartigen und iiber- 
raschenden Kernreaktion selbst nicht ernst genug, um ihn 
experimentell zu priifen. Ihr geht es wohl lediglich darum, 
den Nachweis des Elements 93 als nicht schliissig hinzustel- 
len, so jedenfalls sehen es Zeitgenossen; fur die weiteren 
Ereignisse bleibt der Einwand unerheblich t441. Vielleicht hat 
sie selbst Plane, nach Eka-Rhenium in der Natur zu suchen; 
mit der 7. Nebengruppe fiihlt sie sich ja vertraut. Ihr Ein- 

['I Heworhebungen wie im Original. 
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wand bleibt in Rom1451 wie in Berlinr461 unbeachtet; Strap- 
mann spricht sogar von einem Zufal l~treffer[~~1.  Bei dieser 
Nichtbeachtung spielt sicher Noddacks zweifelhafte, nicht 
reproduzierbare Entdeckung des natiirlichen Elements 43 
eine R ~ l l e [ ~ ’ *  Als sich Ida Noddack spater in einer 
Zuschrift [521  hieruber beschwert, verwerfen Huhn und Sfrap- 
munn eine zunachst konzipierte, scharfe Antwort[’O1 und 
uberlassen es der Redaktion zu reagieren t531. Das Verhaltnis 
zwischen den Nodducks und Hahn und Meitner bleibt kuhl, 
wohl auch durch politische Gegensatze bedingt[”], obwohl 
- oder vielleicht weil - sie in derselben Stadt arbeiteten. 

1.3. Berlin 1935-1938: Elemente 94 bis %, 
die Eka-Platinelemente? 

Nun liegt das weitere Studium der Transurane vorwiegend 
bei Otto Huhn und Lise Meitner, die bald den weit jiingeren 
Fritz Strapmann zuziehen, der sich bei schwierigen chemi- 
schen Trennungen hervorgetan hat. Eine Photographie aus 
diesen Jahren, in der alle drei dicht beieinander zu sehen 
sind, scheint es nicht zu geben, und so mu13 man auf zwei 
getrennte - Abbildung 2 - oder auf eine spatere gemeinsame 

Abb. 3. Fritz Sfroj3munn. Lise Meilner und Otto Huhn (von links) 1956 in 
Mainz bei der Einweihung des Max-Planck-lnstituts fur Chemie (aus [54]). 

Abb. 2. OfroHahn(1879.-1968)und LiseMPilner(1878-1968)beieinem Insti- 
tutsausflug, ca. 1934 oder 1935. und Fritz Struj3rnunn (1902-1980), Berlin ca. 
1936 (nach 1481). 

Aufnahrne - Abbildung 3 ~ zuriickgreifen. Experimentiert 
wird irn ErdgeschoD des Kaiser-Wilhelm-Instituts fur Che- 
mie in Berlin-Dahlem, dessen GrundriD in Abbildung 4 zu 
sehen ist, in drei Raumen‘*l. 

Die Ausriistung ist denkbar einfach. Auf dem Tisch in 
Abbildung 5 erkennt man vorn zwei ziegelformige Blei- 
blijcke, in denen die Zahlrohre untergebracht sind, um den 
Strahlenuntergrund zu vermindern. Der rechte Block ist ge- 
offnet; man sieht dort ein zylinderformiges Geiger-Muller- 
Zahlrohr. Die zu rnessenden Praparate werden auf schalen- 
formige Blei-,,Schiffchen“ geklebt und unter die Zahlrohre 
geschoben; Praparate, Schiffchen und Absorberfolien sind 
zwischen den beiden Blocken zu erkennen. Die Zahlrohre 
sind aus 0.01 crn dickern Aluminiumrohr, 6 c m  lang und 
2 c m  irn Durchmesser, vorn und hinten rnit Hartgummi- 
stopfen verschlossen und rnit Pizein-Wachs gedichtet. Auch 

[‘I Das Kaiser-Wilhelm-Institut f i r  Chemie wird im Februar 1944 durch Bom- 
ben schwer beschidigt. Das Institut mi! seinen Mitarbeitern wird in ein 
Provisorium nach Tailfingen in Wiirttemberg iiberfuhrt und nach dem 
Kriege als Max-Planck-Institut f i r  Chemie in M a i m  angesiedelt. Das Berli- 
ner Gebiude istjetzt, wiederaufgebaut, der Otto-Hahn-Bdu der Freien Uni- 
versitat. 

der zentrale Zahldraht, Klaviersaitendraht, wird auf diese 
Weise eingekittet, ebenso ein Glasrohrchen zum Auspumpen 
und Fiillen mit einem Argon-Ethanol-Gemisch (10: 1 )  bei 
etwa 10 kPa Druck. Am Draht liegen etwa 1500 Volt positive 
Spannung, um die Elektronen zu sammeln, die durch die 
P--Strahlen aus dem Zahlgas herausgeschlagen und im 
Spannungsfeld des Zahlrohrs zu einer Elektronenlawine ver- 
stark t werden . 

In der Mitte des Tischs stehen zwei Verstarker-Einheiten 
mit jeweils zwei Verstarkerrohren; daneben je ein mechani- 
sches Zahlwerk, das bei jedem elektrischen Impuls um eine 
Zahl weiterspringt. D a m  gehort fur jedes Zahlwerk eine 
Stoppuhr, die auf dem Tisch jedoch fehlt[481. Die Zahlrohre 
sind iiber einen hochohmigen Widerstand angekoppelt, den 
man jeweils rechts von den Rohren erkennen kann; dieser ist 
ein mit Toluol gefulltes, in Paraf in  eingegossenes Glas- 
r ~ h r [ ~ ~ ] .  Die notigen elektrischen Spannungen werden im 
hinteren Teil erzeugt; fur die Zahlrohre werden sie einer Sene 
von Anodenbatterien entnommen, die sich unter der Tisch- 
platte befinden. 

Neutronen werden nach Reaktion (4) durch Einwirken 
von u-Teilchen der natiirlichen Radioisotope auf Beryllium 
erzeugt. 

Die Neutronenquellen, sechs etwa 6 cm lange Messingrohr- 
chen, erkennt man rechts hinten. Diese Rohrchen enthalten 
ein zugeschmolzenes Glasrohr mit Berylliurnpulver und je 
etwa 100 mg Radiumsulfat oder kurzlebiges Radongas, das 
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Abh. 4. Kaiser-Wilhelm-Institut fur Chemie in Berlin-Dahlem, GrundriD des Erdgeschosses. Im Raum 29 wurde mit den Neutronenquellen bestrahlt, im 
Raum 20- Hahns ,,Privatlabor"-chemisch gearbeitet und im Raum 23 die Radioaktivitat gemessen; Lise Meitners Arbeitszimmer war der Raum zwischen 
7 und 11, Otfo Hahns Arbeitszimmer befand sich im 1. Stock (aus [55] ) .  

Abb. 5.  Gerate des Berliner Teams, nun im Deutschen Museum in Miiuchen: Geiger-Miiller-Zahlrohre (vorn), Impulsverstarker und Zahlwerke 
(Mitte), Hochspannungsversorgung (hinten), Neutronenquelle und Parafinblock (hinten rechts); weiteres im Text. Die hier zusammenstehenden 
Gerate waren iiber die Raume 20, 23 und 29 (Abb. 4) verteilt. 
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aus Radium in einem gesonderten Hauschen im Hof des 
Instituts wochentlich frisch abgetrennt ~ i r d [ ' ~ I .  Wenn mit 
langsamen Neutronen bestrahlt wird, sind die Quellen in 
einem zylindrischen Paraffinblock, rechts oben, unterge- 
bracht, auf den die Probe gelegt wird. Der FluB thermischer 
Neutronen betragt etwa lo4 Neutronen pro cmz und s. 

Rechts vorne auf dem Tisch steht schlieBlich noch - als 
kleiner Hinweis auf die so wichtigen chemischen Trennungen 
- eine Saugflasche zum schnellen Abfiltrieren radioaktiver 
Niederschlage. SchlieBlich erkennt man dort noch das histo- 
rische Protokollheft ,,Chem. 11". 

Wegen der Arbeiten auf sehr unterschiedlichen Aktivitats- 
pegeln gibt es strenge VorsichtsmaBnahmen gegen das Ver- 
schleppen von Radioaktivitat, wodurch empfindliche Mes- 
sungen auf die Dauer unmoglich wiirden. An den Tiiren der 
Gemeinschaftsraume, Toiletten und Korridore hangt Toilet- 
tenpapier, um damit die Klinken anzufassen. In Seminar- 
raum und Bibliothek befinden sich helle und dunkle Stiihle 
fur die ,,stark" und die ,,schwach" radioaktiv Arbeitenden. 
Man gibt sich auch nicht die Hand, sondern begriiBt sich 
allenfalls durch Beriihren der Spitzen der kleinen Finger. 
Arbeitstische werden rnit saugfahigem Papier ausgelegt, 
wozu sich Makulaturware aus der Fahrplandruckerei der 
Reichsbahn bewahrt, die billig zu bekommen ist. Nicht ge- 
spart wurde an der recht komfortablen internen Telefon- 
anlage, die die Kommunikation ohne direkten Kontakt er- 
leichtert. 

Ein groBes Problem ist die natiirliche Radioaktivitat des 
Urans. Um mit den schwachen Neutronenquellen statistisch 
hinreichende Zahlraten der kiinstlichen Aktivititen zu erhal- 
ten - etwa hundert Impulse pro Minute -, miissen zehn bis 
hundert Gramm Uran bestrahlt werden. Diese enthalten vier 
bis fiinf Groknordnungen mehr natiirliche Aktivitat in der 
Zerfallsreihe (5). 

2 3 8 ~  O1 , 234 f l  2 3 4 m p a  f l  234U ' 2:;Th ( 5 )  
9* 4 . 5 x 1 0 P a  ,OTh 2 4 . l d '  91 1.17m1: 92  2 . 5 ~ 1 0 ' ;  

Von dieser Reihe durchdringen die energiereichen p --Strah- 
len des 1.1 7min-Protactinium-234m die Aluminiummantel 
der Zahlrohre. Man kann Protactinium-234 zwar zusammen 
rnit seiner Muttersubstanz Thorium-234 vom Uran chemisch 
abtrennen, aber beide Aktivitaten bilden sich immer wieder 
nach; Uran muB deshalb unmittelbar vor dem Bestrahlen 
gereinigt ~ e r d e n ~ ~ ~ ] .  Dazu wird es in Gegenwart von etwas 
Eisen rnit Ammoniak-Ammoniumcarbonat gefillt und als 
Uranylcarbonatkomplex wieder gelost ; Thorium-234 und 
Protactinium-234 bleiben beim ausfallenden Eisenhydroxid. 
Aus dem Filtrat wird Ammoniumdiuranat abgeschieden; 
dieses wird in der Regel auch bestrahlt. 

Je weiter man in Berlin rnit der radiochemischen Analyse 
der aus Uran erzeugten radioaktiven ,,Korper" voran- 
kommt, je raffinierter die Trennmethoden werden, desto 
komplexer wird das Bild. In den folgenden drei Jahren wer- 
den neue Transuran-Aktivitaten entdeckt r58. 591, deren Bil- 
d~ngsreakt ionen"~.  60*611 und Strahlen[621 untersucht und 
das chemische Verhalten studiert [631. Ausfiihrlich dargestellt 
sind die Ergebnisse in zwei Publikationen[6'*63] vom Mai 
1937, die dann in der letzten gemeinsamen no ti^'^^], wenige 
Tage vor Lise Meitners Flucht aus Deutschland eingereicht, 
noch durch einen neuen Korper, das 60d-Eka-Iridium, er- 
ganzt werden. 

Nun sieht das Schema der Transuranelemente wie in Ab- 
bildung 6 aus. Drei dem Uran zugeordnete P--Strahler ge- 
hen in zwei lange p--Zerfallsketten mit sieben Transuran- 
Aktivitaten iiber; eine Kette reicht bis zum Element 95, 
Eka-Iridium, die andere sogar bis Element 96, Eka-Platin. 
Fur das dritte Uranisotop mit 23 min Halbwertszeit - die 
auffilligste Aktivitat - wird kein Folgeprodukt gefunden, 

p2U 
10 sec + 2,2min + 59 min-t 66 h + 2,5 h --f ? 
40aec +16min +5,7h +60d+ 1 
23 min -+ ? 

,,Eke-Re ,,Eka-08 ,,Eka-Ir ,,Eka-Pt ,,Eka-Au 

Abb. 6 .  Zerfallsreihen des Urans und der Transuranelemente. erzeugt durch 
Bestrahlen von Uran mit Neutronen; Stand vom Juni 1938 gemaL7 der letzten 
gemeinsamen Publikation von 0. Huhn. L. Meitner und F Struflmunn [MI. 

obwohl es chemisch eindeutig als Uran und durch Nebel- 
kammeraufnahmen als P--Strahler identifiziert ist l5'] und 
somit in Element 93 zerfallen muB; da  selbst in reinen Prapa- 
raten dieser Aktivitat kein Zerfallsprodukt gefunden wird, 
vermuten Huhn et al. ein langlebiges Eka-Rhenium[631. Alle 
Uranaktivitaten werden ~ c h l i e l 3 l i c h ~ ~ ' ~  demselben Isotop, 
Uran-239, zugeschrieben. Eine solche dreifache Kernisome- 
rie, die sich noch dazu in den Folgeprodukten fortsetzt, ist 
freilich kaum zu verstehen; dies haben Meitner, Huhn und 
StruJmunn sehr wohl gesehenC6'1. Merkwiirdig ist auch die 
Stabilitat gegen a-Zerfall, denn die Ketten laufen ja in ein 
Gebiet hinein, wo a-Zerfall mehr und mehr vorherrschen 
sollte; a-Strahler tauchen unter den ,,Transwanen" jedoch 
nicht auf16'1. Diese Stabilitat wird theoretisch dadurch er- 
klart[661, daD die Transurankerne nicht kugelformig, son- 
dern gestreckt seien. Tatsachlich sind die Kerne in dieser 
Gegend derartig deformiert, wie sich vie1 spater zeigt. Mit 
den um Groknordnungen starkeren Neutronenfliissen am 
Cyclotron in Berkeley werden gleiche Ergebnisse erhalten, 
und es wird ein weiteres Produkt von 17 h Halbwertszeit 
zugefiigt 16s1. Auch mit energiereichen Neutronen entstehen 
im Uran mehrere p--Strahler[67]. 

Jenes Schema der parallelen Zerfallsketten basiert auf ver- 
schiedenartigen Argumenten, die einander zu stiitzen und zu 
erganzen scheinen. Da ist zunachst durch Nebelkammerauf- 
nahmen[57*621 der Nachweis, daB es sich wirklich urn p-- 
Strahler handelt. Genetische Zusammenhange in den Ketten 
ergeben sich unmittelbar daraus, daB eine der Aktivitaten in 
einer chemisch isolierten Fraktion in eine andere Aktivitat 
iibergeht; so zerfdlt 16min-Eka-Rhenium in 5.7h-Eka-O~- 
miumr6'] oder 66h-Eka-Iridium in 2.5h-Eka-Platin[631. Aber 
auch wenn solche Zusammenhange nicht unmittelbar 
nachweisbar sind, so miissen diejenigen Aktivitaten, die 
schon nach kurzer Bestrahlung vorliegen, vorn in den Zer- 
fallsketten stehen; sie konnen nicht erst aus dem Zerfall spa- 
terer Glieder hervorgehen. Mit diesem Argument werden die 
10s-, ~ O S - ,  2.2min- und 16min-Aktivitat dem Uran oder dem 
Eka-Rhenium zugeschrieben1611. Ein weiteres Kriterium ist, 
wie sich die Neutronenenergie auf die Produktion der Akti- 
vitaten auswirkt. Die beiden langen Zerfallsketten entstehen 
rnit thermischen, langsamen und schnellen Neutronen ohne 
erkennbare Unterschiede, der 23min-Korper hingegen durch 
einen Resonanzeinfang von Neutronen mit 25 Elektronen- 
volt Energier6". Dabei ergeben sich fur die drei Reihen Pro- 
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duktionsquerschnitte, die nur mit Uran-238 als Ausgangs- 
kern vereinbar scheinen, nicht aber mit den seltenen Urani- 
sotopen 235 und 234f6']; so kommt man zum SchluB, dab 
alle drei Reihen parallel vom Uran-239 ausgehen. Bei derar- 
tigen, mehr auf kernphysikalische Aspekte ausgerichteten 
Experimenten werden auch chemische Methoden herange- 
zogen, urn das Gemisch zu entwirren. 

Vor allem aber stiitzt sich dieses Schema auf das chemische 
Verhalten der Aktivitaten, immer unter dem Aspekt, daD es 
sich um Uran, Eka-Rhenium und Eka-Platinelemente han- 
dele. Bei diesen chemischen S t ~ d i e n ' ~ ~ ]  wird eine Vielfalt von 
Verfahren verwendet, von Gruppentrennungen, welche alle 
vier Transurane oder die drei Eka-Platinelemente gemeinsam 
erfassen, bis zu Methoden, die als sehr spezifisch fur einzelne 
Elemente gelten. Bei den Anfangs- wie bei den Endgliedern 
der Reihen sind solche chemischen Studien ziemlich durch- 
sichtig. Die 16min-, 23min- und 59min-Korper dominieren 
nach kurzem Bestrahlen und sind dennoch langlebig genug, 
um auch kompliziertere chemische Operationen zu ermogli- 
chen. Wird hingegen lange bestrahlt und gewartet, so bleibt 
fast nur noch die 66h-Aktivitat mit ihrem 2.5h-Folgeprodukt 
iibrig. Problematischer sind die mittleren Glieder wegen des 
komplexen Gemischs von zerfallenden und sich bildenden 
Aktivitaten. Auch erscheint es leichter, zwischen Uran, dem 
Eka-Rhenium und der Gruppe aller Eka-Platinelemente zu 
unterscheiden als die Eka-Platinelemente zu differenzieren. 

Als besonders charakteristisch gilt die fast quantitative 
gemeinsame Mitfillung aller Transurane an Platinsulfid aus 
mittelstarker Salzsaure; dadurch konnen die Transurane von 
groDen Uranmengen und starken Aktivitaten natiirlicher 
Zerfallsprodukte befreit werden Diese Sulfidbildung ist, 
in der damaligen Sicht des Periodensystems, der wohl auffal- 
ligste Unterschied zwischen den Transuranen einerseits und 
Uran und Cisuranen andererseits. Im Filtrat einer solchen 
Sulfidfallung laDt sich die 23min-Aktivitat zusammen rnit 
dem fur Uran sehr charakteristischen, schwer loslichen Na- 
triumuranylacetat abscheiden t631. Wenn dieser Niederschlag 
rasch direkt aus bestrahltem Uran geyallt wird, ist eine noch 
schneller abklingende Aktivitat zu sehen; so scheint auch die 
40s-Aktivitat als Uranisotop g e ~ i c h e r t l ~ ~ ]  - ein friihes Bei- 
spiel fur schnelle radiochemische Trennungen komplexer 
Gemische. 

Elektrochemisch erweist sich, wie erwartet, Eka-Rhenium 
als das unedelste Transuranelement, denn es laDt sich nicht - 
im Gegensatz zu den Eka-Platinelementen - aus Losungen 
an Edelmetallblechen niederschlagen und auch nicht mit Bis- 
mut als Trager zum Metal1 reduzieren. Bei einigen Operatio- 
nen konnen die Transurane regelrecht ,,gereiht" werden. So 
fallen sie durch Natronlauge rnit Uran als Trager in der Rei- 
henfolge Eka-0s > Eka-Ir > Eka-Re > Eka-Pt aus, und 
wenn Rheniumsulfid aus starker Salzsaure gefallt wird, in 
der Reihenfolge Eka-0s > Eka-Re 2 Eka-Ir > Eka-Pt. Ge- 
meinsam ist den Transuranen auch, daD sie bei maDigen bis 
hoheren Temperaturen fliichtig sind, anders als Uran und die 
Cisurane; wird ein Sulfidniederschlag an der Luft abgero- 
stet, nimmt die Fliichtigkeit vom Eka-Rhenium zum Eka- 
Platin zu; wird er vorher rnit Konigswasser behandelt, also 
chloriert, ist die Reihenfolge umgekehrt. SchlieDlich schei- 
nen zwei sehr spezifische Reaktionen dieses ganze Schema 
noch einmal zu bekraftigen: Eka-Rhenium Talk zusammen 
mit Nitronperrhenat aus und Eka-Platin mit Ammoniumhe- 
xachloroplatinat ; Element 93 scheint also eine dem Perrhe- 

nat und Element 96 eine dem Hexachloroplatinat analoge 
Spezies zu bilden. 

Hahn, Meitner und Straj%r~ann[~~] beenden den Bericht 
iiber die Chemie der Transurane damit, daD sie Ahnlichkei- 
ten und Unterschiede zum Rhenium und zu den Platinmetal- 
len erortern. Die Ahnlichkeiten iiberwiegen, und die Trends 
scheinen sich plausibel fortzusetzen. Zweifel an ihrer Stel- 
lung im Periodensystem konne man wohl nicht mehr haben, 
und vor allem stehe ihre Verschiedenheit von allen bisher 
bekannten Elementen auDerhalb jeder D i sku~s ion [~~] .  Dies 
ist allerdings ein voreiliger SchluD; man kann sich eben nicht 
vorstellen, daB ein komplexes Gemisch leichter Elemente 
dies alles vortauschen konne. 

Namen fur die Transuranelemente schlagt das Berliner 
Team nicht vor. Die romische Gruppe fuhlt sich hingegen so 
bestatigt, daD sie die Namen Ausonium fur 93 und Hespe- 
rium fur 94 zu benutzen beginntt3*681. Auch Enrico Fermi 
verwendet sie, als er am 10. Dezember 1938 den Nobel-Preis 
auch fur die Synthese neuer Elemente entgegennimmt; der 
spater veroffentlichten F a s s ~ n g [ ~ ~ ]  des Vortrags fiigt er, no- 
bel, eine FuDnote an, daB nach dem Auffnden der Kern- 
spaltung - wenige Tage nach dem Vortrag - alle Transurane 
iiberpriift werden muDten, denn es konne sich um Spaltpro- 
dukte handeln. Fermi kehrt nicht nach Italien zuriick. Kurz 
vorher erscheint eine lange Ubersicht iiber die Trans- 
uranet701. Ja, sogar von einem Nachweis des Elements 93 in 
der Natur durch Rontgenspektroskopie wird erneut berich- 
tet[71. 721 

1.4. Zwischenspiel: Radium aus Thorium? 

Nicht nur Uran, sondern auch Thorium ist ein besonders 
interessanter Fall fur die Aktivierung durch Neutronen. Hier 
geht es natiirlich nicht um Transurane, die vom Thorium aus 
nicht erreichbar sein sollten; dennoch hat dieser Fall durch- 
aus rnit unserem Thema zu tun, wie sich noch herausstellen 
wird. Was die Radiochemiker hier fasziniert [73* 741, ist der 
Zugang zur lange gesuchten (4n + 1)-Zerfallsreihe durch 
Reaktionen wie (6) und (7). 

(7) 

In den drei radioaktiven Zerfallsreihen, die von Uran-238, 
Uran-235 oder Thorium-232 ausgehen, sind die Massenzah- 
len aller Glieder durch 4n + 2,4n + 3 oder 4n teilbar. Des- 
halb ist auch eine (4n + I)-Reihe zu postulieren, die aber in 
der Natur nicht gefunden wird. 

Experimentell muD man beim Bestrahlen von Thorium 
rnit der ganzen 4n-Zerfallsreihe mit ihren neun Gliedern fer- 
tig werdent7']. Selbst wenn Thoriumpraparate verwendet 
werden, die uber viele Jahre immer wieder von Folgeproduk- 
ten befreit wurden [761, so daD diese schlieDlich weitgehend 
ausgestorben sind, kann man umstandliches Reinigen und 
zusatzliche Kontrollversuche nicht umgehent73* 7 J *  781. 

Den Anfang machen wiederum Fermi et al. ['* *I, die zwei 
p--Strahler von 1 min und 15 min Halbwertszeit finden und 
die letztgenannte Halbwertszeit bald auf 24 min korrigie- 
ren[36* 371. Diese Aktivitat zeigt charakteristische chemische 
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Eigenschaften des Thoriums; so fallt sie rnit Thoriumfluorid 
und Thoriumperoxid aus, und sie kann von allen anderen 
Elementen zwischen Blei und Uran getrennt ~ e r d e n ~ ~ ~ l .  
Hahn und Meitner [731 bestatigen die beiden Aktivitaten und 
finden ebenfalls, daD die langerlebige zum Thorium gehort. 
Da die kurzlebige Aktivitat mit schnellen Neutronen gebil- 
det wird, ordnen sie diese dem Radium-229 aus einem (n, a)- 
ProzeD gem20 Reaktion (7) zu und meinen, daD eine weitere, 
von ihnen beobachtete 1 lmin-Aktivitat dessen Actinium- 
Folgeprodukt sein konne. 

Doch bald wird die Situation komplexer, iihnlich wie beim 
Uran. Irene Curie, Hans von Halban und Pierre Preiswerk 
tinden in Paris zunachst dann insgesamt fiinf["I 
J.--Strahler, mit Halbwertszeiten von1''I 1 min, 2.5 min, 
12 min, 25 min und 3.5h, die alle chemisch dem Thorium und 
seinen Nachbarn zugeordnet werden, die 3.5h-Aktivitat bei- 
spielsweise dem Actinium, weil sie rnit Lanthanfluorid zu- 
sammen ausfallt SchlieDlich kommt noch ein 42 h-Acti- 
nium hinzu17']. O b  man in Paris oder in Berlin die (4n + 1)-  
Reihe vermeintlich zuerst gefunden hat, bleibt kontrovers; 
hierin mag begrundet sein, daB die Berliner Gruppe den fol- 
genden Arbeiten der Pariser Gruppe sehr zuriickhaltend 
gegeniibersteht 'I. 

Das Aktivitatsgemisch wird indes noch verwickelter. Lise 
Meitner. Fritz StraJmann und Otto Hahn17" weisen nach, 
daB das 23min-Thorium durch einen Resonanzeinfang, also 
einen (n, y)-ProzeD (6), entsteht und somit - korrekt - Tho- 
rium-233 ist. Als dessen Folgeprodukt identifizieren sie - 
ebenfalls korrekt - das 27d-Protactinium-233. Mit schnellen 
Neutronen finden sie gleich drei J.--strahlende Radiumiso- 
tope (Abb. 7), darunter eines mit 0.8 min Halbwertszeit, die 

Abb. 7. Drei isomere Zerfallsreihen bet Radium und Actinium, die aus Tho- 
rium durch Bestrahlen mil schnellen Neutronen entstehen. nach L. Mrirnrr. E 
SrroJmann und 0. Hahn 1751, Mai 1938. 

alle chemisch als Radium identifiziert werden. Sie lassen sich 
mit drei Actiniumisotopen verkniipfen. Als BildungsprozeD 
wird eine Th(n, a)Ra-Reaktion (7) angenommen, obwohl 
(n, a)-Reaktionen bis dahin nur bei leichten Elementen be- 
obachtet worden sindf3]; man beruft s i ~ h ' ~ ' ~  auf die a-Insta- 
bilitit des Thoriums bei seinem natiirlichen Zerfall. Diese 
Interpretation scheint bestatigt zu werden durch eine No- 
tiz[''] iiber das Auftreten energiereicher a-Teilchen wahrend 
des Bestrahlens von Thorium rnit Neutronen, wohingegen 
die Suche nach solchen prompten a-Teilchen in Meitners 
Abteilung erfolglos bleibt[821. Mit wesentlich starkeren Neu- 
tronenquellen werden die Aktivitaten des Berliner Teams be- 
statigt, und 24 h-Thorium-231 wird als weiteres Umwand- 
lungsprodukt z~gefiigt[ '~]. Da natiirliches Thorium fast 
ausschlieDlich aus Thorium-232 besteht, miissen alle drei Ra- 
diumaktivitaten dem Radium-229 und die Tochterprodukte 
dem Actinium-229 zugeordnet werden, wie in Abbildung 7 
angegeben ist. Diese vererbbare, dreifache Kernisomerie ist, 

wie die ahnliche Situation bei Uran (Abb. 6), freilich schwer 
zu ver~tehen[ '~] .  

Heute beginnt die (4n + l)-Reihe[841 bei Neptunium-237, 
das mit 2.14 x lo6 a Halbwertszeit in der Natur ausgestorben 
ist, und somit fehlt dort auch die ganze Reihe. Von den in 
jenen friihen Arbeiten richtig zugeordneten Nucliden kommt 
27.0d-Protactinium-233 tatsachlich darin vor, nicht aber 
22.3min-Thorium-233. 

1.5. Paris 1937- 1938: die 3.5-Stunden-Aktivitat 

Kommen wir nun wieder auf die kiinstlichen Aktivitaten 
aus Uran zuriick! Auf das Iastige Reinigen des Urans vor 
dem Bestrahlen kann man verzichten, wenn die energierei- 
chen J.--Strahlen des natiirlichen Zerfallsprodukts Protacti- 
nium-234m beim Messen ausgeschaltet werden; d a m  wird 
eine Kupferfolie aufgelegt, welche die Strahlen nicht mehr 
durchdringen konnen. Dann lassen sich freilich nur solche 
Aktivitaten beobachten, deren J.--Strahlen noch energierei- 
cher sind. IrPne Curie und Paul Suvitch["1 schauen sich im 
Sommer 1937 in Paris die in Uran erzeugten kiinstlichen 
Aktivitaten so an. Dabei zeigt sich - neben den bekannten 
40s-, 2min- und 16min-Komponenten - eine neue Aktivitat 
mit 3.5h Halbwertszeit, wie in Abbildung 8 zu sehen ist["]. 
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Abb. 8. Die 3.5h-Aktivitil in rnit Neutronen bestrahltem und direkt gemesse- 
nem Uran. publiziert von 1. Curie und P. Sawrch [86] in Paris tm Juli 1938. 
Obere Kurve: durch ein 0.48 g cm-' dickes Kupferbtech gemessene Aklivitil. 
linear gegen die Zeit aufgelragen: untere Kurve: Aufbau der natiirlichen Zer- 
fallsprodukte tm Uran. ebenfalls linear aufgetragen; mittlere Kurve: DiKerenz 
der beiden Messungen. halblogarithmisch aufgelragen mrt dem 16min- 
.,Eka-Rhenium" am Anfang. gefolgt von einem reinen Abfall mil 3.5h Halb- 
wertszeit. 

Die 3.5h-Aktivitat ist auch ohne Absorberfolie zu erkennen, 
wenn der Aktivitatsverlauf in bestrahltem und in unbestrahl- 
tem Uran mit einer Kompensationsmethode genau vergli- 
chen wird. DaD eine ganz ahnliche Aktivitat auch beim Be- 
strahlen von Thorium mit Neutronen auftritt [''I, wird nicht 
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wahrgenommen. Die 3.5h-Aktivitat fillt nicht rnit Sulfiden 
aus saurer Losung a u ~ [ ~ ~ l ,  und sie laBt sich somit von den bis 
dahin beschriebenen Transuranen trennen. Sie scheint rnit 
dem natiirlichen Zerfallsprodukt des Urans, Thorium-234, 
zu gehen. Diese Zuordnung zum Thorium aus einer Reak- 
tion (8) kann in Berlin freilich bestatigt werden, wo erneut 

';iU + hn - 'GiTh + :ct (8) 

- wie auch schon friiherf611 - kein Thorium gefunden wird. 
Dariiber werden die Pariser Forscher brieflich informiert, 
und ihnen wird vorgeschlagen, diese Ergebnisse zuriickzuzie- 
hen ("1. 

In einer folgenden Notiz korrigieren sich I .  Curie und 
Savitch tatsachlich, nachdem sie die 3.5h-Aktivitat vom 
Thorium und auch vom Protactinium chemisch trennen kon- 
nen. Was sie nun berichten, ist jedoch noch erstaunlicher: In 
ihren chemischen Eigenschaften ahnele die Aktivitat den 
Lanthanoiden; entweder sei sie Actinium, das hohere Ho- 
mologe dieser Elementgruppe, oder ein neues Transuranele- 
ment mit ganz anderen chemischen Eigenschaften als Eka- 
Rhenium und die Eka-Platinelemente. In der nachsten 
No t i~ [~ ' l  werden der 3.5h-Aktivitat weitere Lanthanoidenei- 
genschaften zugeschrieben, so die Fallbarkeit als Fluorid 
und Oxalat. I.  Curie und Savitch entscheiden sich fur die 
Hypothese eines neuen Transurans, obwohl diese schwierig 
zu verstehen sei; sie konnen namlich die 3.5h-Aktivitat vom 
Actinium chemisch trennen. Dazu wird die Aktivitat rnit 
Lanthan als Tager isoliert und rnit natiirlichem Radioacti- 
nium versetzt. Bei der fraktionsweisen Fallung von Lanthan- 
oxalat geht der 3.5h-Strahler in die Kopffraktion, Actinium 
hingegen - wie erwartet - in die Schwanzfraktion. 

Alle diese Ergebnisse werden, rnit weiteren zusammen, in 
der folgenden Arbeit ausfiihrlich vorgelegt, die durch ei- 
ne Notiz["] iiber die maximale p--Energie der 3.5h-Aktivi- 
tat, 3.2 MeV, erganzt wird. I.  Curie und Savitch bringen wei- 
tere chemische Belege, daB es sich nicht um Actinium 
handeln konne. Die Ahnlichkeit mit den Lanthanoiden wird 
so zusammengefaBt Ia6]: ,,Dam l'ensemble, les propriCtCs de 
R,,,, sont celles du lanthane, dont il semble jusqu'ici qu'on 
ne puisse le &parer que par fractionnement"[*]. Man ist 
versucht zu sagen, daB I.  Curie und Savitch nur die zweite 
Satzhalfte hatten streichen miissen, und das Ratsel ware ge- 
lost gewesen ; aber diese Fraktionierbarkeit war durchaus 
richtig beobachtet, wie wir noch sehen werden. Nach spate- 
rem BekundenI''] erwagen I.  Curie und Savitch sogar ein 
Zerbrechen des Urans in leichtere Elemente, verwerfen die- 
sen Gedanken aber, weil die 3.5h-Aktivitat und die Trans- 
urane, reprasentiert durch das 16min-Eka-Rhenium, auf 
veranderte Neutronenenergien vollig gleichartig anspre- 
chen und somit zusammenzugehoren scheinen. So blei- 
ben sie, nicht ohne zu zogern, bei ihrer Hypothese eines 
Transuranelements mit ganz anderen Eigenschaften, das ver- 
mutlich am Anfang dieser Elementreihe zu suchen seiLa6]: 
,,On pourrait imaginer, par exemple, que ce corps a le nom- 
bre atomique 93 et que les corps CtudiCs par Hahn, Meitner 
et Strassrnann ont des nombres atomiques de 94 a 97"[**]. 

[*] ,,Im grokn und ganzen sind die Eigenschaften der 3.5h-Aktivitat die des 
Lanthans, von dem man sie, wie es bisher scheint, nur durch Fraktionie- 
rung trennen kann." 

[**I ,,Man konnte sich zum Beispiel vorstellen, daB dieser Korper die Ord- 
nungszahl93 hat und die von Hahn, Meitner und Strapmann untersuchten 
Korper die Ordnungszahlen 94 bis 97 haben." 

Das ist natiirlich eine Herausforderung fur die Berliner 
Gruppe. Nun endlich sind geniigend Einzelheiten bekannt, 
urn kritisch priifen zu konnen, wie fundiert diese Ergebnisse 
sind. In Berlin werden sie skeptisch betrachtet, wie Otto 
Hahn auch Frtdtric Joliot - Zrtne Curies Mann - sagt, als er 
ihn im Mai 1938 auf einem KongreB in Rom trifft['0.921. 
Scherzhaft spricht man in Berlin vom ,,Curiosum" [761. 

2. Erdalkalimetalle aus Uran 

2.1. Berlin, Herbst 1938: die ,,Radium"-Aktivitaten 

Als jene ausfiihrliche Publikation von I .  Curie und Sa- 
vitch[86] in der dritten Oktoberwoche 1938 erscheint, konnen 
Hahn und StraJrnann die 3.5h-Aktivitat sofort reproduzie- 
renlg31. Als bester Weg, die Aktivitat chemisch zu isolieren, 
wird in Paris deren Mitrallung am schwerloslichen Kalium- 
lanthansulfat empfohlen. Dabei wiirde, so StraJrnanns spon- 
tane Uber l eg~ng[~~] ,  etwa vorhandenes Radium als Sulfat 
mitfallen und dann bei der spateren Fraktionierung in die 
Kopffraktion gelangen, wie fur die 3.5h-Aktivitat angege- 
ben. Radium konnte entstehen, wenn ein durch U(n, a)Th- 
Reaktion gebildetes Thorium sich durch a-Zerfall umwan- 
delt [Reaktion (9)]. 

(9) 

Aus einem p--strahlenden Radium konnte schlieBlich Acti- 
nium hervorgehen. Ein a-strahlendes Thorium hatte zuvor 
leicht ubersehen werden konnen. Mit dieser Hypothese wiir- 
den die merkwiirdigen chemischen Eigenschaften der 3.5h- 
Aktivitat auf bekannte, aber eben auf mehrere Elemente zu- 
riickgefiihrt. Von diesen Elementen 1aBt sich Radium eher 
identifizieren als ein lanthanahnliches Element; StraJrnann 
schlagt V O ~ [ ~ ~ *  941, Radium nicht wie iiblich am oberflachen- 
reichen Bariumsulfat zu fallen, sondern zusammen rnit Ba- 
riumchlorid, das aus konzentrierter Salzsaure in schonen, 
farblosen Nadeln besonders rein kristallisiert und auch 
rasch, nach Losen in Wasser, umgefillt werden kann. Mit 
dieser eleganten Methode 1aBt sich Radium schnell und ein- 
deutig fassen; allein Barium begleitet es. 

Hahn und StraJrnann werden sofort fiindig, wie Hahn 
schon am 25. Oktober 1938 brieflich L. Meitner andeutetrg3]. 
Nun beginnt der ,,Countdown" zur Entdeckung der Kern- 
spaltung, niedergelegt im Protokollheft ,,Chem. 11"[961, einer 
unscheinbaren, in Wachstuch gebundenen Kladde von etwa 
18 x 24 cm Format rnit 94 Blattern[*]. Uber die folgenden 
Ereignisse sind wir durch den Briefwechsel zwischen Otto 
Hahn und Lise Meitner ungewohnlich gut informiert, der 
unter verschiedenen Aspekten ediert ist "I. Alles, was 
die beiden langjahrigen Partner spontan bewegt, ist dort fest- 
gehalten, und die Antwort ist oft schon in zwei Tagen einge- 
troffen. Besonders aufschluheich ist es, den wissenschaftli- 
chen Teil der Briefe und die Protokolle in chronologischer 
Abfolge zu le~en['~]. Hahn drangt auf Erklarungen fur die 
unerwarteten Befunde, Lise Meitner auf mehr Informatio- 
nen. Dies alles geschieht in einer sehr bewegten Zeit, wie 

[*I Der Autor dankt Ernst Berninger fiir eine Kopie des Heftes ,,Chem. 11". Ein 
vorangehendes Heft ,,Chem. I" scheint nicht mehr aufhdbar  zu sein. Die 
folgenden Hefte ab ,,Chem. 111" und die dam gehorenden, gro5eren Kur- 
venblatter befinden sich im Landeshauptarchiv Koblenz, NachlaB Fritz 
StraJmann. 
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besonders in Hahns autobiographischer Niederschrift von 
1945[761 und, dramatisch verkiirzt, in seinem Taschenkalen- 
der von 1938[991 deutlich wird. Hahn hatte sich auch schon 
vorher, als Lise Meitner noch in Berlin war, vollig abgekap- 
seltIloll; niemand im Institut erfihrt, was sich nun anbahnt. 
Es ist die Zeit der Reichskristallnacht. Einige der altesten 
Mitarbeiter des Instituts sind entschiedene Anhanger der 
Nationalsozialisten, andere, wie Fritz Strapmann, entziehen 
sich diesem Sog und nehmen dafiir Nachteile in Kauf. Ein 
prasumtiver Nachfolger fur den als politisch unzuverlassig 
geltenden Hahn ist schon im Haus. In dieser Atmosphare 
muD Lise Meitners Eigentum gesichert werden. Hahns Frau 
Edith erkrankt psychisch schwer, und auch Hahn selbst fiihlt 
sich manchmal vollig erschopft. Die aufregenden Ergebnisse 
am Uran lenken ihn a b  und retten die aukr s t  schwierige 
Situation[76! Der zuriickgezogene Fritz StraJmann, dem er 
auch politisch vertrauen kann, sorgt fur den kontinuierlichen 
Fortgang der Experimente. 

1 

Abb. 9. Beginn des Protokollhefts ..Chem. 11" von 0. Hohn und I? SrroJmonn 
11031: Chemischer Trennungsgang fur eine ,,Weitere Prufung des ,Cu-Sa' auf 
Ra-Ac" am 1 .  November 1938, eingetrsgen von E StroJmann; Isolierung einer 
Radiumfraktion aus bestrahltcm Uran durch FLllen von Bariumchlorid aus 
starker Salzsaure. .Cu-Sa' steht fur die 3.5h-Aktivitat von 1. Curie und P. 
Smirch [86]. 

,,Chem. 11'' beginnt am 1. November 1938 mit der in Ab- 
bildung 9 wiedergegebenen E i n t r a g ~ n g ~ " ~ ~ .  Um ,Cu-Sa', die 
3.Sh-Aktivitat von I. Curie und Savitch, auf Radium und 
Actinium zu priifen, werden aus bestrahltem Uran deren 

homologe Elemente Barium und Lanthan abgetrennt und 
mitgerissene ,,Transurane" an Platinsulfid entfernt. Dazu 
werden 8 g Uran einen Tag lang mit verlangsamten Neutro- 
nen bestrahlt, in Salzsaure gelost, und daraus wird Ba- 
riumchlorid gefillt. Aus dem umgefillten Bariumchlorid 
werden Platin als Sulfid und Lanthan als Hydroxid abge- 
trennt. Eine Halfte der Barium-Radium-Fraktion wird so- 
Sort als Sulfat prapariert, die andere bleibt stehen, um Acti- 
nium nachzubilden, und wird dann in eine Barium-Radium- 
und eine Lanthan-Actinium-Fraktion geteilt. 

Vor allem die Barium-Radium-Fraktionen sind aktiv. Die 
Zerfallskurven zeigen gleich drei Radiumisotope an, mit 
etwa 25 min, 110 min und mehreren Tagen Halbwertszeit, 
die mit drei Actinium-Folgeprodukten verkniipft scheinen, 
wie aus Abbildung 10 hervorgeht. Dariiber berichten Hahn 

,Th? *::Ra, B 
~ 2 5  Min. - 4 0  Min. 

B ,Th? seRa, cvrroMin.  - 4 S t d .  

B ,Th? mehrere Tage 

Abb. 10. Drei Radiumisomere und ihre Actinium-Folgeprodukte in der Ba- 
riumfraktion aus mi! Neutronen bestrahltem Uran. Notiz von 0. Hahn und E 
SrruJmonn [104], November 1938. 

und Str~Jmann~'~~1 bald in einer Notiz. Alle drei Radium- 
aktivitaten werden Radium-231 zugeschrieben, so daB er- 
neut eine vererbbare Dreifachisomerie angenommen wird, 
wie bei den aus Thorium isolierten, dem Radium-229 zuge- 
ordneten Aktivitaten (vgl. Abb. 7). DaB die Halbwertszeiten 
beide Male ziemlich Hhnlich sind, fillt offenbar noch nicht 
auf, vermutlich weil verschiedene Radiumisotope postuliert 
werden. Ganz ungewohnlich ist auch, daJ3 die (n, a)-Reak- 
tion (9) am Uran schon mit langsamen Neutronen ein- 
tritt'*041; so etwas wird zum ersten Male gefunden. 

Details iiber diese Aktivitaten geben Hahn und Strap- 
in ihrer Solgenden Arbeit, die am 22. Dezember 

1938 bei den ,,Naturwissenschaften" eingereicht wird. Deren 
Redakteur, Paul Rosbaud, erkennt die Signifikanz einiger am 
Ende mitgeteilter Ergebnisse und erreicht, daB die Arbeit 
bereits im nachsten Heft am 6. Januar 1939 erscheint. Aber 
zunachst einmal handeln vier der funf Druckseiten von inter- 
essanten, aber nicht eben spektakullren Ergebnissen, und es 
fallt nur auf, daD im Titel ,,Erdalkalimetalle" steht statt, wie 
in der Kurzmitteilung, ,,Radium". Im Text steht dann wieder 
,,Radium", wenn auch hlufig in Anfiihrungszeichen, so 
auch in den Zerfallsketten (Abb. l l ) ,  die jetzt noch etwas 

B .,Ra I"? ___L, Ac I - 
< I  Min. 

B T h ?  < 30 M m .  

' + T h ?  B 
..Ra 11" ____c 14 + I Min. Ac I1 

- 2 , ~  Std. 

, ,Ra III" - P Ac I I I  + T h ?  - mehrere rage? a6 + 6 Min. 

P B , ,RaIV" - A c I V  - T h ?  
250-300 Std. < 40 Std. 

Abb. 1 1 .  Dieselben Zerfallsketten wie in Abbildung 10 aus der ausfihrlichen 
Publikation von 0. Hohn und E SrroJmonn [IOS] vom 22. Dezember 1938. nun 
erganzt und mi! den Radiumsymbolen in Anfiihrungszeichen. 
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MoDsfub fur Xurve b 
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Madhb fur Kurvs a 

Abb. 12. Eine der Zerfallskurven aus derselben Arbeit [lo51 wie Abbildung 11: Die drei Radiumisotope nach viertagiger Bestrah- 
lung; gemessene Aktivitat logarithmisch gegen die Zeit aufgetragen (Kurve b) und Anfangsteil mit zehnfach gespreizter Zeitachse 
(Kurve a). Der anfingliche Abfall stammt hauptsachlich vom 86min-,,Ra 111", der folgende Anstieg von der Nachbildung des 
40h-,,Ac IV" aus dem langlebigen 12d-,,Ra IV", das dann den spateren Abfall hestimmt. 

erganzt sind. Alle diese Aktivitaten werden nun durch Zer- 
fallskurven belegt, die nach unterschiedlichen Bestrahlungs- 
und Abtrennzeiten erhalten werden. Abbildung 12 gibt ein 
Beispiel dafur. Der chemische Trennungsgang wird ausfuhr- 
lich diskutiert, und es wird unterstrichen, daD die rnit den 
Bariumsalzen abgeschiedene Aktivitat nur vom Radium her- 
ruhren konne, ,,wenn man das Barium selbst als allzu un- 
wahrscheinlich vorerst auDer Betracht la&" [lo'], wie es am 
Anfang des Textes noch heiDt. 

2.2. Berlin, 17. Dezember 1938: 
radiochemischer Nachweis von Barium 

Der Paukenschlag kommt erst ziemlich am Ende der Ar- 
beit["''; man wurde ihn wohl kaum in einer Publikation 
vermuten, die rnit ,,Uber den Nachweis und das Verhalten 
der bei der Bestrahlung des Urans mittels Neutronen entste- 
henden Erdalkalimetalle" betitelt ist. Hahn und Strajmann 
kommen auf einige neuere Untersuchungen zu sprechen, die 
sie nur zogernd veroffentlichen. Sie haben sich namlich ent- 
schlossen, noch rigoroser zu beweisen, daD Radium vorliegt. 
Wie das zu geschehen hat, ist seit Marie Curies Zeiten be- 
kannt[lo6]; Werden bestimmte Bariumsalze wie das Chlorid 
fraktionsweise kristallisiert, so reichert sich Radium in den 
Kopffraktionen an und kann, durch vielfaches Wiederholen, 
sogar rein gewonnen werden. Hahn hatte diese Methoden 
wahrend seiner Lehrzeit in London bei Ramsay kennenge- 
lernttT6* l o 7 ]  und damit seinen ersten radioaktiven Korper 
en tde~kt~ '~ ' ] ,  das 1.9 a-Thorium-229, damals Radiothor ge- 
nannt. Noch bis in die dreil3iger Jahre war das Studium 
solcher Mitfallungen eines seiner Arbeitsgebiete. 

Wahrscheinlich werden diese Kontrollexperimente durch 
die Skepsis angeregt, die von Theoretikern gegen die ver- 

erbbaren Isomerien vorgebracht werden ["I. Die Kernisome- 
rie ist damals bereits korrekt als Kernspineffekt erkannt" "1 

- groDe Spinunterschiede behindern den Ubergang angereg- 
ter Kernzustande in die Grundzustande -, aber daD ein sol- 
cher Effekt uber ganze Zerfallsketten hinweg erhalten bleibt, 
gilt als sehr unwahrscheinlich. Deshalb wird, ausgehend von 
der Idee deformierter Transurankerne [661, eine andere Art 
von Isomerie diskutiert" ''I, namlich daD es verschieden 
stark verformte Kerne rnit derselben Protonen- und Neutro- 
nenzahl geben konne, die sich auch in ihren Halbwertszeiten 
unterscheiden. Diese Formisomerie wird vie1 spater bei den 
echten Transuranen tatsachlich entdeckt I' l 2  - "1, und zwar 
iiber deren spontane Kernspaltung. Ein zweiter Punkt, der 
auf Skepsis stollt 1 6 ] ,  ist die Bildungsreaktion, die offenbar 
von manchen als eine ganz ungewohnliche, sukzessive Ab- 
spaltung zweier a-Teilchen gesehen wird" 3,  ' 171 9 [vgl. (10)1, 

'$ + An - 'ikRa + 22. (10) 

obwohl Hahn und Strajmannt'041 ausdrucklich auf ein oder 
mehrere a-strahlende Thoriumisotope als Zwischenstufe 
hinweisen. Hahn selbst hat sich aber manchmal auch im 
Sinne der (n,2a)-Reaktion geaukrt  [48* 1 6 ] .  MaDgebend fur 
Hahn[76*'1 7 1  sind wohl vor allem die Bedenken, die er am 13. 
und 14. November 1938 in Kopenhagen hort, wo er Niels 
Bohr zu einem Vortrag besucht; dabei trifft erL9'] auch Lise 
Meitner und deren Neffen Otto Robert Frisch, der als Experi- 
mentalphysiker in Bohrs Institut arbeitet. Aber auch im Ber- 
liner Institut werden Bedenken laut[1181, rnit theoretischen 
Argumenten und weil prompte a-Teilchen einer (n, a)-Reak- 
tion beim Bestrahlen von Uran rnit Neutronen nicht beob- 
achtet werden [*'I. 

Hahn gibt indes spater auch einen trivialeren Grund fur 
die Frakti~nierungen'~~. 94* '17]: Da in den dicken Barium- 
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Abb. 13. Erstechemische Fraktionierung der Radiumaktivitit aus bestrahltem 
Uran mit Barium als Tragerelement am 25. November 1938 11 191: Anfang des 
Chemieprotokolls zu ,.Weitere Versuche iiber die Mischkristallbildung des 
,.Ra" mil Ba Salzen u. Suche nach Folgeprodukten aus Ac-La-Niederschlag". 
eingetragen von E SfraJmann. Aus der Losung des bestrahlten Urans in Salz- 
d u r e  wird Bariumchlorid geEllt. dieses wieder in Wasser gelost und durch 
Abkiihlen erneut. nun in Fraktionen, gefallt. Nach kurzem Messen werden die 
Niederschlage zu Bariumcarbonat umgearbeitet. Man beachte im Titel bei Ra 
die Anfiihrungsstriche. 

praparaten die P--Strahlen vor allem der langlebigsten der 
neuen Aktivitaten stark absorbiert werden, sollte durch das 
Anreichern des ,,Radiums" in einem kleinen Anteil des Ba- 
riums die Zahlausbeute verbessert werden. Gemeint ist die 
langlebige 12d-Komponente in Abbildung 12, die nur durch 
die Nachbildung der 40h-Tochtersubstanz sichtbar wird. 

Die erste Fraktionierung geschieht am 25. November 
1938. Abbildung 13 zeigt das Protokoll dieses bestechend 
einfachen E x p e n m e n t ~ ~ ' ' ~ 1 .  8.5 g Uran werden uber Nacht 
bestrahlt, in starker Salzsaure gelost und mit 1 g Barium- 
Ionen versetzt. Das Barium wird als Chlorid gefillt, und der 
Niederschlag wird wieder in Wasser gelost. Nach Zusatz von 
Salzsaure wird Bariumchlorid nun durch Abkiihlen por- 
tionsweise gefillt. Die Bariumniederschlage werden zu- 
nachst nacheinander gemessen und nach knapp zwei Stun- 
den zu Bariumcarbonat umgearbeitet, wie am Ende des 
Protokolls zu Iesen ist. Zudem werden weitere Elemente iso- 
liert, worauf hier nicht eingegangen werden soll. 

Die Mematen fur die jeweils erste Messung der drei Ba- 
riumchloridniederschlage sind in Abbildung 14 zusammen- 
gestellt. Die vorletzte Spalte gibt die korrigierten Zahlraten. 
Diese setzen sich beim Ubergang von einer auf die 
nachfolgende Fraktion im Rahmen der MeBgenauigkeit ste- 
tig fort. Die Halbwertszeit betragt etwa 40 Minuten, das 

e 

e 

Abb. 14. Auszige aus den MeBdaten des Fraktionierungsexperiments vom 25. 
November 1938 [119]: Enter Hinweis, daB die .,Radium"-Isotope aus Uran 
sich nicht wie Radium verhalten, weil sie sich nicht in der Kopffraktion anrei- 
chern lassen. Zusammengestellt sind die jeweils ersten Messungen gleicher 
Mengen der drei aufeinander folgenden Bariumchloridfraktionen, mit dem glei- 
chen Zahler (2.27) auf verschiedenen Schiffchen (Sch) vorgenommen. Die Spal- 
ten enthalten von links nach rechts: 1 Datum, 2 Uhrzeit. 3 laufende Zeit in 
Minuten, 4 Zahlwerksstand, 5 Differenz der Zahlwerksstande und MeDdauer 
in Minuten, 6 Zahlrate in Impulsen pro Minute, 7 Zahlrate korrigiert fur Zahl- 
verluste. 8 Zahlrate nach Abzug des Nulleffekts von 15.0 Impulsen/min. 9 - 
am rechten Rand - normierte laufende Zeit. Wahrend dieser insgesamt 43 min 
klingt die Aktivitat - eine Mischung von .,Radium" 11 und I11 - iiber alle drei 
Fraktionen stetig ab. ohne zwischen den aufeinander folgenden Fraktionen 
sprunghaft abzunehmen, wie fur Radium envartet wird. Die chemischen Anga- 
ben stammen von Hahns Hand, die anderen Eintragungen von IrmgordBohne. 
Clara Lieber und I: Sfraamann. 

heiBt, hauptsachlich liegen die kurziebigen Korper ,,Ra- 
dium" I1 und 111 vor. Eine sprunghafte Abnahme zwischen 
der ersten und zweiten und dann wieder zwischen der zweiten 
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Ahb. 15. Entdeckung der Kernspaltung in Berlin am 17. Dezemher 1938: Der 
Indikatorversuch ,,Ra 111-Msth 1"; Vergleich des Verhaltens von kunstlichem 
und natiirlichem Radium bei der fraktionierenden Kristallisation von Barium- 
bromid. In ganzen acht Zeilen beschreiht Otto Hahn den chemischen Ablauf 
[126]: ,,15,5 [g] Uran wird am 16. XII. Ahends bis 17. XII. Morgens - 8 Uhr 
bestrahlt. Dann 2 1/2 Stunden das ,,Ra 11" (14 Min.) zerfallen lassen. Dann das 
86 Min-Ra I11 frisch, also frei von Ac I und Ac 11, hergestellt. Dieses rnit einer 
binreichenden Menge vorher von Th B + C und Rdth befreiten Menge von 
Msth 1 [ = 5.8a-Radium-2281 versetzt, alles gemeinsam mit BaBr, [-I - 2 g Ba 
- fraktioniert. Konzentration der Saure hei den Fraktionen hlieh ungefihr 
gleich". 

und dritten Fraktion ist nicht zu erkennen: Das ,,Radium" 
hat sich nicht, wie eigentlich erwartet, in der ersten Fraktion 
angereichert. Ein Kommentar dazu findet sich im Protokoll 
nicht, aber immerhin ist das ,,Ra" in der Uberschrift, Abbil- 
dung 13, in Anfuhrungszeichen gesetzt, freilich nicht in den 
folgenden Protokollen und auch nicht im Briefwechsel 
Hahn-Meitner. 

Die nachste Fraktionierung wird am 28. November ver- 
sucht['201, diesmal mit dem 86min-,,Ra 111" und rnit Ba- 
riumbromid, das Radium starker anreichert als das Chlorid. 
Wegen der langeren Halbwertszeit konnen die Fraktionen 
jetzt abwechselnd gemessen und die Zahlraten so genauer 
verglichen werden. Wiederum bleibt die Aktivitat iiber vier 
Fraktionen gleichformig verteilt. Auch der dritte Anlauf am 
6. bis 8. Dezembert'Z'], erneut rnit dem Bromid, nun aber 
dem langlebigen ,,Ra IV", gibt dasselbe Bild. 

In einer ersten Hypothese wird das unerwartete Verhalten 
des Radiums den extrem geringen Konzentrationen zuge- 
schrieben, die weit niedriger sind als zu jener Zeit, als die 
Fraktionierung von Radium mit wesentlich weniger emp- 
findlichen MeBgeraten studiert wurde. Hahn beginnt 17@, im 
,,aktiven" Labor im 1. Stock Radium in Mengen zu fraktio- 
nieren, wie sie fruher ublich waren. Als dann auf die Mengen 
der kunstlichen Isotope herabgegangen wird, zeigt sich kein 
Unterschied - alles lauft wie g e ~ o h n t [ ~ ~ ,  761. 

Abb. 16. MeDdaten fur die erste von drei Bariumhromidfraktionen aus dern 
Indikatorversuch Radium I11 - Mesothorium 1, mit 500 mg BaBr, aufgenom- 
men am 17. Dezember 1938 von 11:18 his 19:41 Uhr, mit einigen Messungen 
des Anstiegs von Mesothorium 2 aus Mesothorium 1 bis zum 21. Dezember 
[127]. Die Spalten enthalten von links nach rechts: 1 Datum, 2 Uhrzeit, 
3 laufende Zeit in Minuten, 4 Zahlwerksstand, 5 Differenz der Zahlwerks- 
stande und MeDdauer in Minuten, 6 Zahlrate in Impulsen pro Minute, 
7 Zahlrate nach Abzug des Nulleffekts, 8 normierte laufende Zeit. ,,K8, K16" 
sind nachtraglich hinzugefugte Hinweise auf die zugehorenden Kurvenblatter. 
Die Eintragungen stammen von I. Bohne, 0. Hahn, C. Lieber und E StraJmann. 

Abb. 17. Otto Hahns Fazit aus dem Indikatorversuch Radium 111 - Mesotho- 
rium 1 vom 17. Dezember 1938 am Ende des MeBblatts der dritten Bariumbro- 
midfraktion [129]. 
,,Die Auswertung (siehe Kurven-Blatt und beiliegende Zettel) 
ergibt Fraktion I :I1 :I11 fur Msth 1:6 

fur Msth 66:24,5 :11 I fur Ra 111 1:1,2 
fur Ra 111 =80:70(-80):65-70 bei schlecht stimmenden Kurven!" 

Nun gibt es nur noch einen konsequenten Schritt zu tun: 
das chemische Verhalten der kunstlichen und der naturlichen 
Radiumisotope direkt zu vergleichen - der beruhmte Indi- 
katorversuch von Otto Hahn und Fritz StraJmann am 17. 
Dezember 1938, einem Samstag['zz]. Verglichen wird das 
86min-,,Radium" aus Uran mit dem natiirlichen Radium- 
228, Mesothorium-I . Dieses langlebige Radiumisotop, 
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Abb. 18. 0110 Huhn berichtet List Meitner am Abend des 19. Dezembers 1938 uber den Nachweis von Barium in bestrahltem Uran: Auszug BUS 

k i t e  2 des Briefes [130]. Transkription im Text. 

Halbwertszeit 5.8 a, bildet kurzlebiges 6.1 h-Actinium-228, 
Mesothorium-2, nach. Radium-Actinium-228 war Huhns er- 
ste wichtige Entdeckung in Berlin g e ~ e s e n l ' ~ ~  - 1251. Das 
Experiment ist im Prinzip einfach, und das Protokoll des 
chemischen Teils ist entsprechend kurz1t261; Abbildung 15 
gibt es wieder. Wiederum wird Bariumbromid fraktions- 
weise gefdlt. 

Schon am Abend desselben Tages ist das kiinstliche ,,Ra- 
dium" in den drei Bariumbromidfraktionen wieder abge- 
klungen; dann wird noch iiber einige Tage der Anstieg des 
Actiniums-228 verfolgt, bis sich das radioaktive Gleich- 
gewicht mit dessen Muttersubstanz Radium-228 eingestellt 
hat. Abbildung 16 zeigt die Meljdaten fur die erste Fraktion 
von 500 mg Bariumbromid1'271; Faksimiles der anderen bei- 
den MeDblatter findet man anderswo['281. Das Fazit - Ab- 
bildung 17 - zieht H ~ h n [ ' ~ ~ ]  am Ende des Meljblattes fur die 
dritte Bariumbromidfraktion und noch kiirzer im Taschen- 
ka le r~der : '~~ '  ,,Indikatorversuch Msth 1 + unser Ra 111. 
Ra III reichert sich nicht an. Msth 1 stark!!". 

Am Abend des folgenden Montags, dem 19. Dezember, 
berichtet er Lise Meirner['301: ,,Zwischendurch arbeite ich, 

soweit ich dazu komme, und arbeitet StraDmann unermiid- 
iich an den Urankorpern, unterstutzt von Lieber und 
Bohne[*]. Es ist jetzt gleich 11 Uhr Abends; um 1/4 12 will 
Straflmann wiederkommen, so daD ich nach Hause kann 
allmahlich. Es ist namlich etwas bei den ,,Radiumisotopen", 
was so merkwiirdig ist, daD wir es vorerst nur Dir sagen. Die 
Halbwertszeiten der drei Isotope sind recht genau 
sichergestellt; sie lassen sich von uf[enI**l Elementen aukr  
Barium trennen; alle Reaktionen stimmen. Nur eine nicht - 
wenn nicht hochst seltsame ZufZlle vorliegen: Die Fraktio- 
nierung funktioniert nicht. Unsere Ra-isotope verhalten sich 
wie Bu. Wir kriegen keine eindeutige Anreicherung mit 
BaBr, oder Chromat etc. Nun habe ich vorige Woche im 
1. Stock ThX [=224Ra] fraktioniert; das ging genau wie es 
sollte. Dann haben StraDmann + ich am Samstag eines un- 
serer ,,Ra"-Isotope mit Msth 1 als Indikator fraktioniert. 
Das Mesothor wurde programmaljig angereichert, unser Ra 
nicht. Es konnte noch ein hochst merkwiirdiger Zufall vor- 

['I Cluru Lieber war eine amerikanische Gastwissenschaftlerin. /rmgurd 
Eohne war Laborantin am Kaiser-Wilhelm-Institut firr Chemie. 

["I Heworhebungen wie im Original. 
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Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans 
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle . 

0. HAHN und F. STRASSMANN 
22. Dezember 1938 

Abb. 19. Letzte drei Spalten aus der ersten historischen Publikation von Otto Hahn und Fritz StraJmann I1051 mit der noch zogernden Bekanntgabe der Kernspaltung, 
bei den ,,Naturwissenschaften" eingereicht am 22. Dezember 1938 und erschienen am 6. Januar 1939. Die nicht zu diesem Teil gehorenden Abbildungen sind 
herausgenommen, und der Umbruch ist leicht verandert. Hervorhebungen vom Autor. Das ,,vorerst" (am Anfang des Textes, hier nicht abgebildet; vgl. Ende von 
Abschnitt 2.1) sowie der Absatz ,,Was die , . , , ergibt 239!" wurden bei der Fahnenkorrektur [139] am 27. Dezember 1938 durch Hahn eingefugt, und im Absatz ,,Als 
Chemiker , , . . vorgetauscht haben" wurde ,,Erfahrungen" anstelle von ,,Gesetzen" geschrieben: Gesetze waren es eben nicht gewesen. 

liegen. Aber immer mehr kommen wir zu dem schrecklichen 
SchluB: Unsere Ra-isotope verhalten sich nicht wie Ra, son- 
dern wie Ba. Wie gesagt, andere Ele[mente], Trans-Urane, 
U, Th, Ac, Pa, Pb, Bi, Po kommen nicht in Frage. Ich habe 
mit StraBmann verabredet, daB wir vorerst nur Dir dies sa- 
gen wollen. Vielleicht kannst Du irgendeine phantastische 
Erklarung vorschlagen. Wir wissen dabei selbst, daB es ei- 
gentlich nicht in Ba zerplatzen kann". Dieser Teil des Briefes 
ist in Abbildung 18 wiedergegeben. Hahn kundigt an, daB 
noch gepriift werden soll, ob sich die aus dem ,,Radium" 
entstehenden ,,Actinium''-Isotope wie Lanthan verhalten. 

Dieses Experiment 1' 321 lauft schon, als der Brief geschrie- 
ben wird. Das 4Oh-,,Actinium IV" wird aus dem langlebigen 
,,Radium IV" isoliert, das in den Bariumpraparaten vom 
17. Dezember noch vorhanden ist, und rnit natiirlichem 
Actinium-228 und rnit Lanthantrager gemischt. Bei der 
Fraktionierung von Lanthanoxalat aus salpetersaurer Lo- 
sung reichert sich das natiirliche Actinium, wie erwartet, 
stark in der Endfraktion an, das ,,Actinium IV" aus Uran 
verteilt sich hingegen gleichformig: Es ist Lanthan. 

Alle diese Ergebnisse werden in den letzten drei Spalten 
von Hahn und StraJmanns erster historischer Arbeit [lo'] 

dargeboten, die in Abbildung 19 zusammengestellt sind. 
Noch zogern sie in einer vie1 zitierten Textpassage ,,Als Che- 

miker . . . als Kernchemiker", anstelle von Radium, Acti- 
nium und Thorium die Elemente Barium, Lanthan und Cer 
zu setzen. Dabei sind die Ergebnisse iiber diese Spaltpro- 
dukte erstaunlich gut; vergleicht man die Zerfallsketten in 
Abbildung 11 rnit dem heutigen Stand, Abbildung 20, war 
alles korrekt gefunden; lediglich die Kette I1 mu13 spater 
nochmals in zwei ahnliche Ketten aufgeteilt werden. DaB die 
Bariumaktivitaten aus kurzlebigen Caesium- und Xenonvor- 
laufern hervorgehen, stellt sich sehr bald heraus. 

Selten wohl ist ein so bedeutsames Ergebnis so versteckt 
und mit so vie1 Untertreibung vorgelegt worden wie dieses. 
Manche der nachfolgenden Arbeiten aus anderer Hand lesen 
sich dann auch so, als hatten Hahn und StraJmann gar nicht 
recht bemerkt, was sie da gefunden hatten. Und auch in 
jiingster Zeit wird die These vertreten['341, erst durch Lise 
Meitners zustimmenden Kommentar sei Huhn ermutigt wor- 
den, das Zerbrechen in zwei Kerne deutlich zu formulieren. 
Indessen schreibt er schon im Brief vom 19. Dezember 
(Abb. 18) von einem ,,Zerplatzen". 

DaB die Entdeckung der Kernspaltung so eigenartig pra- 
sentiert wird, laBt sich indes durch die Eile erklaren, in der 
jenes Manu~kr ip t [ '~ '~  entsteht. Wie Hahn spater erlau- 
tert[13'], geht er von einem schon weitgehend fertigen Text 
iiber die Radiumisotope aus, einer ausfiihrlichen Publika- 
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Abb. 20. Die historischen Barium-Lanthan-Zerfallsketten und ihre Vorlaufer- 
nuclide in heutiger SichtI1331. ,,Ra 111" ist Barium-139. und .,Ra-Ac IV' sind 
Barium-Lanthan-140; das ,,Ra-Ac 11" hat sich sparer als komplen. Barium- 
Lanthan-141 gemischt mil Barium-Lanthan-142, herausgestellt; daL7 es noch 
ein ganz kurzlebiges .,Ra I" gibt, stimmt ebenfalls. Der P--Zerfall lauft diago- 
nal von rechts unten nach links oben bei konstant bleibender Massenzahl; 
stabile Nuclide sind schwarz gezeichnet. 

tion dessen, was Z L I V O ~ I ~ ~ ~ ~  kurz mitgeteilt war. Die Ergeb- 
nisse der Indikatorversuche werden am Ende angefiigt. Man 
erwagt zwar, schon im Titel ,,Barium" statt urspriinglich 
,,Radium" zu setzen, aber dann hatte das ganze Manuskript 
umgeschrieben werden miissen; ,,Erdalkalimetalle" zu wah- 
len, ist ein Ausweg[' 351. Zum weitgehenden Umarbeiten 
bleibt keine Zeit, denn die Mitarbeiter sind a b  21. Dezember 
fur zwei Wochen in den Weihnachtsferien; so lange kann 
man angesichts der Pariser Konkurrenz nicht warten. Die 
Beweise fur Barium statt Radium werden am 21. und 
22. Dezember zusammengeschrieben, und das Manuskript 
wird von Rosbuud am 22. abends fur die ,,Naturwissenschaf- 
ten" a b g e h ~ l t ' ~ ~ ] .  Die Eile 1aBt langes Feilen und Argumen- 
tieren nicht zu, und so unterlaufen merkwiirdige Unstimmig- 
keiten: Im gedruckten Text steht, die Indikatorversuche 
seien mit dem Janglebigen Ra IV" und rnit ,,Ac I1 (H. Z. 
rund 2,s Stunden)" gemacht worden, wie man in Abbildung 
19 nachlesen kann; verwendet wurden aber das 86min-,,Ra- 
dium 111". wie aus dem Protokoll, Abbildungen 15 bis 17, 
hervorgeht, u r ~ d l ' ~ ' ~  das 40h-,,Actinium IV". Dazu findet 
sich spater nirgends ein Kommentar. 

Huhn informiert Lise Meitner am 21. Dezember iiber die 
Absicht, rasch zu publizieren, und kiindigt eine Kopie des 
Manuskripts a r ~ [ ' ~ ~ J .  Er reicht dieses ein, ohne abzuwarten, 
was Lise Meitner zu den unerwarteten Ergebnissen - sein 
Brief vom 19. Dezember - sagen wird. Ihre Antwort[I3'] 
erreicht ihn am 23. D e ~ e m b e r [ ' ~ * ] ;  sie schreibt ihm, die An- 
nahme eines so weitgehenden Zerplatzens scheine ihr vorlau- 
fig sehr schwierig, aber in der Kernphysik hatte man so viele 
Uberraschungen erlebt, daB man auf nichts ohne weiteres 
sagen konne, es sei unmoglich. Durch die jahrelange gemein- 

same Arbeit kennt Lise Meitner die Treffsicherheit radio- 
chemischer Methoden in einem so klassischen System wie 
Radium-Barium, und so ist sie geneigt, eher kernphysika- 
lische Dogmen fallen zu lassen, als diese Ergebnisse anzu- 
z w e i f e l r ~ ' ~ ~ ~ .  Sie fragt auch nach den Transuranen, und dies 
mag Hahn d a m  gebracht haben, am gleichen Tag, als er  das 
Manuskript noch etwas ~ e r b e s s e r t ~ ~ ~ ) ,  einen kurzen Absatz 
,,Was die . . . ergibt 239!" zu formuheren, der bei der Korrek- 
tur am 27. Dezember eingefiigt ~ i r d [ ' ~ ~ ] .  Hierin wird ange- 
deutet (siehe Abb. 19), daB es sich bei den Transuranen um 
niedrigere statt um hohere Homologe des Rheniums und der 
Platinmetalle handeln konne, denn die Summe der Massen- 
zahlen von Barium und Masurium ergabe 239, die Aus- 
gangsmasse. Hier also ist klar ein Zerbrechen in zwei grol3e 
Kerne angesprochen, und nicht etwa ein Zerplatzen in viele 
Kerne. Das Argument ist freilich problematisch, was Huhn 
durchaus sieht" 391, denn nicht auf die Massenbilanz kommt 
es an, sondern auf die Kernladungsbilanz: Zum Barium, 
Element 56, gehort Krypton, Element 36, als komplementa- 
res Bruchstiick, und nicht ,,Masunurn", Element 43. Richtig 
ist der Verdacht, hinter den ,,Transwanen" konnten sich 
leichtere Homologe verbergen, Element 43 statt Eka-Rhe- 
nium zum Beispiel. 

Die MeBkurven des Indikatorexperiments vom 17. De- 
zember erscheinen erst in der zweiten historischen Arbeit von 
Otto Huhn und Fritz S t r ~ J r n a n n ~ ' ~ ~ ~ ,  die am 28. Januar 1939 
eingereicht wird. Jetzt sagt der Titel schon deutlich, worum 
es geht: ,,Nachweis der Entstehung aktiver Bariumisotope 
aus Uran und Thorium durch Neutronenbestrahlung". Che- 
mie und MeDdaten werden rnit den richtigen Isotopen einge- 
hend beschrieben und diskutiert. Abbildung 21 A zeigt, wie 
die Radioaktivitat der drei Bariumbromidfraktionen zu- 
nachst abWllt, dann wieder auf ein Plateau unterschiedlicher 
Hohe zunimmt; Kurve I gibt die MeDdaten aus dem Proto- 
koll (Abb. 16) wieder. Aus Abbildung 21 B geht hervor, wie 
dieser Anstieg von Actinium-228 im Radiumindikator Ra- 
dium-228 korrigiert wird. Abbildung 21 C zeigt schlieBlich 
den so erhaltenen Anfangsverlauf: drei aufeinanderfallende 
Zerfallsgeraden fur das 86min-Barium 111. Man versteht 
jetzt auch, weshalb Huhn mit den Kurven nicht ganz zufrie- 
den ist, wie er im Protokoll (Abb. 17) vermerkt, denn die 
letzten MeDpunkte fur Fraktion I und 111 in Abbildung 21 C 
liegen deutlich iiber den Geraden. 

Diese Publikation enthalt indessen noch sehr vie1 mehr: 
,,The experiments described in Huhn and Strussrnunn's ,se- 
cond' paper rank among the most careful and unambiguous 
ever carried out in radiochemistry" '"I1. Nun spielen Huhn 
und StraJrnunn ihre ganze radiochemische Konnerschaft 
aus; zwischen dem 4. Januar, als die Arbeit im Kaiser-Wil- 
helm-Institut wieder aufgenommen wird [1421, und der Nie- 
derschrift jener zweiten Publikation wird eine Fiille von Er- 
gebnissen erarbeitet. Die Fraktionierungen werden mit 
anderen Aktivitaten und anderen Bariumsalzen wiederholt : 
Das 86min-Barium 111 wird rnit dem natiirlichen Thorium X, 
3.7d-Radium-224, gemischt und als Chromat fraktioniert; 
dies gliickt ungewohnlich gut, denn wahrend das natiirliche 
Radium in der ersten gegeniiber der zweiten Fraktion aufdas 
19.5fache angereichert ist, stimmen die Bariumaktivitaten 
genau iiberein. Dasselbe wird mit langlebigem Barium IV 
und Radium-224 wiederholt. SchlieBlich wird Barium IV 
noch durch einen Kreislaufversuch geschickt, eine Folge von 
Bariumpraparaten: Chlorid, Succinat, Nitrat, Carbonat, 
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Abb. 21. MeDkurven der Radioaktivitat in den drei Bariumbromidfraktionen I, 11, I11 aus dem Indikatorversuch Barium 111 - Mesothorium 1 vom 
17. Dezember 1938, publiziert in der zweiten historischen Arbeit von Otto Huhn und Fritz Struflmunn [140] vom 28. Januar 1939. Aufgetragen ist 
die Zahlrate, logarithmisch, gegen die Zeit. Teil A zeigt die Robdaten (vgl. Protokoll fur Fraktion I in Abb. 16). Nach einem anfanglichen Abfall 
biegen die Kurven in einen Anstieg um, his das radioaktive Gleichgewicht zwischen dem Indikator Mesothorium 1,5.8a-Radium-228, und seinem 
sich nachbildenden Folgeprodukt Mesothorium 2,6.1 h-Actinium-228, erreicht ist; in diesem Teil unterscheiden sich die MeDkurven erheblich, weil 
der Radiumindikator in der Reihenfolge Fraktion 1 > I1 > 111 angereichert ist. In Teil B ist dargestellt, wie dieser Anstieg abgezogen wird. Danach 
ergibt sich Teil C mit drei aufeinander fallenden Zerfallsgeraden fur den Anfangsteil, das Barium 111, 86min-Barium-139. Dessen Aktivitat ist 
gleichfofmig auf die drei Fraktionen verteilt, im Gegensatz zum naturlichen Radium. Auf diesen Kurven basiert das in Abbildung 17 wiedergege- 
bene Fazit 

wieder Chlorid, Eisen(m1)-Mannit, nochmals Chlorid; die 
Aktivitat gleicher Mengen Barium bleibt auch hier unveran- 
dert. Experimentierfreude, und nicht etwa - wie behauptet 
wird['341 - Unsicherheit haben wohl zu diesen Variationen 
gefiihrt. Lise Meitners K ~ m m e n t a r [ ' ~ ~ ]  driickt dies aus: 
,,Euere Versuche stellen eine wunderbar geschlossene Be- 
weiskette dar und es ist fabelhaft, was Ihr in diesen kurzen 
Wochen alles gemacht habt." 

Das 15min- und das 4h-,,Radium" aus Thorium (Abb. 7) 
werden rnit dem Indikator Radium-224 zusammen als Ba- 
riumchromat fraktioniert und so ebenfalls als Barium er- 
kannt; auch Thorium ist somit ~pa l tba r [ '~~I .  Damit sind die 
,,Radium"-Zerfallsketten aus Thorium nun richtig gedeutet. 
Fur Barium I11 aus Uran wird, korrekt, die Massenzahl 139 
angegeben und fur Barium IV die Massenzahl 140 vermutet. 
Ob die Bariumisotope aus Uran und aus Thorium identisch 
sind, wird trotz der ahnlichen Halbwertszeiten noch offen 
gelassen. 

Vor allem aber wird nach zu Barium komplementaren 
Bruchstiicken des Urans in der Gegend von Krypton ge- 
s ~ c h t [ ' ~ ~ ] ,  das sich durch p--Zerfall in Rubidium, Stron- 
tium und Yttrium umwandeln konnte; darauf weisen auch 
Lise Meitner und Otto Robert F r i ~ c h [ ' ~ ~ ~  hin, wovon Hahn 
durch einen Vorabdruck erfahrt, als entsprechende radioche- 
mische Experimente gerade begonnen ~ i n d [ ' ~ ~ ] .  Durch Fal- 
len des schon kristallisierenden Strontiumnitrats mit rau- 
chender Salpetersaure wird Strontium isoliert und daraus 
Yttrium abgetrennt; beide sind aktiv. Ein radioaktives Edel- 
gas wird gefunden, das in ein ebenfalls aktives Alkalimetall 
zerfallt; ob es sich um Krypton und Rubidium oder um 
Xenon und Caesium handelt, bleibt zunachst offen. In der 
,,Transuranfraktion" wird nach Palladium, Element 46, ge- 
sucht, das beim Zerbrechen des Urankerns in zwei gleich 
groI3e Bruchstiicke entstehen sollte; es wird jedoch ebenso 
wenig gefunden wie das Nachbarelement Silber. Damit ist 
die merkwiirdige Asymmetrie der Uranspaltung, das Zerbre- 
chen in ein leichteres und ein schwereres Fragment, bereits 
sichtbar, ein Phanomen, das Experimentatoren und Theore- 
tiker noch vie1 beschaftigen sollte. Produkte symmetrischer 
Spaltung in gleich groDe Fragmente werden erst ~ p a t e r [ ' ~ ~ ]  
nach BeschuD rnit energiereichen Neutronen nachgewiesen. 

Natiirlich wird auch diskutiert, was von den friiheren 
Transuranen zu halten sei. Diese Frage wird im nun inten- 
siven Schriftwechsel Hahn-Meitner [ 9 7 3  mit wechselnden 
Standpunkten - und nicht ohne Verstimmung zwischen bei- 
den - immer wieder angeschnitten. Fur Lise Meitner ist sie 
besonders wichtig [' 341, denn wenn alle Transurane sich als 
Spaltprodukte herausstellen wiirden, ist ihre Arbeit der letz- 
ten Jahre verloren, ohne daD sie an einer Entdeckung noch 
hoheren Rangs teilhaben kann. Der Gedanke['051, die 
,,Transurane" konnten niedere Homologe des Rheniums 
und der Platinelemente sein, wird aufgrund weiterer chemi- 
scher Experimente und Uberlegungen zunachst wieder ver- 
worfen und geauDert, daB die ,,Transwane" bestehen blei- 
ben['40]. Wir kommen noch darauf zuriick. 

3. Bestatigung der Kernspaltung 

3.1. Physikalische Experimente und theoretische Deutungen 

Lise Meitner und Otto Robert Frisch wissen durch die 
Briefe und die Kopie des Manuskripts, was sich zugetragen 
hat; die Mitarbeiter des Berliner Instituts erfahren davon 
erst['3. 'lS1, als sie Anfang Januar 1939 aus den Weihnachts- 
ferien zuriickkommen und die ,,erste" Arbeit erscheint. Lise 
Meitner trifft sich rnit Otto Robert Frisch iiber Weihnachten 
1938 in Kungalv an der schwedischen We~tk i i s t e [~~ ,  1471. Ge- 
meinsam finden sie bei einem Spaziergang im Schnee eine 
sehr einfache Deutung['441 dieser unerwarteten Kernreak- 
tion. Man darf die Abspaltung gro5erer Fragmente aus 
schweren Kernen nicht als quantenmechanischen Tunnel- 
prozeD ["] betrachten, sondern muD ein anderes Kon- 
~ e p t [ ' ~ ~ ]  heranziehen, das Kerne rnit Fliissigkeitstropfchen 
vergleicht. Auch Kerne haben eine Oberflachenspannung, 
welche sie gegen die abstoknden elektrischen Krafte zwi- 
schen den Protonen zusammenhalt. Beim Urankern ist die- 
ser Zusammenhalt allerdings nur noch gering, und so kann 
ein solcher Kern nach Einfang eines Neutrons so heftig zu 
schwingen beginnen, daB er sich in die Lange zieht, ein- 
schniirt, und schlie5lich in zwei Kerne teilt. Diese beiden 
Bruchstiicke stoI3en sich elektrostatisch ab, mit einer kineti- 
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schen Energie von etwa 200 MeV, wie sich aus den Kernra- 
dien und Kernladungen abschatzen IaDt. Eine solche Energie 
ist tatsachlich verfiigbar, da zwei mittelschwere Kerne gera- 
de um diesen Betrag stiirker gebunden sind als Uran. Energe- 
tisch ist der ProzeG somit moglich, den sie wegen der Ahn- 
lichkeit zur Zellteilung im Englischen nennen, 
ein Vorschlag des Biochemikers W A .  Abbil- 
dung 22 gibt den wesentlichen Absatz aus der Publikation 
dieser Gedanken von Meifner und F r i . ~ c h [ ' ~ ~ ~  wieder. 

Disintegration of Uranium by Neutrons: a New 
Type of Nudear Reaction 

It mems therefore possible that the uranium 
nucleus has only small stability of form, end may, 
after neutron csptum, divide iteelf into two nuclei 
of roughly e q u l  size (the precise ratio of sizes depend- 
ing on finer Btructural features and perhaps partly on 
chance). Thew two nuclei will repel each other and 
should gain a total kinetic energy of c. 200 MeV., a~ 
calculated from nuclear d u a  and charge. This 
amount of energy may actually be expected to be 
available from the difference in paclung fraction 
between uranium and the elements in the middle of 
the periodic system. The whole 'h ion '  process can 
thus be described in an essentially claeaical way, 
without having to consider quantum-mechenical 
'tunnel effects'. which would actually be extremely 
small, on account of the large rneeaes involved. 

LISE ,MEITNEB. 
Physical Institute, 

-4cedemy of Sciences, 
Stockholm. 

0. R. hxsca. 
Iiwtitute of Theoretical Physics. 

University, 
Copenhagen. 
Jan. IS. 

Abb. 22. Deutung der Kernspaltung rnit dem Tropfchenmodell der Atomkerne 
durch Li.w MeWer/nner und Otto R o k /  frisch nach dem in Kungilv entwickelten 
Konzept. Ausschnitt aus der am 16. Januar 1939 eingereichten Publika- 
tion [1441. 

Dariiber hinaus wird Krypton als komplementares Frag- 
ment v e r m ~ t e t ~ ' ~ ~ ~ ,  und es wird fur wahrscheinlich gehalten, 
daD die bisher den Transuranen zugeschriebenen Aktivitaten 
zu leichten Homologen des Rheniums und der Platinmetalle 
gehoren; dies wiirde auch die Isomerenketten iiberfliissig 
machen. Die Ahnlichkeit der ,,Radium-Actinium"-Ketten 
aus Thorium (Abb. 7) rnit den nun als Barium-Lanthan er- 
kannten Aktivitaten wird gesehen und daraus geschlossen. 
daB Thorium ebenfalls spaltbar ist. SchlieDlich wird auf das 
24min-Uran eingegangen; dessen Auftreten zeige, daD nicht 
alle Schwingungen des Urankerns diesen spalten wiir- 
den[*44J. 

Frisch informiert hieriiber, zuriick in Kopenhagen, Bohr 
ausfiihrlich am 3.  Januar 1939 und Hahn am darauf- 
folgenden Tag kurz b r i e f l i ~ h [ ' ~ ~ ' .  Bohrs Reaktion ist dra- 
s t i s ~ h [ ' ~ ~ 1 :  ,,Oh what fools we have been! We ought to have 
seen that before". Vermutlich hat er das Tropfchenmodell bis 
zu diesem Zeitpunkt nicht allzu ernst genommen['sO1, da es 
urspriinglich zum Verstandnis statischer Kerneigenschaften 
wie der Kernmassen entwickelt wurde und die dynamischen 
Aspekte nicht gleich gesehen werden. In Telefongesprachen 
zwischen Meifner und Frisch wird eine Notiz konzipiert 

die Frisch am 6. Januar entwirft und nach Diskussion rnit 
Bohr iiberarbeitet; die ersten beiden Seiten steckt er Bohr 
noch auf dem Bahnhof zu, als dieser am 7. Januar per Zug 
und Schiff in die USA reist['stl. Bohr sichert zu, nichts dar- 
iiber verlauten zu lassen, bevor die Notiz publiziert ist11501. 

Inzwischen ist Hahn und SfraJmanns ,,erste" Arbeit 
erschienen. Frisch diskutiert das neue Phanomen rnit 
G. Placzek, der sich skeptisch zeigtft5'l. Dadurch wird 
Frisch, der zunachst nicht an ein Experiment denkt, heraus- 
gefordert zu iiberlegen, wie man die schnellen Spaltfrag- 
mente physikalisch nachweisen konnte. Sie sollten in einem 
Gas ungewohnlich vide Ionen erzeugen, weitaus mehr als 
etwa a-Teilchen, und somit zu ungewohnlich groDen Impul- 
sen fiihren. Das entsprechende Experiment ist sehr einfa- 
~ h [ ~ ~ ~ ~  und dauert ganze zwei Tage, den 13. und 14. Januar 
1939. Abbildung 23 zeigt den entscheidenden Teil des Proto- 
k o l l ~ [ ' ~ * ~ ,  Abbildung 24 dessen Autor. Die Notiz iiber die 
Deutung der S p a l t ~ n g [ ' ~ ~ l  bleibt nun freilich liegen, bis 
Frisch am 16. Januar auch iiber sein Experiment berichten 
kann[L541: ,,By means of a uranium-lined ionization cham- 
ber, connected to a linear amplifier, I have succeeded in 
demonstrating the occurrence of such bursts of ionization.'' 
Er macht diese groDen Impulse rnit einem Oszillographen 
iiber dem Untergrund der a-Teilchen des Urans sichtbar und 
schatzt ihre Massenzahl auf mindestens 70. Thorium gibt 
denselben Effekt. 

Frisch zeigt kein Bild der Spaltfragmentimpulse; des- 
halb mu13 Abbildung 25 der Arbeit iiber den ersten Nachweis 
der Kernspaltung auf dem amerikanischen Kontinent 
in New York am 25. Januar 1939 entnommen wer- 
den[t5s. 1581. Unmittelbar zu sehen sind die beiden entge- 
gengesetzt fliegenden Spaltfragmente in einer Nebelkammer. 
Abbildung 26 zeigt eine der beiden ersten derartigen Aufnah- 

Die Notizen von Meitner und Frisch ,,Disintegration of 
Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear Reac- 
t i ~ n " ~ ' ~ ~ ~  und von Frisch ,,Physical Evidence for the Divi- 
sion of Heavy Nuclei under Neutron Bombardment"['541 
erscheinen erst am 1 1 .  beziehungsweise 18. Februar 1939; die 
Autoren hatten nicht auf eine schnelle Veroffentlichung ge- 
drangt[341. Inzwischen ist aber die Kernspaltung durch Hahn 
und StraJmanns erste Arbeit['os] bekannt geworden. In Ber- 
lin reagieren zuerst die Theoretiker166. t t ' I  rnit ahnlichen Ge- 
danken wie Meitner und Frisch und diskutieren['611 die 
Energetik des Prozesses sowie die Frage, warum gerade Ba- 
rium entsteht. 

Die riesigen Spaltfragmentimpulse werden sogleich an 
mehreren Stellen beobachtet, in New Y ~ r k [ ' ~ ~ l ,  Berke- 
ley['621, Baltimore[t631, Washington[t641 und Wien['651; die 
Berliner Experimentalphysiker reagieren etwas spater 
Dabei zeigen sich zwei deutlich getrennte Gruppen von 
Fragmentenergien, die dem leichten und dem schweren 
Fragment entsprechen ; deren mittlere kinetische Energie 
wird von W Jentschke und E Prankl[I6'1 schon erstaunlich 
richtig rnit 61 und 98 MeV, die gesamte in dieser Form freige- 
setzte Energie also rnit rund 160 MeV angegeben. 

Einen anderen Weg wahlt E Jolio~['~'I in Paris fur den 
physikalischen Nachweis des Spaltprozesses, nachdem er 
fruhzeitig die Berliner Ergebnisse durch einen Brief von 
0. R.  Frisch an dessen Freund H .  von Halban erfahrt, der bei 
Joliof arbeitet; wann genau dies geschieht, IaDt sich nicht 
mehr feststellenft68' 1691. Fur sein Experiment am 26. Januar 

men[t59. 1601 
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Abb. 23. Erster physikalischer Nachweis der Kernspaltung durch Otto Robert Frisch in Kopenhagen am 13. Januar 1939; obere Halfte des 
Protokollblatts ,,Uran 2" [152]. Ein Uranpraparat wird in einer rnit Wasserstoff gefiillten Ionisationskammer von 1 cm Tiefe und 3 an 
Durchmesser rnit Radium-Beryllium-Neutronen, 100 mg Ra, bestrahlt. Die elektrischen Impulse werden iiber ein Thyratron abgenommen, 
dessen Schwellenspannung Impulse der natiirlichen a-Strahlen nicht durchlaflt, sondern nur grokre Impulse. Die oberste Textzeile lautet: 
,,Gelbes U-hydroxyd auf Cublech mit H,O aufgeschmiert und in Kammer gelegt". Die folgenden Zeilen oben und in der Mitte enthalten 
Angaben iiber die Meklektronik. Alternierend wird ohne (1, 4, 6, 8) und rnit Neutronenquelle ,,Ra" (2, 3, 5 ,  7) gemessen. Die zweite 
Zahlenreihe gibt die Uhrzeit, die dritte den Zahlwerksstand und die vierte die Zahl der registrierten Impulse an. Das erste Spaltereignis wird 
zwischen 16:34 und 16:50 Uhr rnit ,,Hurrah" begrii0t. Impulse treten stets nur rnit der Neutronenquelle auf. 

Abb. 25. Oszillographisches Bild der stark ionisierenden Spaltfragmente, rnit 
einer Ionisationskammer wahrend der Bestrahlung von Uran mit Neutronen 
registriert; den Untergrund bilden natiirliche a-Strahlen des Urans-238 [156]. 
Das Bild stammt aus der ersten Beobachtung der Kernspaltung auf dem 
amerikanischen Kontinent durch H. L. Anderson, E. T Booth, .I R.  Dunning, 
E. Fermi, G .  N .  GIasoe und E G. Slack in New York am 25. Januar 1939 [155]. 

Abb. 24. Otto Robert Frisch (1904-1975) etwa zur Zeit des ,,Frisch-Experi- 
ments" [153]. 

1939[1701 nutzt Joliot den starken RuckstoB, den Spaltfrag- 
mente wegen ihrer hohen kinetischen Energie erfahren. Uran 
oder Thorium werden auf die Oberflache eines Hohlzylin- 
ders aufgebracht, in den eine Neutronenquelle eingefuhrt 
wird. In 3 mm Abstand von der Oberflache befindet sich 
konzentrisch ein Bakelitzylinder, auf dem nach Bestrahlen 
radioaktive Produkte gefunden werden, die nur durch Riick- 
stoD dahin gelangt sein konnen. Joliots Arbeit ,,Preuve expC- 

rimentale de la rupture explosive des noyaux d'uranium et de 
thorium sous I'action des  neutron^‘‘^'^^^ wird der franzosi- 
schen Akademie der Wissenschaften am 30. Januar 1939 
vorgetragen, noch vor dem Erscheinen von Meitner und 
Frischs P ~ b l i k a t i o n e n ~ ' ~ ~ ,  Ganz ahnlich ist das Experi- 
ment von E. McMillan[1711 in Berkeley, der bereits ausmiBt, 
wie tief die Spaltfragmente in Aluminiumfolien und Zigaret- 
tenpapier eindringen; auf Luft umgerechnet sind es 2.2 cm. 
Das ist weniger als fur a-Teilchen, trotz der weitaus hoheren 
kinetischen Energie; Spaltproduktatome sind weit hoher ge- 
laden und wechselwirken deshalb starker rnit Materie. 
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Abb. 26. Eine der ersten Nebelkammeraufnahmen der Kernspaltung mit drei 
Paaren von genau entgegengesetzt fliegenden Spaitfragmenten, in Berkeley an- 
gefertigr [lS9]; Teil einer Stereoaufnahme. 

Geradezu dramatisch geht es in den USA ZU[~''. 1721. Auf 
der Uberfahrt diskutiert Bohr ausfiihrlich rnit seinem Beglei- 
ter, dem theoretischen Physiker L. Rosenfeld. Er sagt diesem 
aber nichts von einem Schweigegebot, und so erfahren die 
Physiker in Princeton, Rosenfelds erster Station, am 16. Ja- 
nuar die groDe N e ~ i g k e i t ' ' ~ ~ ] .  Als Bohr bis zum 20. Januar 
nichts von Frisch iiber die Annahme der Interpretationsar- 
beit[1441 hort - von dessen eingeschobenen Experimenten 
weiD er nichts - und er Hahn und SrraJmanns Arbeit in 
Princeton sieht, sendet er eine eigene NotizI' 741 ab, in der er 
den SpaltprozeD im Lichte des Tropfchenmodells diskutiert. 
Von Frisch wird er erst am 22. Januar informiert. Bohr Ghrt 
zu einer Theoretiker-Konferenz in Washington, unterbricht 
am 25. Januar in New York und spricht rnit H .  L.  Anderson, 
einem Studenten Fermis, der sofort das Abbildung 25 
liefernde Experiment einleitet. Die Konferenz wird am 26. 
Januar mit Berichten von Bohr und Fermi iiber die groBe 
Neuigkeit eroffnet, die das Ereignis der Konferenz ~ i n d ~ ' ~ ' ~ .  
Mehrere Gruppen beginnen daraufhin sofort rnit ahnlichen 
Experimenten wie Frisch, und so schlieDt die Konferenz am 
28. Januar rnit der Vorlage positiver Ergebnis~e[ '~ '*  1641; 

die ortsansassige Gruppe kann Bohr und Fermi die Spaltung 
sogar vorfiihrenf158* 1641. Tageszeitungen berichten[172* 1761. 

Bohr hat Miihe, die Prioritaten von Meitner und Frisch in 
den physikalischen Befunden zu verteidigen. 

Nun wird eine wahre Flut von Studien iiber Spaltung und 
Spaltprodukte ausgelost. Bohr'' 771 erkennt das seltene Uran- 
isotop 235, rnit 0.72% HCufigkeit vor wenigen Jahren 
erst g e f ~ n d e n [ ' ~ ~ J ,  als den mit thermischen Neutronen 
spaltbaren Bestandteil des Urans. Das Konzept vom sich 
spaltenden Fliissigkeitstropfchen wird quantitativ formu- 
liertl1'lS '79* 1801 und wird Grundlage von Bohr und Whee- 
lersl1811 wegweisender theoretischer Arbeit, die erscheint, als 
der zweite Weltkrieg beginnt. Als erster Schritt zur Kettenre- 
aktion werden die beim SpaltprozeD frei werdenden Neutro- 
nen gefunden lS3 l .  Die energieerzeugende ,,Uranmaschi- 
ne", aber auch die Kernexplosion beginnt sich, zum ersten 
Male von Flijgge[1841 klar ausgesprochen, abzuzeichnen. 
Ziemlich genau ein Jahr nach der Entdeckung schlieBt L. A .  
Turnerf441 die erste Ubersicht ab, in der nahezu hundert Ar- 
beiten ausfiihrlich referiert werden. Fast alle wichtigen 
Aspekte sind schon beriihrt. Bereits am 2. Dezember 1942 

gelingt Enrico Fermi und seinem Tearn["'I in Chicago die 
erste Kettenreaktion. Aber davon erfihrt die Welt erst vie1 
spater, denn bald wird fast alles, was mit Spaltung zu tun hat, 
geheim gehalten. 

Nirgends findet sich der leiseste Zweifel an dem Phino-  
men, aber fur die Entdecker gibt es dennoch manchen Ver- 
dru0, der sich im Briefwechsel Hahn-Meitner nieder- 
s ~ h l a g t [ ~ ~ . ~ ~ l .  Manche Arbeiten - so auch Bohrs erste 
Notizen1'74* 1771- lesen sich so, als o b  nicht Huhn und Strap- 
mann, sondern erst Meitner und Frisch den ProzeD erkannt 
hatten. Anderswo[ls2] wird diese Erkenntnis sogar Joliot 
sowie Meitner und Frisch zugeschrieben, ohne daD Huhn und 
Strapmann iiberhaupt envahnt werden; pikanterweise 
schlieDt daran unmittelbar eine Publikation['861 an, die mit 
Huhns und StraJmanns Namen beginnt. M a n ~ h m a l " ~ ~ .  
liest sich die Vorgeschichte auch so, als hatten Hahn und 
Strupmann lediglich Ergebnisse von I .  Curie und Suvitch be- 
stitigt; in  einem Fall erreicht Hahn eine Berichtigung[1s81. 
Zu diesem Wirnvarr trigt sicher der eigenartige Stil von 
Hahns und Strapmanns ,,enter" Arbeit einiges bei: Wer 
wird, beim fliichtigen Daraufschauen, hinter den ,,Erdalkali- 
metallen"~'05J des Titels (Abb. 19) die Entdeckung der Kern- 
spaltung vermuten, und selbst der neugierig gewordene Le- 
ser wird nach einigen Absatzen dazu neigen, den detaillierten 
radiochemischen Bericht iiber Radium aus Uran beiseite zu 
legen. Wer ihn schliel3lich doch durcharbeitet und am Ende 
sogar begreift, was die chemischen Fraktionierungen bedeu- 
ten, der wird dann gleich wieder durch den beriihmten ambi- 
valenten Absatz ,,Als Chemiker - als Kernchemiker" ratlos 
gemacht, den StruJmann nicht so unentschlossen formuliert 
hatteI4']. Da lesen sich die folgenden physikalischen Arbei- 

mit ihren griffigen Uberschriften schon vie1 
glatter. Indes wird mancher Leser heute im Stil der ,,ersten" 
Arbeit gerade deren besonderen Reiz empfinden. 

tenf144. 154.  1671 

3.2. VerpaBte Gelegenheiten 

Bevor wir auf einige spatere Ergebnisse eingehen, wollen 
wir etwas zuriickblattern und fragen, warum die Kernspal- 
tung nicht schon friiher gefunden wurde, wenn es so einfach 
ist, die Spaltfragmente mit einer Ionisationskammer zu be- 
obachten. Denn Experimente ahnlich dem von F r i ~ c h " ~ ~ ]  
ausgefiihrten sind damals in mehreren Laboratorien im 
Gange, um beim Bestrahlen von Uran oder Thorium rnit 
Neutronen energiereiche a-Teilchen aus einem (n, a)-ProzeD 
[vgl. Reaktion (8, 9)) nachzuweisen und so die Produktion 
von ,,Radium"-Aktivitaten aus Uran beziehungsweise 
Thorium zu stiitzen. Derartige Experimente laufen in 
Berkeley 891, Berlin rs21, Cambridge" 90J, Heidelberg" *I, 

bei wird der storende Untergrund natiirlicher a-Strahlen, in 
Abbildung 25 deutlich sichtbar, einfach durch Abdecken rnit 
Absorberfolien eliminiert statt, wie in Frischs Experiment, 
elektronisch unterdriickt; dadurch werden aber zugleich 
auch die Spaltfragmente abgedeckt. Sobald die Spaltung be- 
kannt ist, brauchen nur die Absorberfolien entfernt zu wer- 
den, um die Fragmente sichtbar zu machen. ,,But who can 
say whether even Fermi would have recognized them for 
what they were if he had them?"11921. Manchmal werden sie 
auch gesehen, aber als elektrische Storimpulse abgetan[1901, 
so auch in Berlin durch yon Droste['"l und vermutlich auch 

~ ~ ~ ( 3 8 .  1921 , zii ' und vermutlich auch anderswo. Da- 
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in Zurich, denn die angekiindigte Is'] ausfiihrliche Publika- 
tion iiber die prompten a-Teilchen ist nicht mehr erschienen. 

Sehr nahe daran ist P .  Abelson, ein Doktorand in Berke- 
ley. Er ist gerade dabei, die Energien der charakteristischen 
Rontgenstrahlen des 66h-Eka-Iridiums (vgl. Abb. 6) mit ei- 
nem starken Praparat in einem Kristallspektrometer auszu- 
messen; wahrend die Exposition Iauft, liest Abelson in der 
Tagespresse die Neuigkeit aus Berlin['931. Sofort stellt er das 
Experiment auf eine Absorptionsmessung um, die rascher 
geht, und findet so die charakteristische K-Rontgenstrah- 
lung des Iods, emittiert nach dem p--Zerfall seiner Mutter- 
substanz 66h-Eka-Iridium. Dieses ist nun als Tellurisotop 
identifiziert, wie in einer neun Zeilen langen N o t i ~ [ ' ' ~ ~  mit- 
geteilt wird; ~pater[ ' '~] gibt Abelson Einzelheiten. Damit ist 
die Kernspaltung erneut, und zwar anhand eines Spaltpro- 
dukts, bestatigt. 

Auch die Berliner Gruppe hatte schon 1936 die Spaltung 
finden konnen, hatte man eine nachtliche Spielerei von Fritz 
StraJmann['961 ernster genommen. In der Absicht, eine 
schnelle chemische Trennmethode fur das 16min-Eka-Rhe- 
nium zu finden, versucht er, dieses an Bariumsulfat mitzu- 
fallen. Kaliumpermanganat wird namlich in Bariumsulfat- 
kristalle eingebaut ; das homologe Eka-Rhenium hatte sich, 
in einer dem Perrhenat entsprechenden Form, ebenso verhal- 
ten konnen. Der Niederschlag ist aktiv, aber die Aktivitaten 
sind nicht diejenigen des 16min-Korpers. Lise Meitner ge- 
geniiber muB StraJmann zugeben, daB Adsorptionseffekte 
nicht auszuschlieBen sind. Daraufhin lehnt sie die Ergebnisse 
ab, freundlich, aber e n e r g i ~ c h ~ ' ~ ~ ] .  

Wie nahe I .  Curie dem SchluB war, leichtere Elemente zu 
sehen, 1aDt sich aus ihrer kurzen Bemerk~ng'~'] nicht ent- 
nehmen. Immerhin hat sie G. von Hevesy im Herbst 1939 
erzahlt [34, 15'], manchmal dachte sie, das ganze Perioden- 
system sei in ihren bestrahlten Uranproben. Trotz intensiver 
Diskussionen in Seminaren kommt indes niemand auf des 
Ratsels Losung, wie ein Augenzeuge berichtett'''l. Auch in 
Berlin kommt der Gedanke an solch leichte Elemente auf, 
wird aber wegen des uniiberwindlich scheinenden Coulomb- 
Walls wieder verworfen" 18]. 

Nicht zu den verpaoten Gelegenheiten zahlen darf man 
hingegen, wie es kiirzlich geschehen ist [431, das Masurium, 
Element 43, von Walter und Ida Noddack[2'9 221. Alle Isotope 
dieses Elements sind so kurzlebig, daD sie seit der Synthese 
schwerer Elemente in Sternen bereits wieder ausgestorben 
sind. Element 43 entsteht aber standig neu durch die spon- 
tane Kernspaltung des Urans, auf die wir gleich noch kom- 
men werden. Allerdings sind die Mengen auDerst gering. Um 
diese zu sehen und damit - unbewuBt - die Spaltung zu 
beobachten, hatte die Rontgenfluoreszenzspektroskopie der 
Noddacks um fiinf GroBenordnungen empfindlicher sein 
miissen als sie selbst angeben; dafiir gibt es keine Argu- 
mente [' ' '1. 

3.3. Weitere Spaltprodukte 

Was bleibt nun aber von den Uran-Transuran-ZerfaIls- 
ketten der Abbildung 6 iibrig und was steckte hinter den 
,,Transuranen"? Eben schon erwahnt wurde, daD Abel- 

das 66h-Eka-Iridium als Tellurisotop identifi- 
ziert und somit die Tochtersubstanz 2.5h-Eka-Platin als Iod. 
Sein Resultat wird auf dieselbe Weise, durch Rontgenab- 
sorptionsmessung, bestatigt [19']. Hahn und StraJmann12001 

schliekn sich an, als sie dieses Eka-Iridium eingehend che- 
misch untersuchen. Dabei finden sie eine zweite Aktivitat 
ganz anlicher Halbwertszeit, die - korrekt - als Molybdan 
identifiziert wird. Sie diskutieren, wieso das 2.5h-Iod fur ein 
Platinmetall gehalten werden konnte: Bei der als selektiv fur 
Platin herangezogenen Kristallisation von Ammonium- 
hexachloroplatinat [631 Cllt auch Iod als analoges Ammo- 
niumhexaiodoplatinat aus, womit niemand im entferntesten 
gerechnet hat, und im Platinsulfidniederschlag erscheint das 
2.5h-Iod, weil es sich aus dem mitfallenden 66h-Tellur nach- 
bildet. Weitere experimentelle Studien zur Frage der Trans- 
urane erscheinen, obwohl durch Hahn und StraJmann ange- 
kiindigt [2001, jedoch nicht. 

Wahrend hier individuelle ,,Transuran"-Aktivitaten be- 
trachtet werden, iiberpriifen Meitner und Frisch['861 das ge- 
samte, an Platinsulfid mitfallende Gemisch auf einmal. Dazu 
werden die Spaltfragmente wahrend des Bestrahlens durch 
RiickstoD aus dem Uran in eine Wasserschicht iiberfiihrt und 
dort spater an Platinsulfid ausgefallt. Die Zerfallskurve wird 
mit einem Platinsulfidniederschlag verglichen, der ohne 
RiickstoD direkt aus bestrahltem Uran isoliert wird. Die bei- 
den Zerfallskurven stimmen perfekt iiberein. Die ,,Transu- 
rane" sind somit Spaltprodukte, denn nur diese haben eine 
entsprechend hohe RuckstoDenergie. In derselben Weise 
werden auch Spaltprodukte des Thoriums identifiziert[2011; 
aus der Spaltung von Uran und Thorium gehen somit ahn- 
liche Produkte hervor. Andere Autoren[2029 2031 kommen 
mit solchen RiickstoDexperimenten zu ahnlichen Schliissen. 

Was die iibrigen ,,Transurane" vorgetauscht haben 
konnte, diskutiert Hahn in seiner A u t o b i ~ g r a p h i e ~ ~ ~ ~ ~  auf- 
grund einer Stellungnahme von StraJmann I2O5]. Spater wird 
diese Frage auch experimentell angegangenE2O6], indem Pla- 
tinsulfidniederschlage und andere, nach Hahn, Meitner und 
StraJmann hergestellte Transuranfraktionen rnit hochauflo- 
sender y-Strahlenspektroskopie untersucht werden. Auch 
diese Korper erweisen sich als komplex. Die historisch wich- 
tigste Aktivitat, der 16min-Korper, besteht zur Halfte aus 
Technetium-101, zur anderen Halfte aus einem Gemisch von 
Molybdan-101, Antimon-I 30g, Antimon-131 und Tellur- 
131g. Im 55min-Korper dominiert Iod-134 neben Tellur-134 
und Zinn-128, und im 5.5h-Korper Ruthenium-I05 neben 
Antimon-129 und Iod-133. Auch die an Mangandioxid mit- 
fallende 16min-Aktivitat, von Fermi et al. fur Element 93 
gehalten, war komplex ; hauptsachlich fallt Molybdan-101 
mit, aus dem sich Technetium-I01 nachbildet [2071. 

Was nun die 3.5h-Aktivitat von I.  Curie und Savitch be- 
trifft, so wird schon bald g e ~ e h e n [ ~ ~ ] ,  daD das 3.5h-Yttrium- 
92 hier heranzuziehen ist; es hat rnit 3.6 MeV eine P--Strah- 
lung, die erheblich energiereicher ist als diejenige von 
natiirlichem Protactinium-234m rnit 2.3 MeV. Daneben tra- 
gen sicher auch 3.90h-Lanthan-141, 93min-Lanthan-142 
und, im chemisch ungetrennten Gemisch, 76min-Krypton- 
87 zur Aktivitat bei. Mit Yttrium-92 als Hauptbestandteil 
wird auch verstandlich, daB die 3.5h-Aktivitat vom Lanthan 
fraktioniert werden kann; dies war also korrekt gefunden 
worden. Da I .  Curie und Savitch diese Aktivitat direkt aus 
bestrahltem Uran isolieren, haben sie stets Yttrium-92 in der 
Lanthanoidenfraktion. Hahn und StraJmann erfassen hinge- 
gen die Lanthanoidenelemente nicht direkt, sondern als Zer- 
fallsprodukte von ,,Radium"-Barium und schlieBen Yttrium 
dadurch aus, weil dessen Muttersubstanz Strontium nicht in 
ihre Bariumfraktion gelangt. 
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Die Spaltprodukte stellen sich als a u k r s t  komplexes Ge- 
misch von Elementen heraus, die jeweils rnit mehreren Iso- 
topen vertreten sind. Sie bilden lange p--Zerfallsketten, die 
oft kompliziert in Isomere verzweigen. Abbildung 20 zeigt 
einige davon. In den folgenden Jahren ist die kleine Berliner 
Arbeitsgruppe, urn H.-J. Born, H .  Gotte und W Seelmann- 
Eggebert erweitert, voll damit beschaftigt, diese Ketten zu 
entwirren, soweit es ihr unter den immer schwieriger werden- 
den Umstanden moglich ist. AlIe diese Arbeiten werden pu- 
bliziert. Anfang 1945 sind es rund hundert Produkte von 25 
Elementen12081, die ffahn 1946 in seinern Nobelpreis-Vor- 

prasentiert. Um diese Zeit werden auch die entspre- 
chenden amerikanischen Ergebnisse freigegeben, die unter 
Charles C ~ r y e l l ' ~ ~ ~ '  am ,,Met Lab" rnit iiberlegenen Mitteln 
erarbeitet wurden; sie erscheinen zunachst als tabellarische 
&ersicht[z'ol, spater auch im Dort sind 170 
Produkte von 37 Elementen aufgefiihrt. Nur wenige der in 
Berlin beobachteten Produkte sind in den amerikanischen 
Tabellen nicht enthalten; an solche unklaren Fallen kniipft 
dann Fritz Strajhann rnit seinen Studenten wieder an, so- 
bald dies nach dem Kriege moglich wird[2121. 

Nicht iiber Anfange12'31 hinaus geraten in Berlin quanti- 
tative Messungen iiber die Haufigkeit der einzelnen Spalt- 
produkte, die anzeigen, in welche Fragmente der Urankern 
haufig und in welche er selten zerbricht. Hier konnen die 
amerikanischen Gruppen bereits eine vollstandige Vertei- 
lung als Funktion der Massenzahl vorlegen[Z'o. '"]. Die 
Massenverteilung wird herangezogen, weil sich beim p-- 
Zerfall die Massenzahl nicht andert; wartet man den p--Zer- 
fall in die langlebigen Endglieder der Ketten ab, so hat man 
die gesamte Ausbeute aller Kettenglieder ganz von selbst 
aufsummiert. Die Elementverteilung andert sich zeitlich hin- 
gegen durch den p--Zerfall standig; wie sie urspriinglich 
gleich nach dem Zerplatzen des Urankerns aussieht, ist expe- 
rimentell schwieriger festzustellen, weil - wie Abbildung 20 
an einigen Beispielen erkennen laDt - die am Anfang der 
Zerfallsketten stehenden Spaltprodukte fast alle sehr kurzle- 
big sind. Um herauszufinden, wie haufig die einzelnen Ele- 
mente gebildet werden, miissen die Ausbeuten aller ihrer 
Isotope bestimmt und zusammengezahlt werden. Derartige 
Daten sind erst in jiingerer Zeit ermittelt worden. Abbildung 
27 zeigt die Elementhaufigkeiten bei der Spaltung von Uran- 
235[2'4]. Man erkennt das leichtere und das schwerere Frag- 
ment aus dem asymmetrischen SpaltprozeB mit jeweils fiinf 
haufiger gebildeten Elementen, Krypton bis Zirconium und 
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Abb. 27. Haufigkeitsverteilung der Elemente bei der Spaltung von Uran-235 
durch thermische Neutronen: Primare Haufigkeit, aufgetragen gegen die Ord- 
nungszahl Z .  Die Asymmetrie der Spaltung in ein kleineres und ein grokres 
Fragment ist evident; Xenon. Caesium und Barium, Schlusselelemente fur die 
Entdeckung, liegen im ,,xhweren" Hacker (nach [124]). 

Tellur bis Barium. Hahn und StraJmanns Bariumisotope 
entstehen vorwiegend sekundar durch den p--Zerfall von 
kurzlebigen Xenon- und Caesiumkernen, die ziemlich im 
Zentrum des schweren Asts liegen. 

4. Nochmals Transurane 

4.1. Element 93, Neptunium 

Von den Zerfallsketten der Abbildung 6 bleibt ein Glied 
iibrig, das 23min-Uran-239, dessen Zuordnung zum Uran 
c h e m i s ~ h [ ~ ~ ]  und zur Massenzahl 239 in Uran-238 physika- 
lisch[6'l gesichert ist. Als ein B--Strahler muB es in das Iso- 
top 239 des Elements 93 zerfallen. Ausgerechnet dieses Fol- 
geprodukt laDt sich nur sehr schwierig finden. Der erste 
Schritt voran gelingt E. McMillanl"". Als er die Reichweite 
von Spaltprodukten in Zigarettenpapier rniDt und sich auch 
die diinne Uranschicht anschaut, fallen ihm darin zwei 
starke Aktivitaten auf, eine von 23 min Halbwertszeit, die er 
jenem Uran-239 zuschreibt, und eine von 2 Tagen Halbwerts- 
zeit, die sogar stark ist verglichen rnit den Aktivitaten von 
Spaltprodukten ahnlicher Halbwertszeit. Selbst die natiir- 
liche Aktivitat des Urans kann demgegeniiber vernachlassigt 
werden. Dieser H i n ~ e i s ~ ' " ~  veranlaDt einen Leser - war es 
ffahn selbst? - im Berliner Institut, am Rande der Publika- 
tion ein heute noch gut sichtbares, groBes Ausrufungszei- 
chen anzubringen; die ungleich starkeren ,,Geschiitze" der 
amerikanischen Konkurrenz beginnen sich auszuwirken. 

1st dies das gesuchte Element 93, dessen Riickstoknergie 
ja gering sein muD, so daD es im Urantarget bleiben sollte? 
E, SegrP[z'5] schlieDt zunachst aus Zerfallskurven, daD die 
2.3d-Aktivitat nicht aus dem 23min-Uran-239 hervorgeht; 
hier hat ihn deren niedrige P-Energie irregefiihrt[2'61. Dann 
versucht er, die langlebige Aktivitat chemisch zuzuordnen, 
erneut unter der Annahme, daD Element 93 sich wie Eka- 
Rhenium verhalten miisse. Fur  die 7. Nebengruppe im Peri- 
odensystem war er ja als M i t e n t d e ~ k e r [ ~ " ~  des homologen 
Elements 43 rnit chemischen Methoden ausgewiesen. Segrt? 
findet indes, daD die 2.3d-Aktivitat nicht rnit Rheniumsulfid 
zusammen ausfdlt, sondern sich in jeder Hinsicht wie ein 
Lanthanoid verhalt: Sie fillt mit Lanthanfluorid und -oxa- 
lat, mit Kaliumlanthansulfat und anderen typischen Nieder- 
schlagen und kann vom Actinium durch Fraktionieren des 
Lanthanoxalats getrennt werden. SegrkI" ordnet die 2.3d- 
Aktivitat einem Spaltprodukt zu, das zu den Lanthanoiden 
gehort, und er folgert, das 23min-Uran zerfalle in ein lang- 
lebiges Element 93, das noch nicht gefunden sei. Ebenfalls 
negativ verlaufen andere Versuche["*], aus stark angerei- 
cherten Proben des 23min-Urans ein Element 93 rnit Rhe- 
niumsulfid zu isolieren. 

E. McMillan nimmt seine StudienI'"] nach einem Jahr 
wieder auf, jetzt mit noch starkeren Neutronenfliissen, die es 
ermoglichen, die Uranschicht noch dunner zu machen. Die 
2.3d-Aktivitat bleibt dennoch im Uran und kann so von 
Spaltprodukten vollstandig befreit werden. Sie wird durch 
Resonanzneutronen genauso gebildet wie 23min-Uran-239. 
P.  Abelson, nun in Washington, beobachtet, daB sich die 
2.3d-Aktivitat nicht immer wie ein Lanthanoid verhalt. 
Beide Forscher tun sich in Berkeley zusammen und finden 
innerhalb von fiinf T a g e ~ ~ " ~ ~ ' d i e  L o s ~ n g ~ ~ ' ~ ~ :  In einem oxi- 
dierenden Medium (Bromat in starker Slure) fillt die 2.3d- 
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Aktivitat nicht mit Cerfluorid aus ; in einem reduzierenden 
Medium (Sulfit) fdlt sie hingegen quantitativ. Nach Oxida- 
tion fallt die Aktivitat zusammen rnit Natriumuranylacetat 
aus, nach Reduktion begleitet sie Thoriumiodat und -pero- 
xid. Typische Eigenschaften des Rheniums, wie die Sulfidfal- 
lung, werden nicht beobachtet. Offenbar hat das Element 93, 
nun endlich gefunden, wie Uran zwei hauptsachliche Oxida- 
tionszustande, vier und sechs, nur ist der niedrigere Zustand 
stabiler, umgekehrt wie beim Uran. McMillan und Abel- 
sont2 ''I vermuten eine neue Serie von aufeinanderfolgenden 
ahnlichen Elementen, beginnend beim Uran. Darauf basiert 
aych die am Uran orientierte, ,,astronomische" Namensge- 
bung fur das Element 93: Neptunium. 

Mit diesen chemischen Kenntnissen konnen McMillan 
und A b e l s ~ n ~ ~ ' ' ~  beweisen, daD die 2.3d-Aktivitat die Toch- 
ter des 23min-Urans ist. Die Ergebnisse dieses Experiments 
sind in Abbildung 28 gezeigt. Aus einer reduzierend gehalte- 
nen Losung der 23min-Aktivitat wird in Abstanden von 
20 Minuten wiederholt Cerfluorid ausgefallt und so die sich 
immer wieder bildende 2.3d-Aktivitat aus dem 23min-Uran- 
239 ,,abgemolken". Die Anfangsintensitaten dieser abge- 
molkenen Praparate nehmen, gegen den Zeitpunkt des 
Abmelkens aufgetragen, rnit einer Halbwertszeit von 
23 Minuten ab, wie in Abbildung 28 zu sehen ist. Nach den 

[ANTHANOIDEN 5,La 

' o 40 eo 120 160 200 240 
TIME IN MINUTES 

Abb. 28. Entdeckung des Elements 93, Neptunium, durch E. McMillan und 
P.  Abelson in Berkeley [219]: Nachweis des genetischen Zusammenhangs zwi- 
schen 23min-Uran-239 und dessen 2.3d-Folgeprodukt. Gegen die Zeit auf- 
getragen sind die Anfangsdhlraten (logarithmisch) der 2.3d-Aktivitat in 
aufeinanderfolgend aus derselben Uran-239-Losung geRllten Cerfluorid- 
Niederschlagen. Sie nehmen mit der Halbwertszeit des Urans-239, 23 min, ab. 
Uran-239 zerfallt demnach in die 2.3d-Aktivitat, und dime ist somit Neptu- 
nium-239. 

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd l b  Oy Ha E r  l m  Yb Lu 
58 59 60 61 62 61 (4 65 66 61 68 69 10 11 radioaktiven Zerfallsgesetzen beweist dies, daD die 2.3d-Ak- 

tivitat aus dem 23min-Uran hervorgeht und somit Neptu- 
nium-239 ist. Neptunium-239 hat weiche P--Strahlen von 
nur 0.47 MeV Energie. Ein Folgeprodukt, Element 94, wird 
gesucht, aber nicht gef~nden[~' '~.  

ACT~NO~DEN Bplc 

In Berlin kann nach McMillans erster P~blikation["~1 die 
2.3d-Aktivitat nicht beobachtet werden, selbst in Proben 
nicht, die an der Kopenhagener Hochspannungsanlage stark 
bestrahlt werden[2201. Die Erklarung dafur ist einfach: In 
einen Platinsulfidniederschlag gelangt die Aktivitat gar 
nicht; in der Uranfraktion wird sie aus dem 23min-Uran nur 
schwach gebildet, und sie laBt sich zudem wegen der star- 
ken Absorption ihrer energiearmen Strahlen nur schlecht 
messen. Deshalb mussen in Berlin besondere Anreiche- 
rungsverfahren fur das 23min-Uran entwickelt werden. 
K.  Starke [2219 2221 gelingt dies durch eine Szilard-Chalmers- 
T r e n n ~ n g ' ~ ~ ~ ] ,  bei der ausgenutzt wird, daD bei Kernreaktio- 
nen die radioaktiv gewordenen Atome in einen anderen che- 
mischen Zustand iiberfiihrt werden konnen als die bestrahlte 
Spezies. Wird Uran als Uranylbenzoylacetonat bestrahlt, so 
wird das 23min-Uran-239 teils in eine anorganische Form 
umgewandelt und kann so aus groBen Uranmengen konzen- 
triert werden. In solchen stark angereicherten Uran-239-Pra- 
paraten findet S t ~ r k e [ ' ~ ~ *  2251 die 2.3d-Aktivitat bereits, 
bevor die Arbeit von McMillan und Abel~on[~~'] .  Ende 
August 1940 Berlin erreicht Kriegsbedingt konnen 
Starkes Resultate allerdings erst spater veroffentlicht 

Hahn und Strajrnann beginnen sich nun auch mit dem 
Element 93 zu beschaftigen, haben aber zunachst erneut 
Schwierigkeiten, die 2.3d-Aktivitat zu finden [2271 und bauen 
deshalb ein dunnwandiges Zahlrohr. Sie entwickeln ein che- 
misches Verfahren, Element 93 direkt aus groDen Mengen 
Uran zu isolieren, und untersuchen die Chemie des Elements 
93 eingehend[2281. Schon beschriebene Eigenschaf- 

2191 werden teils bestatigt, teils auch nicht, und neue 
hinzugefugt. Alle belegen den Bruch im Periodensystem : 
Element 93 hat gar nichts rnit dem Eka-Rhenium gemein- 
sam. 

werden[221. 222,224,2251 

l h  Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 
90 91 92 91 94 95 B 91 I 91 im 101 102 103 

4.2. Element 107, Eka-Rhenium 

Nun beginnt das Zeitalter der kernchemischen Element- 
synthesen. Das Periodensystem dehnt sich aus und nimmt 
einen noch anderen Verlauf als zunachst vermutet: Die 
Reihe der Actinoiden wird erkannt, zuerst von S e ~ b o r g [ ~ ~ ~ ] .  
Sie reicht bis zum Lawrencium ( Z  = 103), dann springt das 
System rnit dem Element 104 wieder in die Nebengruppen 
zuriick, zur Zeit bis zum Element 109[230]. Abbildung 29 
zeigt das System von heute. 

HEUIE 

Abb. 29. Periodensystem der Elemente heute. Die Ordnungszahlen noch un- 
bekannter Elemente sind eingeklammert. 
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Unter Rhenium steht jetzt das Element 107; es dauert 
nahezu vier Jahrzehnte, bis dieses Eka-Rhenium schlieBlich 
durch Gottfried Miinzenberg, Peter Armbruster und die 
, , S H 1 F ' " - G r ~ p p e ' ~ ~ ~ ~  am Darmstadter Schwerionenbe- 
schleuniger UNILAC durch Kernfusion von Chrom-54 rnit 
Bismut-209 erzeugt wird [Reaktion (1 l)] . 

Der Nachweis des Elements 107 beruht wiederum auf der 
genetischen Verkniipfung rnit Folgeprodukten: Das Isotop 
262 zerfillt rnit 8.2 msec Halbwertszeit durch a-Teilchen- 
Emission in das bekannte Isotop 258 des Elements 105 und 
dessen ebenfalls bekannte Zerfallsreihe; Abbildung 30 gibt 
ein Beispiel fur die Zerfallskette eines individuellen Atom- 
kerns. 

Abb. 30. Entdeckung des Elements 107, Eka-Rhenium, durch die SHIP- 
Gruppe in Darmstadt 1231): Eine von fiinf beobachteten Zerfallsketten eines 
kunlebigen a-Strahlers. der in das bekannte Nuclid 105-258 und dessen eben- 
falls bekannte Folgeprodukte iibergeht; deshalb muO er dem Isotop 262 des 
Elements 107 zugeschrieben werden. Erzeugt wird Element 107 durch Kern- 
fusion von Chrom-54, Elemenf 24, mil Bismuf-209. Element 83. 

Uber die Chemie des Eka-Rheniums ist noch nichts be- 
kannt, und so wissen wir noch nicht, o b  die Extrapolationen 
von damals sich bestatigen. Kurze Halbwertszeiten und 
extrem niedrige Produktionsraten lassen derartige Studien 
vorerst nicht zu. Chemische Experimente rnit den Trans- 
actinoiden reichen zur Zeit bis zum Element 105, wie 
man U b e r s i ~ h t e n [ ~ ~ ~  - 2341 und weiteren jiingsten Arbei- 

entnehmen kann. tent236 - 2381 

5. Kernspaltung in der Natur 

Die Uranspaltung ist ein natiirlicher Vorgang; Uran zer- 
platzt schon spontan ohne Energiezufuhr. Diese spontane 
Spaltung finden G. N .  Flerov und K .  A .  Petrzhak[239*2401 
1940 rnit einer groBen Ionisationskammer, in der etwa 10 g 
Uran in dunner Schicht ausgebreitet werden. Sie beobachten 
etwa sechs Spaltereignisse pro Stunde und schatzen die 
Halbwertszeit des Urans-238 fur spontane Spaltung auf 1OI6 
bis l O I 7  Jahre[239*2411. , da mit sind sie schon in der richtigen 
Groknordnung.  Bei den Transuranen wird die spontane 
Kernspaltung ein wichtiger ZerfallsprozeD, der letztlich das 
Periodensystem begrenzt [2301. 

Aber auch die Kettenreaktion hat in der Natur stattgefun- 
den. Ein natiirlicher Kernreaktor wird schon friih disku- 

tiert[lS4. 2421, zunachst aber mit dem Argument verworfen, 
daB es ja Uranlagerstatten gabe; spater wird diese Frage 
erneut aufgegriffen und eine natiirliche Kettenreaktion als 
moglich e r k a t ~ n t [ * ~ ~ ] .  Entdeckt wird ein natiirlicher Kern- 
reaktor durch minimale Abweichungen im Uran-235-Ge- 
halt eines in Frankreich angelieferten Urans, n a r n l i ~ h ~ ~ ~ ~ ~  
0.7171 % gegen den Sollwert von 0.7202%. Als Ursache 
wird Uranerz aus Oklo, Gabun, ausfindig gemacht, wo dann 
an der Lagerstatte Proben gefunden werden, in denen Uran- 
235 bis auf 0.29% abgereichert ist. Der Reaktor lief vor etwa 
1.8 Milliarden Jahren fur etwa 600000 Jahre und hat etwa 
10000 Megawatt-Jahre Gesamtenergie freigesetzt, so viel, 
wie ein groDer Leistungsreaktor in etwa drei Jahren liefert; 
dabei sind 4 Tonnen Uran-235 verbraucht worden [242* 2461, 

Ein interessanter Aspekt des Oklo-Reaktors ist, daB die ent- 
standenen Spaltprodukte in dieser langen Zeitspanne nicht 
nennenswert gewandert sind[245*2461. 

6. Fazit 

Durch die Entdeckung der Kernspaltung war nun die in 
den Atomkernen schlummernde Energie - seit Jahrzehnten 
vie1 und breit diskutiert" - zuganglich geworden. Nicht 
nur das war sensationell, sondern auch, wie es d a m  gekom- 
men ist: Nicht das Zerplatzen des Urankerns unmittelbar 
wurde beobachtet, sondern einige daraus hervorgehende, se- 
kundare Produkte. Indes war es wohl der zwingendste Weg 
zu dieser Entdeckung; am Barium in den Berliner Bechergla- 
sern gab es einfach nichts zu deuteln: ,,It was good solid 
chemistry that got things on the right DaB 0110 

Hahn und Fritz StraJmann und ihre Vorganger eigentlich auf 
etwas ganz anderes hinarbeiteten, macht die Kernspaltung 
nicht zu einem Zufallsprodukt, denn sie ist ihnen ja nicht 
einfach zugefallen, sondern war das Ergebnis jahrelanger, 
intensiver radiochemisch-analytischer Arbeit. An Zufille 
mag man allenfalls denken, wenn man sich vergegenwartigt, 
wie sehr das hier geschilderte Geschehen vom scheinbar zu- 
falligen Auf und Ab der Bindungsenergie von Kernen be- 
stimmt wird, hinter dem freilich subtile quantenmechanische 
Effekte stecken. Einerseits wird der SpaltprozeB durch dieses 
Auf und Ab asymmetrisch, mit einem schweren Fragment 
genau dort, wo Otto Hahn und Fritz StraJmann bei ihrer 
Suche nach Radium landeten. Andererseits machen solche 
lokale Fluktuationen den p--Zerfall von Neptunium-239 
ungewohnlich energiearm, und so entging das Element 93 
Otto Hahn, Lise Meitner und Fritz Strafirnann, obwohl es um 
eine GroBenordnung hiufiger aus Uran entsteht als die 
starksten Spaltprodukte. Somit konnte, zu Hahns Ent- 
t a u s c h ~ n g [ ~ ~ ~ ] ,  in Berlin nach Protactinium, dem linken 
Nachbarn des Urans im Periodensystem, nicht auch noch 
dessen rechter Nachbar entdeckt werden. 

Aus der Geschichte der Kernspaltung kann man lernen, 
wie Wissenschaft oft vor sich geht, nicht in logisch aufeinan- 
der aufbauenden Schritten, sondern auf merkwiirdigen Um- 
wegen; wie die erfahrensten Arbeitsgruppen einerseits jahre- 
lang an der Sache vorbei experimentieren und vorbei 
denken, weil sie sich nicht rechtzeitig von scheinbar gesicher- 
ten Konzepten losen; wie sie andererseits intuitiv das Rich- 
tige tun; und wie ein Forscher nach Jahrzehnten wieder auf 
das zuriickkommt, was er als Anfinger getan hat. 

492 Angew. Chem. 102 (1990) 469-496 



Peter Brix, Hans Otto Denschlag, Helmut Folger, Jens- Vol- 
ker Kratz, Klaus Liitzenkirchen, Matthias Schadet und Nor- 
bert Trautmann haben den Bericht kritisch durchgesehen, und 
Karl-Heinz Glhel ,  Annette Kramer und Ursula Othmer haben 
ihn herzustellen gehoyen; dafur sei ihnen herzlich gedankt. 

Eingegangen am 21. September, 
erganzte Fassung am 5. Dezember 1989 [A7601 
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