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Wissenschaft 25

Aufbruch in die Apokalypse

Vor 75 Jahren setzte der italienische Physiker Enrico Fermi in Chicago erstmals einen Kernreaktor
in Betrieb. Der Weg war damit frei fiir den Bau der Atombombe. Von Martin Koch

ereits im September 1933,
wenige Monate nach seiner
Flucht aus Hitlerdeutsch-
land, hatte sich der ungari-
sche Physiker Leo Szilard eine fol-
genreiche Frage gestellt: Was wiirde
geschehen, wenn man einen Atom-
kern mit Neutronen beschosse? Ers-
tens, so vermutete er, entstiinde da-
bei mehr Energie, als die Neutronen
mitbrdchten. Und zweitens wiirden
bei dem Beschuss weitere Neutronen
frei, sodass es letztlich zu einer nu-
klearen Kettenreaktion kédme. Im
Marz 1934 legte Szilard seine Ideen
in einer Patentschrift nieder, die er al-
lerdings nicht verdffentlichte, son-
dern der britischen Admiralitit als
Geheimpapier {iberreichte. Ansons-
ten passierte zundchst nichts, denn
noch wusste niemand, welches Ele-
ment sich fiir die Auslésung einer
nuklearen Kettenreaktion eignet.

Fiinf Jahre spéter gab es darauf ei-
ne Antwort: Uran. Am Kaiser-Wil-
helm-Institut fiir Chemie in Berlin war
es Otto Hahn und Fritz StralBmann
gelungen, Kerne dieses Elements
durch Neutronenbeschuss zu spalten.
Wie von Szilard vermutet, wurde da-
bei eine enorme Energiemenge frei,
und es entstanden pro Spaltprozess
zwei oder drei weitere Neutronen. Ei-
ne nukleare Kettenreaktion schien
damit moglich. Kénnte man sie kon-
trollieren, kime die Menschheit wo-
moglich in den Besitz einer nie ver-
siegenden Energiequelle. Unkontrol-
liert hingegen, auch das war einigen
Physikern rasch bewusst, bote eine
solche Kettenreaktion die Grundlage
fiir die Konstruktion einer Bombe mit
beispielloser Zerstérungskraft.

Das Element Uran, das fiir die Wis-
senschaft lange keine sonderliche Be-
deutung hatte, wurde so iiber Nacht
zu einem der gesuchtesten Stoffe
weltweit. Doch es gab eine Schwie-
rigkeit: Nicht das auf der Erde am
haufigsten vorkommende Uranisotop
U-238 eignet sich als Spaltmaterial,
sondern lediglich das seltene Uran-
isotop U-235, das in natiirlichem Uran
nur zu 0,7 Prozent enthalten ist. Das
Problem, die Uranisotope zu trennen,
erwies sich als hochst aufwendig und
war eine der groften technischen He-
rausforderungen der frithen ange-
wandten Kernforschung.

Als Szilard im Sommer 1939 er-
fuhr, dass man in Deutschland Uran
hortete, befiirchtete er das Schlimms-
te: Arbeiteten deutsche Wissen-
schaftler bereits an einer Atombom-
be? Kurz entschlossen fuhr er zu Al-
bert Einstein, der gerade Urlaub auf
Long Island (USA) machte, und schil-
derte ihm die Gefahren, die von ei-
ner nuklearen Kettenreaktion ausge-
hen konnten. Einstein war iiber-
rascht: »Daran habe ich gar nicht ge-
dacht.« SchlieRlich unterzeichnete er
einen gemeinsam mit Szilard verfass-
ten Brief an US-Président Franklin D.
Roosevelt, der darin vor einer deut-
schen Atombombe gewarnt wurde.

Als Roosevelt den Brief erhielt, hatte
der Zweite Weltkrieg bereits begon-
nen. Er stimmte daher zu, etwas zu
tun, »damit die Nazis uns nicht in die
Luft sprengen«. In der Folge gab er
griines Licht fiir das spiter so ge-
nannte Manhattan-Projekt zum Bau
der US-Atombombe.

In den Anfangsjahren des Krieges
war indes noch unklar, ob sich eine
nukleare Kettenreaktion praktisch
iiberhaupt auslésen und kontrollieren
lasst. Im Herbst 1942 machte sich ein
Team um den italienischen Physik-
Nobelpreistrdger Enrico Fermi daran,
diesen, wie manche glaubten, riskan-
ten Nachweis zu fithren. Auch Szilard
beteiligte sich an dem Unternehmen,
bei dem es vor allem darauf ankam,
die fiir den Uranbeschuss vorgesehe-
nen Neutronen vorab auf die richtige
Geschwindigkeit abzubremsen. Denn
die Kernspaltungsrate von Uran-235
liegt bei langsamen Neutronen héher
als bei schnellen. Als Moderatoren
zum Abbremsen der Neutronen ka-
men zwei Substanzen in Betracht:
Kohlenstoff bzw. Graphit sowie
schweres Wasser. Fermi und seine
Kollegen probierten es mit Graphit.

Am Morgen des 2. Dezember 1942
wurde das Experiment, das die Welt
verdndern sollte, gestartet. Ort des
Geschehens war ein Squashfeld unter
der stillgelegten Tribiine eines Foot-
ball-Stadions in Chicago. Hier hatte
Fermi den knapp acht Meter hohen
Kernreaktor aufbauen lassen, der die
Bezeichnung »Chicago Pile 1« (von
englisch pile = Haufen) erhielt. Er be-
stand aus 5,4 Tonnen Uranmetall, 45
Tonnen Uranoxid sowie 360 Tonnen
Graphit, die in Blocken kugeldhnlich
aufeinandergeschichtet worden wa-
ren. Zur Steuerung der Kernreaktio-
nen dienten Stidbe aus Kadmium, ei-
nem Element, das sich hervorragend
als Neutronenfinger eignet. Beson-
dere Sicherheitsvorkehrungen, wie
man sie heute aus der Kerntechnik
kennt, gab es nicht. Im Notfall hatte
ein Mitarbeiter Fermis mit einer Axt
ein Seil kappen sollen. Ein daran be-
festigter Kadmiumstab wére darauf-
hin in den Reaktor gesaust, um die
Kettenreaktion zu stoppen. Auf einer
Plattform oberhalb des Reaktors stand
iiberdies das sogenannte Himmel-
fahrtskommando bereit — drei Méan-
ner, die angehalten waren, bei einer
Havarie die ganze Anlage mit einer
Kadmiumldsung zu fluten.

Kurz vor 10 Uhr gab Fermi die An-
weisung, die in den Uran-Graphit-Blo-
cken steckenden Kadmiumstibe mil-
limeterweise herauszuziehen, wih-
rend er selbst den Neutronenstrom
iiberwachte. Dieser stieg zundchst nur
langsam an. Da es aullerdem eine
technische Panne gab, legten die For-
scher zur Mittagszeit eine Pause ein.
Anschlief3end zogen sie die Stébe wei-
ter langsam heraus. Um 15.22 Uhr war
es so weit: Das dauerhafte Surren der
Messgeréte zeigte an, dass eine sich
selbsterhaltende nukleare Kettenre-

aktion eingesetzt hatte. Etwa eine hal-
be Stunde lieR Fermi den ersten Kern-
reaktor der Welt laufen, der eine Leis-
tung von einem halben Watt erzeug-
te. Dann wurde die Kettenreaktion
durch das Einfiihren eines Kadmium-
stabs zum Stillstand gebracht. Ein
Mitarbeiter Fermis, der spitere No-
belpreistrdger Eugene Wigner, holte
eine Flasche Chianti aus der Tasche.
Mit Pappbechern stieRen die Wissen-
schaftler auf den denkwiirdigen Tag
an, von dem Szilard meinte, er kénn-
te sich dereinst als »schwarzer Tag fiir
die Menschheit« erweisen.

Auch in Deutschland war 1939 ein
Uranprojekt ins Leben gerufen wor-
den, in dem der Physik-Nobelpreis-
trager Werner Heisenberg als Chef-
theoretiker fungierte. In einem Be-
richt an das Heereswaffenamt be-
schrieb er bereits Ende 1939, wie sich
eine nukleare Kettenreaktion mit ab-
gebremsten Neutronen realisieren
lief3e. Offen blieb zunichst die Frage
nach der Art des Moderators. Am Kai-
ser-Wilhelm-Institut fiir medizinische
Forschung in Heidelberg priifte der
Physiker Walther Bothe die Eignung
von Graphit. Doch die Proben, die
man ihm geliefert hatte, waren nicht
rein, sondern mit dem Neutronen-
absorber Bor verunreinigt. Bothe ge-
langte bei seinen Untersuchungen
deshalb zu dem falschen Schluss, dass
Graphit nicht als Moderator tauge.
Heisenberg, der als Theoretiker zwar
ein Genie, aber im Technischen we-
nig beschlagen war, entschied sich
letztlich fiir schweres Wasser. Eine
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Produktionsanlage hierfiir existierte
damals nur in Norwegen: bei der Fir-
ma »Norsk Hydro«. Sie wurde im No-
vember 1943 von den Alliierten bom-
bardiert und so schwer beschadigt,
dass die Nazis die Produktion ein-
stellten. Die Reste an schwerem Was-
ser sollten daraufhin nach Deutsch-
land verschifft werden. Doch norwe-
gische Widerstandskdmpfer spreng-
ten die hierfiir benutzte Fihre in die

Besondere Sicherheits-
vorkehrungen, wie
man sie heute aus der
Kerntechnik kennt,
gab es nicht.

Luft, sodass die Fésser grof3enteils auf
den Meeresgrund sanken.

Fiir Kurt Diebner, der als Konkur-
rent von Heisenberg an einem eige-
nen Kernreaktor arbeitete, war »die
Ausloschung der Schwerwasserpro-
duktion eine der wesentlichen Ursa-
chen dafiir, dass Deutschland bis
Kriegsende nicht zu einem selbsttra-
genden Reaktor kam«. Allerdings
mangelte es den deutschen Atomfor-
schern auch an anderen wichtigen
Ressourcen, zum Beispiel an Uran. Da-
riiber hinaus setzte die NS-Fithrung ab
Oktober 1942 vorrangig auf die Ent-
wicklung von Raketen. Den letzten
Versuch, eine kontrollierte nukleare
Kettenreaktion auszulbsen, unter-
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Enrico Fermi im Jahre 1938 an der Uni Chicago Foto: imago/United Archives International

nahm Heisenberg Ende Februar 1945
im wiirttembergischen Haigerloch.
Dabei kamen 1,5 Tonnen Uran und
gleichviel schweres Wasser zum FEin-
satz. Doch der Reaktor erreichte nicht
den kritischen Punkt. Nach dem Krieg
wurden die Misserfolge des deutschen
Uranprojekts gelegentlich so gedeutet,
als hitten Heisenberg und seine Kol-
legen die Arbeit daran bewusst verzo-
gert, um Hitler keine Atombombe in
die Hand zu geben. Belastbare Belege
dafiir gibt es jedoch keine.

In den USA dienten Kernreaktoren
anfangs vor allem dazu, waffenfihi-
ges Plutonium zu erbriiten. Denn die-
ses Element ist leichter spaltbar und
einfacher zu gewinnen als U-235. Be-
reits die erste in den USA entwickel-
te Atombombe, die am 16. Juli 1945
in der Wiiste von New Mexico getes-
tet wurde, enthielt Plutonium. Glei-
ches gilt fiir die Bombe, die Nagasaki
zerstorte. Dagegen beruhte die Hiro-
shima-Bombe auf Uran.

Dass sich mithilfe von Kernreak-
toren auch Elektrizitit gewinnen
lasst, hatten Physiker zwar schon frith
erkannt. Doch erst nach dem Zwei-
ten Weltkrieg wurde diese Option mit
Nachdruck verfolgt. Der erste Kern-
reaktor, der elektrischen Strom er-
zeugte, war der 1951 im US-Bun-
desstaat Idaho errichtete Versuchs-
reaktor EBR-I, der mit hochangerei-
chertem Uran arbeitete. Das Ergeb-
nis fiel bescheiden aus, denn der ge-
wonnene Strom geniigte gerade, um
ein paar Glithlampen zum Leuchten
zu bringen. Drei Jahre spiter, am
25. Juni 1954, nahm das erste zivile
Kernkraftwerk der Welt seinen Be-
trieb auf: in Obninsk bei Moskau. Es
lieferte fiinf Megawatt ins Netz. Als
Kernbrennstoff diente angereichertes
Uran, als Moderator wurde Graphit,
als Kiihlmittel Wasser verwendet.

In der Bundesrepublik begann das
atomare Energiezeitalter am 13. No-
vember 1960: Unweit von Aschaf-
fenburg wurde das Kernkraftwerk
Kahl in Betrieb genommen. Sechs
Jahre spéter verfiigte auch die DDR
iiber ein eigenes Kernkraftwerk — in
Rheinsberg. Es besa einen Druck-
wasserreaktor sowjetischer Bauart
und lieferte eine Nettoleistung von 62
Megawatt. Beide Anlagen wurden in-
zwischen stillgelegt. In den letzten
Jahren kam es aufgrund der sich hau-
fenden nuklearen Storfélle zum Ab-
schalten zahlreicher weiterer Kern-
kraftwerke. Trotzdem sind weltweit
noch immer 446 Kernreaktoren in
Betrieb. Die meisten befinden sich in
den USA (99) und Frankreich (58).
Platz drei war lange fiir Japan reser-
viert — bis zur Katastrophe von Fu-
kushima. Von den 54 japanischen
Kernreaktoren liefern heute nur noch
fiinf elektrischen Strom. In Deutsch-
land liegt die entsprechende Zahl bei
acht. Oder anders formuliert: Von
ehemals 36 deutschen Kernkraftwer-
ken wurden bisher 28 vom Netz ge-
nommen.

*

Dieser Betonklotz in den Red Gate
Woods bei Chicago warnt davor, an
dieser Stelle zu graben, weil dort
noch radioaktiver Miill vom ersten
Kernreaktor und von anderen
Experimenten liegt.
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Enrico Fermi

Enrico Fermi wurde am 28. Sep-
tember 1901 in Rom geboren. Er
studierte Physik in Pisa und lehrte
nach Forschungsaufenthalten in
Deutschland und den Niederlanden
ab 1926 als Professor an der Uni-
versitdt Rom. Hier verfasste er
wichtige Arbeiten zur Quantenme-
chanik und entwickelte die Theorie
des radioaktiven Betazerfalls. Beim
Beschuss von Uran mit Neutronen
glaubte er sogenannte Transurane,
also Elemente mit einer héheren
Ordnungszahl als 92, erzeugt zu
haben. Das war, wie sich heraus-
stellte, ein Irrtum. Gleichwohl er-
hielt Fermi fiir seine Neutronen-
versuche 1938 den Physik-Nobel-
preis. Im selben Jahr verlie er
wegen der in Italien erlassenen
Rassengesetze seine Heimat und
emigrierte mit seiner jiidischen
Frau iiber Stockholm in die USA,
wo er als Professor an die New
Yorker Columbia University beru-
fen wurde.

1944 ging er nach Los Alamos,
um sich am Bau der amerikani-
schen Atombombe zu beteiligen.
Nach dem Krieg lehrte Fermi an
der Universitdt Chicago und wid-
mete sich unter anderem der Er-
forschung der kosmischen Strah-
lung. Nach einer Europareise wur-
de bei ihm Magenkrebs diagnosti-
ziert. Eine Operation brachte nicht
die erhoffte Besserung. Mit 53
Jahren starb Fermi am 28. Novem-
ber 1954 in Chicago. Thm zu Ehren
erhielt das Transuran mit der Ord-
nungszahl 100 den Namen Fermi-
um. mak



