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• Das gesammte _Gebiet der Verwertung der Atomenergie ist ein so 
grosses, dass eine gemeinverständliche Darstellung mehrere.Vorträge 
erfordern würde. Da die Abhaltung· einer solchen Vortragsreihe zur.­ 
ze·i t aber technisch nicht möglich ist, möchte ich mich heute auf 
ein°e Besprechung der Grundlagen beschränken~ Ich mö~e versuchen 
Ihnen klarzumachen, wieso es überhaupt möglich ist, aus Atomen Ener­ 
gie zu tewinnen. Dä e se'r' Punkt wird in den allgemeinen· Aufsätzen 

über die Verw~rtung der Atomenergie meist nur flüchtig behandelt. 
Wir müssen uns zunächst mät ein p-~t-.~1 grundlegenden Begriffen n 

näher beschäftigen, den Begriffen von Masse und Ener~ie. Beide sind 
Ihnen aus dem täglichen Leben vertraut, nun wollen wir sie in atom­ 
physikalischen,.Zusammenhang betrachten. Vor allem interessiert uns, 

' in welchen Einheiten sie geme~sen werden. 
Die Masse wird für gewöhnlich -b-e-k.ann,..~ in Grarnmen bestimmt, 

beziehungsweise Vielfachen davon nach einem dekadischen System, näm­ 
lich dkg, k~, u.s.w. In der Atomphysik arbeiten wir mit einer an­ 
dern Einheit, nämlich der Masse eines einzelnen Wasserstoffatoms. 
Bezogen auf ein Gramm ist diese Einheit sehr1 sehr klein, sie beträgtn· 

24 ( 23 Nullen · 6 ) . . nur l,6.10- g = O, •.••••••••• 1 g. Mit Hilfe der sogenannten 
Atomgewichtsbestimmungen, die mit den feinsten chemischen und phy~i­ 
kalischen Methoden durchgeführt werden, ·hat sich ergeben, dass die 
Massen der A.Dome der andern Elemente meistens Vielfache der Wasser­ 
stoffatommasse sind. So ergab sich beispielsweise s~eziell für Sauer­ 
stoff das Atomgewicht ·zu 16 Wasserstoffeinheiten. Noch eingehendere 
Untersuchungen aber zeigten, dass in einem Element oft mehrere Arten 
von Atomen gemischt sind, die sich untereinander nur durch ihre Masse 

?., 3a4-.... · . -1 f S°' ' 
unterscheiden, chemisch verhalten s·~ sich ~anz gleich. Man nennt 
sie Isotope. Sie treten bei denbetreffenden Elementen in der Natur 

.----- 1 •. 
immmer im. gleichen Mischungsverhältnis auf. Zum Beispiel befinden sich 
im Chlor immer 75~ Atome mit der Masse 35 und 25% Atome mit der Masse 
37.Dadurch konnte bei einer Reihe von Elementen die Abweichun~ von 
der Ganzzahligkei t im Atomgewicht erklärt werden, d i.e beo~bachtet 
worden war1Jund beunrnhi gt h~tte-. Immer 'genauere Messungen aber er­ 
gaben, dass) auch bei den reinen Isotopen kleine Abweichungen von der 
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G~nzz~ligkeit vorhanden sind. So ergibt sich das Verh;ältnis von 
Sauerstoff zu Wassersto~f O : H = 16 : 1,008. Die Abweichung des Ver 
hältnisses von der G:..nzzahligkeit beträgt, wie m:..n sieht, nur 8%0 und 
doch hat sie die allergrösste Bedeutung und bildet die Grundlage des 
Problems, das wir besprechen wollen. Wie kommen in Kürze darauf zurücko 

Neben den eben· besprochenen quantitativen Bestimmun~en der Atom- , 
masse müssen wir noch auf das Prinzip Qer Erhaltung der Masse hin- 
weisen als Grundlage für unsere hemtigen Betrachtungen. Es ist sowohl 
von Philosophen als von Physikern im Laufe der Jahrhunderte postuliert 
und schliesslich von Lavoisie~ und -u:ri:4- .Anfang dieses Jahrhunderts von 
Landoldt experimentell übwtprüft worden. Innerhalb der ~egehenen Feh- 
lergrenzen wurde es verifiziert. . 

NuÄ-¾einige Bemerkungen über Energie. Sie kann bekanntlich sehr 
verschie~e Formen annehmen: Energie der Bewegung, Wärme, elektrische 
Energie etc. Entsprechend ~ibt es auch verschiede Einheiten: das 
Kilogramm-Meter, die Kalorie, die Wattstunde. In der Atomphysik gehen 
wir oftmals von fegender Einheit aua: denken Sie sich eine Entladungs­ 
röhre, in der kleinste elektisch geladene Teilchen (Elektronen) durch 
eine elektrische Spannungsdifferenz beschleunigt werden. Sie erh-.lten 

' . 
damit eine bestimmte Bewegungsenergie. die abhän~it ist von der li.Ilgeleg- 
ten ~pannung. Als Energiemass kann dann das Produkt aus Elektronen- • 
l:..dung und Spannung dienen, also e.V, genannt "Elektron-Voltll. Grössere 
Einheiten sind d ann das IIKilo-Elektron-Volt"( KeV) und die· "Million­ 
Elektron-Volt" (MeV). 

Als Gegenstück zum Prinzip der Erhaltung der·Masse haben wir 
das der Erhaltung def Energie anzuführen, das natürlich die_Verwand­ 
lung einer Energieform in eine and er e nicht ausschliesst. Die klassi­ 
sche Epoche der Physik um die Jahrhundertwende war beherrscht von dem 
Glauben an die Erhaltune von Masse und Energie als zwei getrennte Prin­ 
zipien. Nachdem Hasenöhrl aber berei'ts diesbezügliche Vermutun~en 
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auege spr-ochen hatte, trat Einstein mit (der} neuen Auffass.ung in klar 
formulierter Form hervor: er kam aus seiner Theorie.heraus zu d.:mm 
Schluss, dass eine Ägui valenz zwischen .En~rgie und Masse besteht, die 
d.i. sich quantitativ so formulieren lässt: Jeder Masse m entspricht 
ftine Energie von der Grösse mc2• Als Formel: E = m.c2, die man als 
II 
Einstein'sche Gleichung"bezeichnet. ( c bedeutet die Lichtgeschwindig- 
keit= 300.000 km pro Sekunde= 3.1010 cm/sec.) · 

Um uns diese Beziehung anschaulicher zu machen, wolle11wir fra- . 
~en, welche Enerßie etwa einem Milligramm entspricht. Wir setzen ein: 



1 • 20 17 7 E = l.OOO 9ol0 erg = 9.10 erg.= 2,5010 .Wattstunden= 250000 KWh. 

Sollte mit dieser Äquivalenz auch eine Umwandlungsmöglichkeit ver­ 
bunden sein, so ·wUrde sie also einen riesigen Energie__gewinn ~ieten. 
Die Frage , mit der wir uns heute vor allem beschäftigen wollen., lautet: 
unter welchen Umständen tritt•eine solche Umwandlung ein? 
Wir kehren wieder zurück zu ~en Atommassen. Wie bereits festgestellt, 
si~d sie bis auf' eiile kleine Abweichung ganze Vielfache der Wasserstoff 
masse, doch sind die Atomkerne tatsächlich zusammen gesetz nicht nur 
aus Wasserstoffkernen"; sondern aus die;em - auch Proton genannt-· 
und den nahezu gleich schweren ungeladenen Neutronen. 

,Wir wollen uns nun einmal den Aufbau deB einfachsten der zusam­ 
~engesetzten Atomkerne überlegen. Es ist dies das Deuteron oder der 
Kern des sogena~ten "schweren Wasserstoffs11, der aus einem Proton und 
einem Netltron besteht. ·seine Masse sollte demnach betragen: 

m + ~ = 1,0076 + 1,0089-= 2,0165. p . 
Tatsächlich aber wurde ein Wert von 210142 gefunden. Es fehlen also 
2,3 Tausendstel Masseneinheiten(= TME). Die Messungen sind genau ge­ 
nug,um dies mit aller Bestimmtheit behaupten zu können. Was ist aus 

' . dieser Masse ~eworden'l Wir nennen diese Erscheinung den "Massendefekt" 
t,h,.-i. 

und erklären sie)folgendermassen, beim Zusammenballen der Bestandteile . 
hat sich ein kleiner Bruchteil der Masse (hier etwa 1%o) in Energie 
umgesetzt und ist - beispielsweise in Form von Strahlung- frei geworden. 
Diese freigewordene Energie nennen wir !Bindungsenergie", sie müsste 
wieder aufgewendet werden, wenn man den zusammengesetzten Kern, im 
gegebenen Fall das Deuteron, 'wi·eder in seine Bestandteile zerlegen 
wollte~ Nach der ttEinstein'schen Gleichung" stellt der kleine Massen­ 
schwund von 2,3 TME doch eine grosse Energiemenge dar, nämlich etwa 
2,2 MeV. Es ergibt sich die Frage: Zeigen andere Atomkerne die selbe 
Erscheinung wie das Demt~ron? Der Vergleich der aus dem Aufbau be­ 
rechneten mit der beobachteten Atomkernniasse ergibt für das Helium 
einen Massendefekt von 30-TME! Eingehende Untersuchungen, insbeson­ 
dere mit dem sogenannten !Massenspektrographen", ·haben gezeigt, dass 
der Massendefekt von Element zu Elemnent verschieden, doch bei allen 
zusammengesetzten Kernen vorhanden ist. Bei Helium ist er besonders 
gross, dies bedeutet, dass es besonders fest zusammengepackt ist, 
besonders stabil ist. 

Die angegebene Deutung des Massendefektes weist~ zunächst 
rein theoretisch - einen Weg zur Gewinnung von Energie auf atomphysika­ 
lischen Gebiet: wenn wir Urbestandteile' der Materie, Protonen und 
Neutronen, so zusammenbringen, dass sie sich zu einem schweren Atom- 
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kern zusammensetze~, so wird dabei Bindungsenergie frei, während 
Masse verschwindet.' 

Die Deutung der Massendefekte blieb eine Ve~mutung, bis 4m=Jal:IJ.:5 
--.L~~~~n, in Cambridge, im Laboratorium von Lord Rutherford, der experi­ 
mentelle Beweis dafür :etbraeht.1·wurde • - Ich setze als bekannt voraus, 
dass bei der natürLichen Radioakti~ität durch Strahlungen Umwandlungen 
von Elementen erfofgen. Doch auch künstliche Elemnte~ve~wan~~gen 
kennen wir.Die erste dieser Art wurde von Lord Rutherfordy eobachtaio 
Durch Bestrahlung mit a-Teilchen konnte Stickstoff in Sauerstoff und . 
Wasserstoff verwandelt werden.Wir sprechen von einer"Atomkernreaktion" 
und schreib~n in Analogie zur Ausdrucksweise in der Chemie: N+ a = 0 + H 
Im Jahre 1935 studierte Rutherford mit seinen Mitarbeitern folgende 
Reaktion: Li+ H ~ 2 He. Mit andern Worten, er bestrahlte Lithlum 
mit künstlich beschleunigten Wasserstoffatomkernen und beobachtete 

\ dabei das Entstehen von rasch bewegten Heliumkernen. Wenn man die Sum- 
me der Massen vergleicht _vor und nach der Reaktion, so zeigt sich ein 
Massenschwund von etwa 18 TME. Andererseits aber ergibt sich, dass 
die kinetische Energie der beiden tHeliumteilchen um etwa 17 MeV grösser 
1st als die Energie dez aufprallenden Wasserstofftellchens. Im Sinne 
der "Einstein' sehen Gleichung" ·stellt dies 'eine auage ae i.chne te Über­ 
einstimmung dar und wir können diese Untersuchung als ersten quantita­ 
tiven Beweis für die Äquivalenz von Energ~e und Masse bezeichnen •. 

Im Zusammenhang mit unserm heutigen Thema aber stellt der Ver­ 
such noch mehr dar: hier wurde mit Hilfe einer Atomkernreaktion Energie 
gewomnen und. zwar geschah dies dadurch, dass aus zwei Atomkernen zwei •1 · l 

'(_)i andere noch fester gebundenere entstanden sindo.LDer dabei au.fwe-t~:aae 
~~~t V Masse.~d ..w~r-es... de-r in Energie umg-esetz.t wurd!) von der Gesamt- 

masse aber otellt :-&r nur einen sehr. kleinen Bruchteil -dar, nämlich 
etwa 2, 5 'foo 1 ~. 

Zum Beweis für die Äquivalenz von Energie und Masse stehen noch 
Versuchsergebnisse ~twas .anderer Art zur Verfügung, bei denen sogar 
eine lOO~ige Umwandlung erfolgt~ Anlässlich von Untersuchungen der 
kosmischen Strahlung mit der Nebelkammermethode wurde nämlich beob - 
achtet, dass bei Anwesenheit sehr harter J 1-Strahlung, Paare von Teil­ 
chen auftreten, die offenbar beide Elektronenmasse besitzen, aber ver­ 
schiedenes Vorzeichen der elektrischen Ladung. Systematische Versuche 
ergaben, dass ein gewisses Minimum an 1-Energie, nämlich rund l MeV, 
für die Paarbildung notwendig isto Wenn man anderer~eits die Energie 
berechnet, die zur Erzeugung von heimal der Elektronenmasse aufge­ 
wendet werde~ muss, so ergibt sich ebenfalls etwa l MeV. Damit wird die 
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erforderliche Minimalenergie verständlich: geringere 1-Energien rei­ 
chen zu einer solchen11Materialisation11nicht mehr ~us!Hingegen konnte 
fej'ltgestell t werden, daas ~in· Überschuss an 1-Energie als Bewegungs ... 

Ort' .energie drt Elektronen wiedergefunden wird'e 
Auch die Umkehrung der Materialisation wurde beobachtet: beim 

zusammentreffen von positiv und negativ geladenen Eiektronen findet 
Vernichtung ihrer Masse statt und ein entsprechend energiereicher 
')'-Strahl tritt an ihrer Stelle au:f'. Wir Sprechen von Materie-Ver­ 
nichtung oder "Anihilation". Die Äquivalenz von Energie und Ms ist 
also heute experimentell mehrfach gesichert •. 

Wir kehren nun zurück zum Massendefekt. Zusammenfassend stellen 
' wir nochmals fest, dass alle Atomkerne Massendefekte zeigen. Im all- 

gemeinen zeigt sich ein Anwachsen dieser Grösse mit demAtomgewicht, 
d.h. je $ehr Urbestandteilchen im Kern vorhanden sind, desto grösser 
ist der Absolute Betrag der Bindungsenergie. An und für sich ist diese 
eine negative Grösse;. sie steckt nicht im Atomkern drin, sondern müs­ 
te ihm zugeführt werden, wenn e.tne Ze~legung in die kleinsten Bau­ 
steine der Ma~erie - in Protonen und Neutronen - erfolgen sollteo, 
Das Diagramm l veranschaulicht das eben ge~agte. Wir können daraus 
bei~pielsweise ablesen, dass der schwerste Kern Uran fast 2 Milliarden 
eV B~dungsenergie besitzt. Es sei nochmals betont, dass diese Energie 
nicht gewonnen werden kann, sondern im Gegnteil bei der vollständigen 
Zerlegung aufgewendet werden müsste. Zur Energiegewinnung können wir 
aber_ einen andern Weg versuchen: viellei?ht ist es möglich ei~nen 
schweren Kern in Teile zu zerlegen, die in sich fester gebunden sind, 
so wie bei Rutherfords Lithium-Wasserstoff-Versuph, wo durch die Bil­ 
dung des Helium Energie gewonnen wird. 

Zur Beantwortung dieser Frage müssen wir uns ein.gehend~r mit der 
Krümmung der Kurve im Diagramm l beschäftigen. Durch eine etwas andere 
Darstellung wird der Sachverhalt klar •. Wir führen den Begriff des - 
"Paokungsanteil" ein und ve:rstehen"darunte:r den Ausdruck f = .A MM 
(A = Atomgewicht, .kt= Massenzahl). Er stellt ein Mass für die Bindung 
des einzelnen Bausteins dar. Als Funktion der Massenzahlen ergibt 
sich für die Packungsanteile das Diagramm 2o Wir erkennen•ein deut­ 
liches·Minimum bei den Massenzahlen zwischen etwas O und ao. Dies 
entspricht den Elementen Baryum, Kyy,~eB,L~than bis- etwa-Quecksilber. 
und beäeutet, dass diese dichter gepackt sind als Thor oder Uran. 
Wenn also eine Umwandlung von Uran leispielsweise in zwei El~ente 
dieses Gebietes möglich wäre, so könnte d~ch die Differenz Yider 
Packung sehr viel Energie gewonnen werden.-Wir können den entsprechen- 



den Energiebetrag aus dem Diagramm 1 direkt ablesen, es ist die 

Differenz zwischen der durchgezogenen teraden und der experimentell 
ermittelten Kurve. Mit andern Worten: während beispielsw~ise bei der 
halben Massenzahl auch der halbe Massendefekt im Vergleich zu Uran 
zu erwarten wäre,,1:ist tatsächlich ein grösserer vorhanden. Die ge­ 
forderte Umwandlung von Uran in mittelschw·ere Kerne tritt aber gera­ 
de in der von o. Hahn und·F.Strassmann am KaiserelWilhelm-Institut 
fü~ Chemie in Berlin-Dahlem im Jahre 1939 gefundenen "Kernspaltung" 
auf. Es ist nicht möglich im Rahmen dieses Vortrags auf' die ausser­ 
ordentlich spannende Entdeok,Iungsgesehichte dieser Erscheinung ein- 
zugehen, - dies muss einem spätern Vortrag vorbehalten bleiben- son­ 
dern es können nur die Ergebnisse in grossen Zügen vorvyeggenominen 

werden. \ 
Die Auf'spaltung kann n~ch verschiedenen Elementepaaren vor sich 

·gehen. Ei,ene experimentell gesicherte Auf'spaltung ist beispielsweise 
die·1n Baryum und Krypton. Bezüglich der Massendefekte ergibt sich 
in diesem Fall Folgendes: Uran hat etwa 1890 TME~ Krypton ~J800) und 
Baryum ( 1240) zusawmen 2040 TME, die Differenz von rund 150 TME setzt 

\ 

sich während des Prozesses_in den entsprechenden Energiebetrag von 
etwa 140 MeV um. Wenn wir mit der Gesammtmasse des Urankernes 235 
vergleiohen1so können wir feststellen, dass weniger als 1%o (0,15'ME) 
umgesetzt w~rd • Obwohl also im Vergleich zu der besprochenen Um­ 
wandlung von Lithium und Wasserstoff in Helium der gewolilllene Energie­ 
betrag absolut grösser 'ist·, beträgt er doch perzentuell noch weniger'. 

• Es erhebt sich die Frage: warum hat die praktische Verwertung der 
Atomenergie nicht schon an den Lithiumprozess angeknüpft, sondern 
erst nach Entdeckung der Uranspaltung eingesetzt? Die Fälle sind vom 
energetischen Standpunkt doch,analog. Die Erklärung ergibt sich da­ 
durch,. dass die grosse Bedeutung der Uranspaltung noch in einem andenn 
Umstand liegt, der mit dem Neµtronen-Protonen-Misohungsverhältnis zu­ 
sammenhängt. Das Diagramm 3 zeigt, wie'mit wachsender Protonenzahl 
auch die Neutronenzahl zunächst etwa in gleichem Masse ansteigt, über 
einer gewissen'Protonenzahl aber :rascher als diese wächst. Es sind 
also beispielsweise bei Uran nicht nur absolut sondern auch relativ 
mehr Neutronen vorhanden als bei e'ttl).m mittelschweren Kern. Diese 
Tatsache hängt mit den Kernkräften 1,Ul.d der elektrischen Abstossung 
(Coulomökraft) der Protonen untereinander zusammen. Es würde zuweit 
führen dies hier näher zu erörtern. Wesentlich in unserm Zusammenhang 
1st nur, dass bei der Aufspaltung ein Überschuss an Neutronen auf'tritt. 
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Für. den Fal.l, dass Uran 235 etwa in KJ:·ypton 88 und Baryum 140 zerfällt, 
tritt ein Überschuss von 7 Neutronen auf. Nun wird aber der Spaltungs- e.vn.- 
prozess·durch Neutronat ausgelöst, wenn durch ihn selbst aber freie 
Neutronen erzeugt werden, so besteht die Möglichkeit, der Entwicklung 
einer 11Kettenreaktion11, die sich lawinenartig bis zu einer Katastrophe 
steigern kann. Zur Auslösung sind nur wenige Ne'tronen nötig, die leicht 
aufgebracht werden könneno Bei dem Lithium-Prozess hingegen ist der 
apparative Aufwand ein sehr gros~er, die Herstellung der sehr raschen 
Protonen ist bereits mit-viel. Energieaufwand verbunden, so dass die 
Versuchsanordnung keinen energetischen Gewinn bieteto 

Abschl.iessend sei kurz zusammengefasst: Die Atomenergie beruht 
. ' 

auf der Äquivalenz von Energie und Masse und dem Prinzip der E%haltung 
ihrer Summe an Stelle der früher als getrennte und von einander un­ 
abhängi~ aufgefasste Prinzipien der Erhaltung der Energie und der Er­ 
haltung der Masse·. Der quantitative Zusammenhang wird durch die "Ein­ 
stein' sehe Gleichung" hergestellt. Drei Stufen ihrer Auswertung können 
ins Auge. gefasst werden: 1,.) die 10()%ige Umsetzung; 2.) die vol.l- • 
ständige Verwertung des Massendefektes beim Aufbau von ~l.ementen aus 
Urbestandteilen•; und schl.iesslich 3 o) die ,Verwertung der Differenz 
von Massendefekten (Bindungsenergien), die besche~denste der drei Mög­ 
lichkeiten. Die Umsetzung von Masse in Energie betrifft dabei nur 
einen~ kleinen Bruchteil der vorhandenen Masse/. und doch hat die 
Reali:'sierung dieses Weges bereits so·ungeheuerliche Wirkungen in Form 
der Atombombe hervorgebracht! 

+)viel.leicht findet dergleichen in den Sternen statt, im Laboratorium 
haben wir je~enfalla noch keine Möglichkeit dazu gefunden. 
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Diagramm 1: Bindungsenergie (Massendefekt) al~ Funktion des 

Atomgewichts. ( Die mittleren Kerne sind verkültnis= 
müssig dichter gepackt (fest er gebunden) als die 
schwersten ) • 

Di~grnmm 2 : Packungsanteil 

a Ls Funktion des P.tomgewichts. 
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Diagramm 3: Neutronenzahl 
im Vergleich zur Frotonen= 

zahl. 
N.B. Diagramm 1 e twa auf die Hälfte verkleinern; 2 und 3 l:e finden 

sich in natUrlicher GröGse. 


