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A B H A N D L U N G E N
  .......  ■------------ -̂---------------------------------------------------------------------- i E w i m r o i h i l

-5.FEB.1957
TECHNISCHER FORTSCHRITT IN WIRTSCHAFTLICHER SICHT

In der Diskussion über die zukünftige Wirtschaftsentwicklung w ird heute überall - hoffend 
oder bangend - auf die Fortschritte in der physikalischen und chemischen Forschung als 
bestimmenden Faktor hingewiesen. Dabei muß man feststellen, daß sich diese Bezugnahme 
im allgemeinen in Schlagworten erschöpft. Das mag verständlich sein, wenn man bedenkt, 
welche sachlichen Schwierigkeiten dem Wirtschaftler die Einfühlung in die technische 
Materie und die technische Sprache erschweren. Wenn es auch heute noch nicht voll zu  
übersehen ist, in welchen Anwendungsgebieten sich die Ergebnisse der naturwissenschafi- 
lichen Forächungen niederschlagen werden, so kann doch m it Sicherheit gesagt werden, 
daß sie von tiefgreifenden wirtschaftlichen Auswirkungen begleitet sein werden. Wenn 
der Wirtschaftler den Wirtschaftsablauf in der Hand behalten will, muß er sich auch sach
lich mit der technischen Entwicklung auseinandersetzen. Wir haben uns deshalb ent
schlossen, in einer Reihe von Abhandlungen in die wirtschaftlichen Grundprobleme des 
technischen Neulandes einzuführen.

Kernreaktoren und ihre wirtschaftliche Bedeutung
Prof. Dr. W . Riezler, Bonn

N och vor 100 Jahren waren die wesentlichen Ener
giequellen, die der W irtsdiaft zur Verfügung 

standen, menschlidie und tierische M uskelkraft. Heute 
sind es Kohle, Erdöl, Erdgas und W asserkraft. Auf der 
Ausschöpfung dieser Energiequellen beruhen die Er
höhung des Lebensstandards und die starke Verm eh
rung der Bevölkerung in den Kulturländern während 
der vergangenen Jahrzehnte. Beides konnte nicht ein
mal durch zwei W eltkriege nachhaltig aufgehalteri 
werden.
Die Nachfrage nach Energie nimmt dauernd zu. Lebens
standard und Bevölkerungszahl steigen w eiter an. Es 
ist abzusehen, daß die bereitgestellte Leistung diesem 
Zuwachs bald nicht mehr wird folgen können. In den 
meisten Kulturländern sind die wirtschaftlich aussichts
reichen Wasserkräfte weitgehend ausgenutzt. Erdöl- 
und Erdgasquellen werden in wenigen Jahrzehnten er
schöpft sein. Kohle ist zwar noch reichlich vorhanden, 
doch muß man sie in immer größereil Tiefen und da
durch mit höheren Kosten fördern. Die großen Ener
giequellen, welche Wind, Ebbe und Flut und vor allem 
die Sonneneinstrahlung darstellen, lassen sidi nach 
dem heutigen Stand der Tedinik nicht in wirtschaft
licher Weise ausnützen.
Da kam wohl gerade im richtigen Moment eine neue 
physikalische Entdeckung, weldie aus grundlegenden 
Forschungen zahlreicher Physiker und Chemiker über 
die Natur und das Verhalten der Atomkerne entsprun
gen ist. Durch geeignete Maßnahmen, nämlich durch 
Spaltung von Kernen der schwersten Atome, lassen 
sich Energiemengen gewinnen, die ausreichend und 
billig genug sein könnten, um die drohende Energie- 
lüike zu füllen.

AUSGANGSMATERIAL UND BRENNSTOFFE 
Ausgangsmaterial für diese neue A rt von Energie
erzeugung sind Uran und Thorium. Keiner dieser bei
den Stoffe kommt in der N atur in einer Form vor, die 
wie Kohle direkt in einen Ofen oder, wie man in 
diesem Falle sagt, „Reaktor" gesteckt werden kann. Es 
sind teure Aufbereitungs- und Reinigungsprozesse, 
metallurgische Veredelungen und vielfach Isotopen
trennung oder Umwandlungsprozesse im Reaktor er
forderlich, um aus diesem Ausgangsstoff brauchbare 
Kernbrennstoffe zu machen.
W ie die meisten chemischen Elemente hat das Element 
Uran verschiedene sogenannte Isotope. Unter Isotopen 
versteht man zwei A rten des gleichen chemischen Ele
ments, die sidi durch gewisse physikalische Eigen
schaften, insbesondere durch ihr Atomgewicht und ge
gebenenfalls durch ihre radioaktive Strahlung, unter
scheiden. In der N atur kommen die stabilen und die 
extrem  langlebigen (=  sehr schwach radioaktiven) Iso
tope eines Elementes immer in einem überall prak
tisch konstanten Mischungsverhältnis vor; nur des
wegen können die Chemiker ein einheitliches Atom
gewicht feststellen. Das natürliche Uran enthält zwei 
Isotope mit dem Atomgewicht 238 und 235 zu 99,3 “/o 
bzw. 0,7 “/o. Daneben können zum Uran wie zu allen 
anderen Elementen künstliche Isotope erzeugt werden, 
die regelmäßig radioaktiv sind.
Als Kernbrennstoffe kommen praktisch die folgenden 
Substanzen in Frage: Uran 235, Uran 233 und Pluto
nium 239. Nur die erste dieser drei Substanzen ist, 
wie eben erwähnt, in der N atur anzutreffen, als ge
ringe Beimengung des natürlichen Urans. Die beiden 
anderen Substanzen müssen künstlich in Kernreak
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toren erzeugt werden. Sie entstehen unter dem Ein
fluß von Neutronenstrahlung, und zwar das Pluto
nium 239 aus dem Hauptisotop des Urans: Uran 238, 
das Uran 233 aus Thorium.

Mit Uran 238 oder Thorium allein kann keine selb
ständige Verbrennung (Kettenreaktion) in einem Re
aktor aufrechterhalten werden, es muß in ihm gleich
zeitig ein gewisser Anteil der genannten Kernbrenn
stoffe vorhanden sein. Sind genügend Kernbrennstoffe 
vorhanden, so kann daneben ein gewisser Prozent
satz der Ausgangsstoffe direkt mit verbrannt werden, 
ln  bestimm ten Reaktortypen, den „thermischen" Reak
toren  mit natürlichem Uran, sind das etwa 3 “/o, in an
deren, den „schnellen Brutbrennern", können es 30 “/o 
bis 40 “/o sein. Viel wichtiger als diese doch relativ 
geringfügige direkte Verbrennung der Ausgangsstoffe 
ist die Umwandlung dieser Stoffe in Kernbrennstoffe 
im Reaktor, die gleich näher beschrieben werden soll.

DIE WIRKUNGSWEISE DES REAKTORS

Die W irkungsweise eines Reaktors beruht auf folgen
dem: Die Kerne der schwersten Elemente können un
ter Freisetzung einer sehr bedeutenden Menge von 
Energie gespalten werden. In extrem  geringem Maße 
tritt diese Spaltung bei Uran und Thorium bereits 
spontan, d. h. ohne äußere Einwirkung ein. Bei einer 
solchen Spaltung werden zwei Atomkerne von Ele
menten in der M itte des periodischen Systems gebil
det, die zunächst fast regelmäßig radioaktiy sipd. Da
neben werden im Durchschnitt ungefähr drei N eutro
nen freigesetzt. Trifft ein solches N eutron auf einen 
spaltbaren Kern, so wird es diesen in vielen, aber 
doch nicht in allen Fällen zur Spaltung veranlassen. 
W enn es also gelingt, eine Anordnung zu konstruie
ren, in der von den rund drei bei einer Spaltung frei
werdenden N eutronen im Durchschnitt eines wieder 
eine neue Spaltung auslöst, so bildet sich eine soge
nannte Kettenreaktion, eine Reaktion, die sich von 
selbst unterhält und laufend Energie freisetzt. Eine 
derartige Anordnung nennt man einen Reaktor.

Damit ein Reaktor funktioniert, muß die Neutronen-A
bilanz ausgeglichen sein. Es dürfen von den gebilde
ten N eutronen nicht zu viele durch die Oberfläche ent
weichen. Je  größer der Reaktor ist, desto kleiner ist 
naturgemäß der Prozentsatz der entweichenden N eu
tronen. Die Größe, bei der die Bedingung, daß je  ein 
N eutron aus der Spaltung im Durchschnitt eine neue 
Spaltung auslöst, gerade erreicht ist, nennt man die 
kritische Größe. Die kritische Größe ist um so gerin
ger, je  weniger N eutronen innerhalb des Reaktors ab
sorbiert werden, ohne damit eine neue Spaltung her
vorzurufen. Solche parasitären Effekte sind vor allem 
die sogenannten Einfangprozesse, d. h. Reaktionen mit 
anderen Atomkernen, bei denen sich das aufge
schossene N eutron mit dem getroffenen Kern ver
einigt und ein neues, um eine Einheit schwereres Iso
top bildet. Solche Einfangprozesse treten, allerdings 
in sehr verschiedenem Ausmaß, in allen Stoffen, außer 
Helium, auf, also in  allen Strukturm aterialien, Kühl

substanzen usw., aus denen der Reaktor zusammen
gesetzt ist. Die Auswahl der Reaktoibaustoffe muß 
also unter dem Gesichtspunkt erfolgen, daß sie so 
wenig N eutronen wie möglich wegfangen. Die Ein
fangprozesse treten  auch in den Kernbrennstoffen 
selbst auf. Durch sie w erden Kernbrennstoffe zerstört, 
ohne daß ein wesentlicher Energiebetrag freigesetzt 
w ird und ohne daß neue N eutronen für eine Ketten
reaktion geliefert werden. Dieser Nebeneffekt ist un
vermeidlich, seine Stärke ist von der Art des Brenn
stoffes und von der Energie der auftreffenden Neutro
nen abhängig. Er verbraucht zwischen 10 und 30 “/o der 
auf Brennstoffkerne treffenden Neutronen.

Sind neben den Kernbrennstoffen Ausgangsstbffe im 
Reaktor, also Uran 238 oder Thorium 233, so fangen 
diese N eutronen ein. Das w irkt sich einerseits un
günstig auf die N eutronenbilanz des Reaktors aus, 
andererseits werden aber durch diesen Prozeß Kerne 
der Ausgangsstoffe in neuartige Brennstoffkerne um- 
gewandelt.

Reaktoren können mit natürlichem Uran betrieben 
werden. Dies scheint zunächst verwunderlich, da das 
natürliche Uran nur 0,7 “/o Brennstoff enthält. Lang
same N eutronen reagieren jedoch mit dem Brennstoff 
Uran 235 etwa 300 mal stärker als mit dem Ausgangs
stoff Uran 238, so daß insgesam t doch die Reaktionen 
mit dem seltenen Uran 235 überwiegen. In diesem 
Reaktortyp muß man dafür sorgen, daß die verhältnis
mäßig energiereichen, also schnellen, em ittierten Spal
tungsneutronen verlangsam t werden, ohne daß sie 
während des Bremsprozesses mit dem Uran in Berüh
rung sind. Dies wird dadurch bewerkstelligt, daß Uran
stangen in einen M oderator eingelegt werden. Das ist 
ein Stoff m it niedrigem  Atomgewicht, der durch ela
stische Stöße die N eutronen verlangsam t, ohne allzu- 
viele zu absorbieren. Die wichtigsten Moderatoren 
sind Graphit und schwere's W asser. Der Graphit muß 
extrem rein sein, die H erstellung von schwerem 
W asser erfordert eine Isotopentrennung von norma
lem und schwerem W asserstoff (Deuterium). Beide 
M oderator-Substanzen sind daher relativ  teuer. Nor
males W asser ist in  Verbindung mit natürlichem 
Uran als M oderator nicht brauchbar, da der normale 
W asserstoff zu viele Neutronen wegfängt. Ein Teil 
der N eutronen wird in einem Reaktor mit natürlichem 
Uran immer von Uran 238 eingefangen und bildet da
bei zunächst Uran 239 und über zwei radioaktive Beta
strahlungen Plutonium 239. Auf 100 verbrauchte Kerne 
des Brennstoffs Uran 235 werden, je  nach Bauart des 
Reaktors, 80 bis 90 Kerne Plutonium 239 nachgebildet. 
Man sagt, ein solcher Reaktor hat eine „Umwand
lungsrate" von 0,8—0,9. Ein Reaktor mit natürlichem 
Uran und Graphit benötigt etwa 30 bis 40 t metalli
sches Uran und 300 bis 400 t  Graphit, unabhängig von 
der Leistung, die von ihm auf genommen wird. Ver
w endet man sta tt Graphit schweres W asser, so kommt 
man mit 5—1 t  Uran aus und braucht etwa 5—10 t 
schweres W asser. Reaktoren mit natürlichem Uran 
sind also unter allen Umständen sehr groß.
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Es Es ist möglich, mit Hilfe einer Isotopentrennanlage 
den den Gehalt des Brennstoffes Uran 235 im Uran von 
0,7 “0,7 Vo auf beliebige W erte zu erhöhen. Die großen, 
heuheute in Gebraudi befindlidien Trennanlagen arbeiten 
alle alle nach dem von Gustav Hertz 1932 in Berlin ent- 
■widswidelten Diffusionsprinzip. In einer derartigen An
lagelage benötigt man viele tausend hintereinanderge
setzsetzte Diffusionsstufen. Die Erstellungskosten einer 
solctolchen Anlage liegen in der Größenordnung von 
eineiner Milliarde Mark, die benötigte Leistung in der 
GröCrößenordnung von einigen tausend M egawatt. Die 
abgabgetrennte Menge an hoch angereichertem (zirka 
90 ”/)0 Voigem) Uran 235 liegt in der Größenordnung von 
10 k(0 kg pro Tag. Eine solche Anlage braucht etwa ein hal
bes oes Jahr, bis sie im Gleidigewidit ist und produzieren 
kanrann. Nadi amerikanischen Angaben liegt der Preis 
für lür 1 g abgetrenntes Uran 235 bei etwa 100 Mark. Für 
kleiileinere Anlagen ist das Diffusionsverfahren nicht ge- 
eignignet. Es ist wahrscheinlich, daß man hier mit Hilfe 
von on Ultrazentrifugen zum Ziel kommen kann, obwohl 
durcurdi dieses Verfahren 1 g Uran 235 wohl m erklidi 
teureurer wird als durch das Diffusionsverfahren.

Nebieben der Abtrennung des Isotopes Uran 235 kann 
manian durch diemisdie Aufarbeitung von natürlichem 
Uraifran oder Thorium, das längere Zeit in einem Reaktor 
expcxponiert war, Kernbrennstoffe in Form von Pluto- 
niurrium 239 oder. Uran 233 gewinnen. Die chemische Auf- 
arbeibeitung ist zwar wesentlidi einfadier als eine Iso- 
topeDpentrennung. Trotzdem ist sie hier recht kostspielig, 
da da die exponierten Materialien extrem  stark  radio- 
aktiiktiv sind, so daß ihre Aufarbeitung nur telekinetisdi 
untenter besonderen Vorsichtsmaßnahmen erfolgen kann, 
und  nd da der Gehalt an Brennstoff in dem aufzuarbei- 
tendenden Material im allgemeinen nur in der Größen* 
ordnrdnung von Promille liegt.
H at fat man angereicherten oder reinen Brennstoff, so 
läß t ißt sich eine recht große Zahl von verschiedenen 
Reakeaktortypen konstruieren, auf die hier n id it im ein- 
zelnelneii eingegangen werden soll. Diese Reaktoren sind 
regelgelmäßig wesentlich kleiner als die mit natürlichem 
Uranran. Die kleinste Type kommt mit weniger als 1 kg 
Brenrennstoff aus. Als Moderator kann im allgemeinen 
gewcwöhnlidies Wasser dienen.
H at jat man hoch angereidierten Brennstoff, so kann man 
in  v( versdiiedenen Reaktortypen den M oderator ganz 
wegleglassen und direkt mit sdinellen N eutronen a rb e i- , 
ten. n. Diese Typen von Reaktoren sind als Brutreak- 
torenren sehr aussiditsreidi. Unter Brutreaktor versteht 
m an an eine Anordnung, in der mehr Brennstoffatome 
aus iS Ausgangsmaterial (natürlichem Uran oder Tho- 
rium)um) erzeugt werden, als durch Spaltung und andere 
Prozeozesse verbraudit werden. Die Umwandlungsrate 
in ei! einem Brutreaktor ist also größer als 1. Bei Ver- 
wendendung langsamer Neutronen ist ein Brutreaktor 
nur mr möglidi, wenn Uran 233 als Brennstoff vorhanden 
ist. Ut. Uran 235 oder Plutonium geben bei Spaltung durdi 
langsngsame Neutronen keinen genügenden Neutronen- 
übersjersdiuß für einen editen Brutprozeß. Bei Verwen
dung mg langsamer Neutronen läßt sich also nur Thorium,

nicht aber Uran 238 voll verbrennen. Bei Verwendung 
schneller N eutronen ist dagegen auch mit den letzt
genannten M aterialien ein Brüten möglich. Jeder Brut
reaktor erfordert so hoch angereicherten Brennstoff, 
daß dieser in der gleichen Konzentration auch zum 
Bau von Atombomben verw endbar wäre. Deshalb 
haben alle Länder, die über hoch angereicherte Kern
brennstoffe verfügen (USA, Großbritannien, Rußland), 
neben scharfen Kontrollmaßnahmen im eigenen Lande 
strengste Ausfuhrverbote für diese Stoffe. Es ist kaum 
damit zu rechnen, daß diese in absehbarer Zeit gemil
dert werden. Die Vorteile eines Brutreaktors liegen 
natürlich darin, daß bei ihm die eigentlichen Brenn
stoffe nur einmal investiertes Kapital darstellen, w äh
rend tatsädilich die viel billigeren Ausgangsstoffe ver
braucht werden.

DIE WIRTSCHAFTLICHE ANVkTENDUNG 
In einem  Kraftwerk ersetzt der Reaktor den Feu
erungskessel, denn e r  verw andelt die Kernenergie in 
Wärme. Es sei jedoch auf einige grundlegende Un
terschiede gegenüber einer gewöhnlichen Kohlenfeu
erung hingewiesen. Der Reaktor läßt sich nicht über 
600° C erhitzen, denn oberhalb dieser Tem peratur hat 
metallisches Uran einen kristallographischen Um
wandlungspunkt, bei dem es sein Volumen beträcht
lich verändert. Es kann nicht der gesamte im Reaktor 
vorhandene Brennstoff ausgenutzt werden, denn die 
Forderung, daß das System kritisch bleiben muß, 
setzt voraus, daß er dauernd eine erhebliche Menge 
überschüssigen Brennstoff enthält und daß nicht zu 
viel Abfallstoffe in ihm gebildet worden sind, die N eu
tronen wegfangen. Im allgemeinen müssen die Brenn
stoffelemente nach 10 bis 15 "/o Abbrand ausgewechselt 
und chemisch um gearbeitet werden, was erhebliche 
Kosten verursacht. Die „Asche" besteht beim Reaktor 
aus den sogenannten Spaltprodukten, einem Gemisch 
höchst radioaktiver Isotope. Sie ist in die festen Brenn
stoffelemente in atom arer Verteilung eingebettet und 
kann nicht, wie beim Ofen, mechanisdi beseitigt w er
den. Sie wird ebenfalls durch chemische Aufarbeitung 
entfernt. Die hohe Radioaktivität läßt es ratsam  er
scheinen, die Kühlflüssigkeit, welche mit den Brenn
stoffelementen in Berührung kommt, nicht d irekt in 
eine Turbine zu schicken. Dabei bestände die Gefahr, 
daß auch diese so stark radioaktiv verunreinigt wird, 
daß etwa nötige Reparaturen unmöglich würden. Man 
benutzt daher wohl regelmäßig zwei Kühlkreise unter 
Zwischenschaltung eines W ärmeaustauschers. Als 
W ärm eübertrager dienen W asser oder flüssiges N a
trium. Für die Verwendung des letzteren ist eine 
eigene Technik entwickelt worden.

Die kritische Größe eines Reaktors hängt nicht von 
der entnommenen Leistung ab. Mit dem Typ des Re
aktors ist daher auch seine Größe festgelegt. Die 
Regulierung erfolgt durch Bewegung von eingeführten 
Teilen, die N eutronen absorbieren. Mit welcher Höchst
leistung man den Reaktor fahren kann, hängt in erster 
Linie davon ab, wieviel Energie man durch das Kühl
system wegschaffen kann.
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Alle Reaktoren senden sehr intensive Neutronen- und 
Gammastrahlen aus, die durch einen besonderen 
Sdiutzmantel abgeschirmt werden müssen. Man kann 
rechnen, daß der M antel bei einem Leistungsreaktor 
aus einer mindestens 2 m dicken Betonschicht bestehen 
muß. Diese macht das Volumen und das Gewicht eines 
jeden Reaktors, auch eines solchen, bei dem das eigent
liche energieliefernde System recht klein ist, so groß, 
daß eine Verwendung in  kleineren beweglichen Fahr
zeugen ausgeschlossen ist.
Neben der Strahlung verursacht die starke Radio
aktiv ität der Spaltprodukte eine beträchtliche Erschwe
rung bei dem Betrieb eines Reaktors. Es müssen sehr 
umfangreiche Sicherheitsmaßnahmen ergriffen werden, 
um auch bei technischen Mängeln, Fehlsteuerungen 
oder gar Sabotagehandlungen ein Entweichen der radio
aktiven Substanzen zu verhindern, oder sie wenig
stens an Stellen zu leiten, wo sie keinen großen 
Schaden anrichten können. Dies erfordert unter an
derem sehr sorgfältige Ortsauswahl nach völlig neu
artigen Gesichtspunkten, und es erfordert eine be
sondere Konstruktion des Reaktorgebäudes. H ier w er
den vielfach gasdichte Bauten gewählt.
Die Beseitigung der Restradioaktivität ist zwar tech
nisch nicht schwierig, erfordert aber nicht unerhebliche 
Mittel. Ein Ausgießen in Flüsse oder auch ins M eer 
ist in größerem Umfang nicht möglich. Am zweck
mäßigsten dürfte das V ersenken in alte Bergwerk
schächte und gleichzeitiges Einschließen in Betonklötze 
sein. Bei der Berechnung der W irtschaftlichkeit einer 
Anlage muß auch an diese Frage gedacht werden.
Die Kosten beim Reaktorbetrieb setzen sich zusam
men aus einmaligen Anlagekosten, den laufenden 
Kosten für Personal usw. und den Kosten für Brenn
stoffe und deren W iederverarbeitung. Die letzteren 
sind der abgegebenen Energiemenge proportional. Um 
einen Megawatt-Tag an W ärm eenergie (noch nicht an 
elektrischer Energie!) zu erzeugen, w ird etwas mehr 
als ein Gramm Kernbrennstoff tatsächlich verbraucht. 
Man kann also ganz grob rechnen, daß 1 g Kernbrenn
stoff im Brennwert 2,5 t Kohle entspricht. Legt man 
den von den USA heute angegebenen Preis von 25 $ 
pro Gramm Kernbrennstoff zugrunde, so wäre dieser 
der Kohle überlegen. Man muß jedoch bedenken, daß 
der Brennstoff einer Charge nur zu 15 "/o ausgenutzt 
wird und daß erhebliche zusätzliche Kosten durch wei
tere chemische Aufarbeitung und durch Beseitigung 
der radioaktiven Abfallprodukte entstehen. Dies stellt 
die W irtschaftlichkeit bei einfacher Ausnutzung von 
reinen Kernbrennstoffen in Frage. Erst die M itver
wertung der Ausgangsstoffe im Brutreaktor dürfte das 
Bild entscheidend ändern. Für natürliches Uran wird 
in den USA ein Preis von 40 $/kg angegeben, also rund 
6 $ pro Gramm des darin enthaltenen Uran 235, Da 
jedoch die Anlagekosten für einen Reaktor mit natür
lichem Uran im allgemeinen höher sind als für einen 
solchen mit angereichertem, ist nicht ohne weiteres zu 
entscheiden, welcher Reaktortyp auf die Dauer der 
wirtschaftlichere sein wird. Beträchtlich gehen die

Schätzungen über die festen A nlagekosten auseinan
der. Die amerikanische Schätzung liegt im allgemeinen 
zwischen 200 und 400 $ pro investiertem  Kilowatt. 
Größere Anlagen arbeiten sicher wesentlich rationeller 
als kleinere. W ie hoch man die jährlichen Abschrei
bungen einsetzen muß, weiß heute noch niemand ge
nau, da noch keine Großanlage wirklich gelaufen ist 
oder gar schon längeren Betrieb hin ter sich hat. Nach 
den üblichen Schätzungen w ird etw a ’/is der investier
ten Summe als jährliche V erzinsung und Abschreibung 
eingesetzt, ein Ansatz, der für deutsche Verhältnisse 
reichlich niedrig erscheint.
Die amtliche englische Schätzung ergibt als Erzeu
gungspreis pro kW h 0,6 Pence =  3 Pfg, Amerikanische 
Schätzungen liegen in ähnlicher Größenordnung, An
dere private Schätzungen gehen aber bis 20 Pfg, pro kWh, 
Die Zukunft der K ernreaktoren liegt in erster Linie 
bei den großen Kraftwerken. H ier ist es sehr w ahr
scheinlich, daß sie nach einer gewissen Entwicklungs
zeit die Energie nicht mehr teurer produzieren als die 
herkömmlichen Anlagen.
Als nächstes kommen wohl große Schiffe für den 
Reaktorbetrieb in Frage. Ob Zivilflugzeuge in abseh
barer Zeit mit Reaktoren angetrieben werden können, 
muß noch zweifelhaft erscheinen. Die notwendige 
schwere Abschirmung läßt sicher nur eine Verwen
dung in den größten Transozeanmaschinen zu. Die 
Forderung der Sicherheit, insbesondere der Sicherung 
der Flugplätze gegenüber einerm öglichen radioaktiven 
Verseuchung bei einem Unfall, bringt jedoch tech
nische Probleme, die noch nicht als gelöst gelten kön
nen. Für kleinere Fahrzeuge, insbesondere alle Schie
nenfahrzeuge und alle A rten von Automobilen, und 
auch für kleinere Flugzeuge hat der Reaktor als mit
geführte Energiequelle vorläufig keinerlei Aussicht. 
Viel diskutiert w ird in der letzten Zeit die Möglich
keit eines Fusions-Reaktors, d. h. einer Anlage, die 
Kernenergie durch Verschmelzung der leichtesten 
Atomkerne freisetzt. Daß solche Anlagen im Prinzip 
möglich sind, zeigen die Sonne und alle Fixsterne, die 
ihre Energie fast ausschließlich aus solchen Prozessen 
gewinnen. Die einzige von Menschen hergestellte An
lage ähnlicher A rt ist bisher die Wasserstoffbombe, 
Es sind aber noch keine W ege bekannt, um analoge 
Reaktionen in einem gesteuerten System langsam 
durchzuführen. Die Schwierigkeit liegt darin, daß die 
Reaktion erst bei Tem peraturen in der Größenord
nung von hundert M illionen Grad vor sich geht. Solche 
Tem peraturen zu erzeugen ist außer durch Atombom
ben bisher nicht gelungen. Selbst bei den Tempera
turen  in den heißesten elektrischen Entladungen fehlt 
noch mindestens ein Faktor 1000. Aber auch wenn die
ser erste Schritt der Tem peraturerzeugung getan wäre, 
bliebe immer noch das Problem, die heiße Zone so 
weit von der Gefäßwand zu halten, daß diese nicht 
mehr zerstört wird. Man kann also getrost noch einige 
Jah re  lang Kraftwerke auf der Basis von Uran und 
Thorium bauen, ohne befürchten zu müssen, daß diese 
vorzeitig durch Fusionskraftwerke überholt werden.
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Summary: A t o m i c  R e a c t o r s ,  a n d  
W h a t  T h e y  M e a n  E c o n o m i c ' -  
a 11 y. N uclear fission of th e  h eav ies t 
atoms is holding ou t p rospects of 
energy production in  su d i q u an tities, 
and at sudi prices, as prom ise to m ake 
it a  means of closing the energy  gap 
which th rea tens to be open ing  in  the  
course of rapid  econom ic developm ent. 
The fissile m ateria l su p p lied  by  n a 
ture m ust be  sub jec ted  to  expensive  
upgrading and purifica tion  p rocesses 
before it can be u sed  in  th e  reac to rs . 
The author g ives an  o u tlin e  of th e  
atomic fuels and of th e  m ode of 
operation and th e  v ario u s  ty p es of 
atomic reactors, and  th en  p roceeds to  
analyse their econom ic p o ssib ilities for 
the production of pow er. The "critical 
size" at which a  rçac to r  w ill be  able 
to produce a chain reav tio n , is  d e te r
mined, by the ty p e  of fuel to be  used  
so that, w here econom ic ca lcu la tion  is 
concerned, the re a c to r  size depends 
not only on the  p ro jec ted  cap ac ity  
but also on the  se lec ted  ty p e  o f reac to r. 
Apart from p lan t in vestm en t —  which 
requires a  m udi h ig h er o u tlay  for 
reactors fed w ith n a tu ra l u ran ium  th an  
for those w orking on upg rad ed  fuels — 
other im portant item s in  the  d e te rm i
nation of production  costs a re  th e  cost 
of the fuel, duly considering  its  m axi
mum utilization and  th e  cost of r e 
peated processing afte r use , th e n  also 
the wage cost, the  cost of th e  sa fe ty  
arrangements and of th e  d isposal of 
atomic w aste. Estim ates on th e  cost of 
plant and equipm ent d iffer by  a  w ide 
margin. No exact figures can  y e t  be 
given as to the am ount of d ep recia tion  
required, since full-sized re a c to rs  a re  
not yet in opera tion  anyw here . Thé 
usual estim ates —  w hich seem  to  be 
too much on the  co n serv a tiv e  side  
Vihere conditions in G erm any  a re  con
cerned — put th e  am ount req u ired  for 
interest and deprecia tion  a t i /is th  of 
the total invested.

Résum é: L e  r é a c t e u r  a t o m i q u e  
—  N o u v e a u  f a c t e u r  é c o n o 
m i q u e .  P ar la  fission  nuc léa ire  
se ra  ren d u e  possib le  la  p roduction  
d 'én e rg ie  en  q u an tité  su ffisan te  e t  à 
p rix  assez a v a n ta g e u x  p o u r com bler 
le  défic it don t e s t m enacé  le  sec teu r 
de l 'én e rg ie  à  cause  du  développem ent 
rap id e  de l'économ ie. A fin  de p ré p a re r  
la m atiè re  fissib le  n a tu re lle  p o u r son 
em ploi dans les réac teu rs , il lu i faut 
fa ire  su b ir des p ro céd és de purifica tion  
e t des tra ite m e n ts  fo rt coû teux . L 'au 
te u r  nous ren se ig n e  su r les m atières 
com bustib les atom iques, le  p rin c ip e  de 
fonctionnem en t e t les ty p es  d ifféren ts 
des réac teu rs. C e tte  d escrip tion  lui 
se rt de base p ou r u n e  an a ly se  des pos
sib ilités  économ iques o ffertes p a r  la 
p roduction  d 'én e rg ie  atom ique. Q uan t 
à  l'im p o rtan ce  re la tiv e  du  réac teu r, 
i. e. au  „volum e critique" g a ran tissan t 
la  m ise en  m arche d 'u n e  réac tio n  en  
d ia ine , le  v o lu m e es t d é term iné  p ar 
le  gen re  ca rb u ran t em ployé. A insi la  
ca lcu la tion  économ ique do it p ren d re  en 
co n sid éra tio n  le  fa it que le volum e du 
ré a c te u r ne  dépend  p as seu lem en t de 
la  cap ac ité  p révue, m ais aussi du 
m odel-type du  réac teu r. Pour é tab lir  
les fra is de co nstruction  d 'u ri ré a c te u r  
il fau t com pter avec  les fac teu rs  su i
v an ts : 1. D épenses d 'in s ta lla tio n , p lus 
onéreu ses d 'a illeu rs  po u r les réac teu rs  
o p érés à  base  d 'u ran iu m  n a tu re l que 
p our les  m odels o p é rés  à  base  de 
m atiè res  enrichies. 2. P rix  des m atières 
com bustib les, eu  ég a rd  au  m axim um  
d 'ex p lo ita tio n  e t au  coû t de  leu r re 
valo risa tio n . 3. F ra is  de personnel. 
4. D épenses p o u r les  in s ta lla tio n s e t 
les  m esu res de sé cu rité  a insi que po u r 
d isposer des d éd iê ts  atom iques. Q u an t 
au x  fra is d 'in s ta lla tio n  les  es tim ations 
ém ises v a r ie n t b ien  fort. Eu égard  au 
fa it que, ju sq u 'à  p résen t, au cun  réac 
te u r  à  échelle in d u strie lle  ne  se tro u v e  
en o péra tion , il e s t im possib le de 
d é te rm in er le  deg ré  de d ép récia tion  
e t le  m o n tan t des am ortissem ents ob
lig a to ires . Selon les e s tim atio n s géné
ra lem en t ém ises, m ais ju g é e s  trop  
co n se rv a tiv es po u r les d o nnées de la  
situ a tio n  allem ande, les dép en ses pour 
se rv ice  des in té rê ts  e t les am o rtisse 
m en ts s e  chiffrent à  u n  quinzièm e des 
cap itau x  investis .

R esum en; R e a c t o r e s  n  u  c 1 e a  r  e s 
y s u i m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a .  
Por la  fisión n u c lea r  de átom os pesa
dísim os se  pueden  p roducir can tidades 
de en erg ía  suficientes y  bas tan te  
b ara to s p a ra  cub rir  la  deficiencia 
de energ ía  am enazan te debido
a l ráp ido  d esarro llo  económ ico. Los 
m ate ria les  fisionab les que s e  h allan  
en la  n a tu ra leza  deben  se r su je tados 
a  costosos p rocesos de p rep arac ió n  y  
p u rificac ión  an te s  de s e r  em pleados 
en  e l  reac to r . D espués d e  h ab er dado 
u n  resum en  de los m a te ria les  fisio
nab les, de la  eficacia  del re a c to r  y  los 
tip o s de reac to res , e l au to r  exam ina 
la  ap licac ión  económ ica p a ra  p roducir 
energ ía . La base  fundam enta l p a ra  el 
cálculo  económ ico es la  ex igencia  de 
q u e  el tam año  critico  de un  re a c to r  
no d ependa de la  p o ten c ia  tom ada, 
sino que e l tipo  del re a c to r  elejido  
determ ine  su  tam año . A dem ás de los 
costos de in sta lac ió n  que son m ás 
alto s  p a ra  re a c to re s  que em plean 
u ran io  natu ra l, que los p a ra  reac to res 
que em plean  m ate ria l cum bustib le  p re 
parado , lo s  costos del m ate ria l com
bustib le , considerando  su  g rado de 
aprovecham iento , y  los costos de su 
reem pleo , los gastos co rrien tes de 
personal, lo s gastos de las m edidas ' de 
seguridad , el qu itam ien to  de lo s des
perdicios, desem peñan  u n  pap e l im 
p o rta n te  a la  av erig u ac ió n  de lo s  costos 
de producción . Las estim aciones de los 
costos fijos de in sta lic io n es d ivergen  
considerab lem ente . Como h a s ta  ahora  
no e s tá  en  se rv ic io  n in g u n a  p lan ta  
g rande, no se pued e  d e te rm in ar ex ac ta 
m en te  los necesario s deducciones p ara  
la  depreciación . Las estim aciones o rd i
n a r ia s  que ap arecen  dem asiado ba jas  
en lo que a  las cond iciones en  A le
m ania se refiere , ca lcu lan  p a ra  in te rés  
y  dep rec iac io n es con 1/15 de la  sum a 
invertida .
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