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Kernchemie

Das Lernziel dieser Unterrichtseinheit beinhaltet folgende Punkte:

Elementarteilchen, Was ist Radioaktivitdt iiberhaupt, wie sind die
Elemente entstanden, alpha- beta- und gamma-Zerfall, Halbwerts-
zeit, C-14-Altersbestimmung, Kernspaltung, Kernfusion, Tschernobyl
und vieles mehr ...




Many thanks for the download. More
documents and much more on
www.rainer.ch

kind regards, Dr. R. Steiger
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9.1 Kernbausteine

Repetition:
Der Kern jedes Atoms enthdlt eine unterschiedliche Anzahl folgender Bausteine:

Teilchen Symbol Masse [kg] Ladung .~ a

Proton p 1673107 positiv \

Neutron n 1.675-10% neutral

Elektron e 9.11.10°3 negativ O U ’ :
ELEKTRON”

Proton und Neutron haben ungefdhr die gleiche Masse. Die Masse des Elektrons betrdgt nur 1/1836 der
Masse des Protons, so dass man diesen Betrag bei der Betrachtung von Atommassen vernachldssigen kann.
Die gesamte Masse des Atoms ist also im Kern konzentriert.

Als Nukleonen (lat. nucleus .der Kern") bezeichnet man die Atomkernbausteine, also jene Teilchen, aus de-
nen Atomkerne bestehen, namlich Protonen und Neutronen.

Ein Nuklid ist eine Atomsorte, die durch ihre Massenzahl, Ordnungszahl und den Energiezustand des Atom-
kerns gekennzeichnet ist. Dadurch ist auch die Anzahl der Protonen und Neutronen im Kern festgelegt, zum
Beispiel 13C.

Die verschiedenen Nuklide ein und desselben chemischen Ele-
ments, mit gleicher Zahl von Protonen aber unterschiedlichen
Zahlen von Neutronen, werden als Isotope dieses Elements be-
zeichnet

Isotope des Wasserstoff

+ - Y & -
SN * | +

Wasserstoff Deuterium Tritium
Ubersicht der an Kernreaktionen beteiligten Teilchen:
Teilchen Neutron Proton Elektron o-Teilchen B-Teilchen Positron
Symbol ‘n 'p oder 'H ‘e *He oder “,a | %e oder °p ’e oder B
Ladung +1 -1 +2 -1 +1
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9.2 Radioaktivitdat = Ionisierende Strahlung

Einleitung
Radioaktivitdt ist in aller Munde. Doch was versteht man darunter? Das Duden Fremdwarterbuch schreibt
dazu:

Was ist denn ionisierende Strahlung?

Teilchen- oder Photonen- (d. h. Elektromagnetische Wellen-)Strahlung wird als ionisierende Strahlung be-
zeichnet, wenn sie in der Lage ist, Atome oder Molekiile zu ionisieren, d. h. aus diesen Elektronen zu ent-
fernen.

9.2.1 Die Entdeckung der Radioaktivitdt
Becquerel entdeckte 1896, dass Uran-

de v ogb. S, sl P A . .
. Eae 8 e e || salze auch bei vollkommener Dunkelheit
e 6 € b Afl) & . . . .
fhe' s M 00 o ot eine Photoplatte durch seine lichtdichte

2 A
. , Verpackung hindurch zu schwdrzen

vermochten. Becquerel schloss, dass die
Schwdrzung nur durch eine vom Uran-
salz stammende Strahlung verursacht
werden konnte. Er nannte diese Strah-
lung dann auch Uranstrahlung

Kurz darauf fand das Ehepaar Curie, dass weitere Minerale zum Teil noch wesentlich stdrker strahlten. Alle
diese Materialien brauchten nicht zuerst zum Strahlen angeregt zu werden.
Sie strahlten spontan und selbstdndig. Pierre und Marie Curie prdagten fiir
dieses aktive Strahlen den Begriff Radioaktivitdat. Heute kennt man rund 1500
verschiedene Nuklide. Lediglich 249 davon sind stabil (nicht radioaktiv). Der
Rest sind instabile Radionuklide (radioaktive Nuklide). Diese erstrecken sich
liber alle Elemente. D. h. es gibt kein Element, das nicht mindestens ein radio-
aktives Isotop besdsse. Erkenntnis:

Die Strahlung wird nicht aus der Atomhiille emittiert, die Strahlung muss aus dem Kern stammen.

9.3 Strahlenarten

Mit dem Experiment rechts kann man Radioaktivitdt nachweisen. Die
Strahlung radioaktiver Proben wird durch die geladenen Metallplatten
unterschiedlich abgelenkt und schwdrzt eine Photoplatte an unterschiedli-
chen Stellen. Was kann aus der Ablenkung der ausgesagt werden?

o, B und y - Strahlung

i

P1,P2= ktive Probe
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9.3 Strahlenarten

9.3.1 a-Strahlung

Beim Alphazerfall wird ein zweifach positiv geladenes Heliumion (ein
Heliumkern) aus dem Atomkern emmitiert (ausgesandt). Das heisst,
dass sich die Kernmasse um zwei Protonen und um zwei Neutronen
verringert.

Beispiele:

9.3.2 Beta-Zerfall

Beim Beta-Minus-Zerfall zerfdllt ein Neutron in ein Proton, ein
Elektron und ein Antineutrino. Das Elektron und das Antineutrino
werden emmitiert. Das ionisierende Teilchen ist das Elektron. Die
Nukleonenzahl bleibt gleich und die Kernladungszahl erhéht sich um
eins. BHl — U Xe+ e

'BTa —= 'HW + fe
£Br — SKr + fe

ZIMg — HAl + e

Beim Beta-Plus-Zerfall zerfdllt ein Proton in ein Neutron, ein
Positron (Antiteilchen des Elektrons) und ein Neutrino. Das Positron
und das Neutrino werden emmitiert. Das ionisierende Teilchen ist
das Positron.

9.3.3 Gamma-Zerfall

Beim Gammazerfall werden hochenergetische elektromagnetische
Wellen aus dem Atomkern emittiert. Diese Wellen sind Photonen, die
eine viel hohere Frequenz und kiirzere Wellenldnge als Licht haben.
Ein Gammazerfall erfolgt dann, wenn zuvor ein Alpha- oder Betazer-
fall statt gefunden hat und der Kern sich in einem hoheren Energie-
zustand befindet. Um sich vor Gammastrahlung schiitzen zu konnen
braucht man mehrere Zentimeter dickes Blei.

Es bleiben Kernladungszahl und Massenzahl unverdndert.

Alphazerfall

a-Teilchen=$He

Beta-minus-Zerfall

9 o
B~-Teilchen={e

Beta-plus-Zerfall

—

o ellchon—?
f* Teilchen= e

Gammazerfall

y-Strahlung: hochenergetische
elektromagnetische Wellen
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9.3 Strahlenarten

9.3.4 Zerfallsreihe des 238U:

Die Kerne werden in A 238,
dieser  Reihe  durch 238
S >
Punkte mit den Koordi- i
e o
naten A und Z . Legende L 234 34,234,
gekennzeichnet. Die - j -Zerfall 24d 6,71
Y
Halbwertszeiten (siehe q,'"-'\Q
Kapitel spdter) sind in e a-Zerfall 2304y,
- L 4 T
Sekunden (s), Minuten
(min), Stunden (h), Tagen
(d) und Jahren (a) an- 5, '
gegeben. Beachte, dass K
ein horizontaler Pfeil . / S
einen p-Zerfall 220 Rh
kennzeichnet (A dndert K
sich nicht), wdhrend eine zlgpoﬁgA'[zlsRn
Diagonale zu einem o- 218 e
Zerfall gehort (A dndert o e
sich um 4, Z dndert sich 214, /g o S
um 2). 2L T T
S
& o
210 | oSF /\-
3 b Pl LS
1.3 min| 22 a 5d
69b \."“QE’6
2(){1_'_l /{fl’g
206 e z
g142mingy g3 84 85 86 87 88 89 90 91 92
TI Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U
130
9.3.5 Stabilitdt von Atomkernen , w Hg
120 (Verhiltnis 1,5:1)
Nebenstehende Abbildung zeigt die Zahl der Neutronen gegen die e
Zahl der Protonen fiir natiirlich vorkommende, nicht radioaktive 100
Atomkerne, Die Punkte zeigen die stabilen Kombinationen von Proto- o Stabilitte-
H . olea e ’ hand -
nen und Neutronen und bilden zusammen eine Zone der Stabilitdt. '
Atomkerne mit Zusammensetzungen ausserhalb dieser Zone erfahren _ * ‘
radioaktive Umwandlungen, die zu Kernen fiihren, die in oder néher & 7 L] S0
. . 5] (Verhiiltnis 1,4:1)
bei der Zone liegen. E i
- | D
Stabile Kerne von leichteren Atomen enthalten Neutronen und Proto- 2 w0z

nen etwa im Verhdltnis 1:1. Die schwereren Kerne enthalten mehr
Neutronen als Protonen. Je mehr Protonen vorhanden sind, desto
grosser ist der notwendige Uberschuss an Neutronen, um die abstos-
senden Krdfte zwischen den Protonen zu iiberwinden. Gegen Ende der
Stabilitdtzone ist das Verhdltnis von Neutronen und Protonen etwa
1,5. Der grosste stabile Atomkern ist der von 209Bi. Grossere Kerne
sind bekannt, aber alle sind radioaktiv.

50

40

30

20

10

0

(Verhiiltnis 1,25:1)

() Neutronen-
Protonen-
Verhiltnis 1:1

0

10 20 30 40 50 60 70 80
Protonenzahl

Definition radioaktiver Zerfall:

Energieinhalt um.

Beim radioaktiven Zerfall wandeln sich Kerne, die ausserhalb der Zone stabiler Nuklide liegen, freiwillig
bzw. spontan durch Aussenden einer radioaktiven Strahlung in einen stabileren Kern mit niedrigerem
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9.4 Physikalische Eigenschaften der Radioaktivitat
9.4.1 Halbwertszeit T1/2

Die radioaktiven Elemente variieren in ihrer Strahlung betrdchtlich. Radium strahlt z.B. wesentlich schnel-
ler als Uran. E. Rutherford untersuchte den Zerfall der verschiedenen radioaktiven Elemente (1902) und
machte diesen durch die Zerfallsgleichung berechenbar. (Nobelpreis 1908)

Wird der Zerfall einer radioaktiven Probe (zum Beispiel °°Sr, 10 g) experimentell untersucht, so ergibt sich
folgendes Diagramm:

10,0

8,0

6,0

1 Halbwertszeit

4,0

2 Halbwertszeiten

3 Halbwertszeiten

90cn [
Masse von ?0Sr (Gramm)

4 Halbwertszeiten

0 20 40 60 80 100 120

Zeit (Jahre)

Die Halbwertszeit T,z ist also die Zeit, die vergeht, bis die Anzahl der anfangs vorhandenen radioaktiven
(also instabilen) Atome durch Zerfall auf die Hadlfte abgenommen hat. Es gilt somit:

Aus all diesen Uberlegungen und ein bisschen Mathematik ergibt sich folgendes Zerfallsgesetz:

Zerfallsgesetz
Bei einem radioaktiven Stoff mit der Halbwertszeit T1/2 sind von anfdnglich No Kernen nach der Zeit t

noch

Kerne vorhanden.

Fiir spdtere Berechnungen gilt, dass zwischen zwei Halbwertszeiten jeweils ein linearer Zerfalls stattfin-
det (erleichert Berechnungen erheblich):
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9.4 Physikalische Eigenschaften
der Radioaktivitdt

Die Halbwertszeit besagt, nach welcher Zeit sich die Zahl
der Nuklide und damit die Aktivitdt halbiert haben wird.
Nach Ablauf einer zweiten Halbwertszeit hat sich die Zahl
der Nuklide erneut halbiert. Sie ist nun die Hdlfte der Half-
te, also ein Viertel. Nach dem Verstreichen einer weiteren
Halbwertszeit betrdgt die Nuklidzahl ein Achtel, dann ein
Sechzehntel usw. Mathematisch zusammengefasst ldsst sich

schreiben:

Ubersicht einiger Halbwertszeiten

Radioaktiver Zerfall

Probenmenge

0 1 2 3 4 5
Halbwertszeit

Radionuklid Halbwertszeit
214pg 0,16 ms
22ZRadon 3,8 Tage
226Radium 1600 Jahre
4Kohlenstoff 5730 Jahre

235Uran 700 Millionen Jahre
4OKalium 1,3 Milliarden Jahre
238 pan 45 Milliarden Jahre
87Rubidium 48 Milliarden Jahre
10 000
|
o
_,“
- wd
5 vo
% 22
o &
= 9
= 2 ?
g 5o
B 32
= 2 o
i "
‘E 2 500 _'i
[ | g
- [ I
1280 et
625 L < L ‘
¥ ] v a9
1 Halbwertszelt 2 Hal - 3 Halbwerts- 4 H.Hlirnerlﬁ-
zelten ten zelten
Radon-222 3,B Tage 7.6 Tage 11,4 Tage 15,2 Tage
lod-131 B,02 Tage 16,04 Tage 24,08 Tage 32,08 Tage
Caesium-137 30 Jahre &0 Jahre 90 Jahre 120 Jahre
Radium-226 1800 Jahre 200 Jahre 4300 Jahre G400 Jahre
Kohlenstoft-14 5730 Jahra 11450 Jahre 17180 Jahre 22820 Jahre
Uran-235 700 Mio. Jahre 1400 Mia. Jahre 2100 M. Jahre 2800 Mio, Jahre
Kalium-40 1,3 Mrd. Jshre 2,6 Mrd. Jahre 3,9 Mrd. Jahre 5.2 Mrd. Jahra
Uran-238 4.5 Mrd. Jehre 9 Mrd. Jahre 13,5 Mrd. Jahre 18 Mrd. Jahre
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9.4 Physikalische Eigenschaften
der Radioaktivitdt

9.4.2 Die Radiokarbon- oder 4C-Methode

Im September 1991 wurde in den Otztaler-Alpen (Osterreich) eine mu-
mifizierte Leiche entdeckt. Uber diesen Fund, der von grosser geschicht-
licher Bedeutung ist, wurde auch in der Presse viel berichtet. Liebevoll
wurde die Mumie "Otzi" genannt. Das Hauptinteresse galt natiirlich dem
Alter des Leichnams, denn bis an hin wurde angenommen, dass die Eisre-
gionen der Alpen in der Vergangenheit von den Menschen gemieden wur-
den. Um das Alter der Mumie zu bestimmen, verwendet man die so ge-
nannte C-Methode.

9.4.3 Produktion und Verteilung von 14C

Entstehung von 4C:

¢ wird stindig durch Kernreaktionen in den oberen Schichten der Erdatmosphdre
neu gebildet. Wenn die kosmische Strahlung auf Atome der Atmosphdre trifft, wer-
den Neutronen freigesetzt. Trifft ein solches einen Kern des Stickstoff-Isotops N,
so kann die Kernreaktion erfolgen, in der dieses Neutron eingefangen und dafiir ein

Die Kosmische Strahlung
besteht zu 97% aus einer
Tonenkomponente und zu
3% aus einer Elektronen-

Proton abgespalten wird. Dadurch entsteht aus dem *N-Kern ein C-Kern: komponente. In der Tonen-
komponente  iiberwiegen
141\[ + 1 n— 14(}* + 1 D Protonen und  Alpha-

7 0 i 1 Teilchen.

Zerfall von 4C
Wiadhrend 2C und 3C stabil sind, zerfdllt *C mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren durch p--Zerfall zu
1“N-Kernen:

14
6

C* — 1iN—I— _2e_ 4+
Kohlenstoffkreislauf:

Der in der Atmosphdre erzeugte Radiokohlenstoff
verbindet sich mit vorhandenem Sauerstoff zu Fossil e e
Kohlendioxid. Durch die Photosynthese der Pflan- w S | Stable 12
zen gelangt C so anschliessend in die Biosphdre. ' ' R e
Da Lebewesen bei ihrem Stoffwechsel stdndig AI
Kohlenstoff mit der Atmosphdre austauschen, - — 3
stellt sich in lebenden Organismen dasselbe Ver- — erosnism €14 molecule {
teilungsverhdltnis der Kohlenstoff-Isotope ein, wie '
es in der Atmosphdre vorliegt.

Unstable C-14

4

Electron

Wird Kohlenstoff aus diesem Kreislauf herausge-
nommen (das heisst: wird er fossil), dann dndert sich das Verhdltnis zwischen *C und 2C, weil die zerfallen-
den C-Kerne nicht durch neue ersetzt werden und es gilt das Zerfallsgesetz:

1-1_-Cf l-LC 1
—Ayat —4

Der hierfiir entscheidende Zeitpunkt ist das Ende des Stoffaustauschs mit der Atmosphdre, also der Tod
des Lebewesens. So ist das Verhdltnis zwischen **C und '2C eines organischen Materials ein Mass fiir die
Zeit, die seit dem Tod eines Lebewesens - beispielsweise dem Fdllen eines Baums und Verwendung dessen
Holzes - vergangen ist. Mithin ist es ein Mass fiir das Alter des Materials. Auch in nicht-organische Stoffe
kann biogener Kohlenstoff und damit Radiokohlenstoff gelangen, beispielsweise in geschmolzene Metalle
oder mit anderen thermischen Verfahren gewonnene Werkstoffe. Das *C-Alter zeigt dann den Zeitpunkt
der Herstellung an, evtl. zuziiglich des Alters des verwendeten organischen Kohlenstoffs.

—

“:

{ 8B )

%
N\

/Nfl
&

4
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9.4 Physikalische Eigenschaften
der Radioaktivitat

9.4 .4 Eindringtiefe

Schdden durch Einwirkung radioaktiver Strahlung hdngen von der Eindringtiefe in den Kérper und von der
Strahlendosis ab. y-Strahlen werden durch Luft praktisch nicht absorbiert und haben auch im Kérper die

Radioaktive Strahlung
Durchdringungsvermigen
(0,2 mm})
w-Strahlung
B-Strahlung

y-Strahlung

{1 mm) (13 mmy}

50 % der

Papier
Atomare Struktur:

steigende Atomradien
und Packungsdichten

Strahlen

grosste  Eindringtiefe,
weshalb sie auch innere
Organe schddigen kan-
nen. Dagegen ist selbst
energiereiche B-
Strahlung weniger ge-
fdhrlich, denn sie hat in
Luft nur eine Reichwei-
te von maximal 9 cm
und kann nur ca. 10 mm
tief in das Gewebe
eindringen. o-Strahlen
haben die geringste
Eindringtiefe, sie wer-
den schon durch ein

Radioaktive Strahlung

Durchdringungsvermigen

u-Strahlung

a-Strahlung wird stark abgebremst

- s =
0 und gibt Energie an die
Atome weiter,

[-Strahlung -Strahlung
— . wird weniger stark
. abgebremst, dringt

100-mal tiefer ein als
1) . a-Strahlung.
y-Strahlung
o wird nur sehwach
abgebremst, dringt
. 10 000-mal tiefer
=in als a-Strahlung.

y-Strahlung

.
»
B »
.
-

Blatt Papier zuriick gehalten. Auch in Luft haben a-Strahlen eine nur geringe Reichweite von 3 bis 9 cm.

9.4 .5 Zeitdauer

Die Bestrahlung hdngt neben der Dosishche massgeblich von der Dauer der Bestrahlung ab. Der Schaden ist
geringer, falls eine bestimmte Dosis wdhrend ldngerer Zeit verabreicht wird, als wenn jemand dieselbe
Dosis in kiirzerer Zeit empfdngt. Vergleich mit Sonnenbaden:

Wichtig ist hierbei auch der Zeitraum zwischen zwei Bestrahlungen. Wieso?

9.4 .6 Grossen und Masseinheiten

Aktivtdt: Als Aktivitat bezeichnet man die Anzahl der Zerfallsereignisse pro Zeiteinheit, die in einer Probe

eines radioaktiven oder radioaktiv kontaminierten Stoffes auftritt.

Becquerel (Bq) 1Bq =1 Zerfall pro Sekunde. SI-Einheit fiir die Aktivitdt.

Des weiteren gibt es eine Unzahl weiterer Grossen, ein Beispiel sei die Aquivalentdosis. Sie ist ein Mass fiir
die Stdrke der biologischen Wirkung einer bestimmten Strahlendosis. Gleich grosse Aquivalentdosen sind
somit unabhdngig von der Strahlenart in ihrer Wirkung auf den Menschen vergleichbar.
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9.5 Quellen von Radioaktivitat

Natiirliche Strahlung ist seit jeher Bestandteil unserer Umwelt. Sie stammt aus

Daneben sind wir auch kiinstlich verursachter Strahlung ausgesetzt. Worin unterscheidet sich diese kiinst-
liche Strahlung von der natiirlichen Strahlung, wie sieht es mit den Eigenschaften aus?

Massgebliche Belastungen entstehen durch Strahlenun- ~ Redonkarte der Schweiz

tersuchungen und -therapien, weit weniger durch industri-
elle Anwendungen.

In der Schweiz werden wir durchschnittlich mit 4,0 Milli-
sievert Strahlung pro Jahr belastet (die Einheit Sievert
wird spdter noch definiert). Die individuelle Dosis
schwankt jedoch stark. Sie ist unter anderem abhdngig
von der Lage und Hohe des Wohnortes, der Hdufigkeit
medizinischer Untersuchungen; die hochste Belastung wird
durch das gasformige Radon in unseren Wohnrdumen ver-
ursacht.

. Gebiete mit erhdhten Radonkonzentrationen L B+LGeostat 1990, BAG OFSP 10.2003
Fiir eine mogliche zusdtzliche Strahlenbelastung aus einem geologischen Lager fiir radioaktive Abfdlle ver-
langen die Behérden als Schutzziel eine Maximaldosis von 0,1 Millisievert pro Jahr. Dies kannte im Extrem-
fall rund 2% der bestehenden natiirlichen Belastung verursachen.

Mittlere jahrliche Strahlendosis fiir eine Person in der Schweiz Wenn vom Radon (Abkiirzung: Rn) die Rede ist, so
(Zahlen: Bundesamt fUr Gesundhest)
v . . . 222 .
¥ emorise Beinking wird in aller Regel das Nuklid ***Rn gemeint, wel-
a) durch Nahrung verursacht 0,4 mSv ches der‘ 238Ur‘an—Reihe angehb’r‘f Uran zer‘fdll‘r
b) durch Atemluft veru v = . R : R .
Radon (u. Zedallsprodukts) in liber Thorium und Radium zu Radon. Die Freiset-
zung von Radon ist dann besonders stark, wenn

Wohnriurmen

2 Strahlung aus Boden und Gestein 0,45 mSv . .
das Ausgangsmaterial (Fels, Lockergestein, Bo-
3  Kosmische Strahlung 035 Sv . . .. .

SRS SS— " den) viel Uran resp. Radium enthdlt, wenn die

IS A 10 mS Mineralkérner aufgelockert sind, so dass viel
Eﬁ N e 0.2 mSv Radon in den Porenraum entweichen kann, und
nkiusive ombomben, Techarmobyl,

Kernanlagen wenn der Porenraum gross ist. Radonreiche Bo-
olal I 40 msv denluft wird in Gebdude eingesogen und fiihrt bei
Josen durch Radon und medizinische Anwen:
dungan weisen sine grosss Streubreits aut) den BewohnerInnen zu einem Gesundheitsrisiko.

Das Radonproblem wird dadurch verursacht, dass Radon gasformig ist, und nach kurzer Zeit (Halbwertszeit
3.82 Tage) in weitere radioaktive Stoffe wie Polonium, Bismut und Blei zerfillt. Die Zerfallsprodukte lagern
sich an Staubpartikel an, welche eingeatmet werden und in der Lunge zu einer Schddigung fiihren und das
Lungenkrebsrisiko erhohen kahnen. In der Schweiz wird jeder 10. Lungenkrebsfall dem Radon zugeordnet
(Radonkarte). Nach dem Rauchen gilt Radon als zweitwichtigste Quelle von Lungenkrebs; welchen Einfluss
die Luftverschmutzung hat, ist bisher nicht gekldrt?.

! http://www.boehmgeol.ch/de/radon/gesundheitsrisiko.html
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9.6 Biologische Wirkungen in einer Zelle: -
Das Durchdringungsvermagen von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung im Ver- ¢ ’
gleich: B ’

Y >
Tritt ionisierende Strahlung in eine Zelle, so ionisiert sie Atome und Biomole-
kiile. Dabei erfolgt die schddigende Wirkung auf zweierlei Art: -/

Knochen Ofgane

9.6.1 Direkte Wirkung

Ein Biomolekiil wird direkt getroffen und ionisiert. Das fiihrt zu chemischen Verdnderungen. Welches ist
das wichtigste Molekiil und was ist seine Funktion?

&
/(;

N

Magliche Folgen der radioaktiven Einstrahlung:

Einzelstrangbruch mit zerstorter T 171111 11111111

(geschadigter) Endgruppe e

Daraus kannen Genmutationen und mikroskopisch feststellbare

Chromosomenverdnderungen entstehen. Die Zelle verfiigt liber
ein Reparatursystem, das Schdden an der DNS korrigieren

Doppelstrangbruch T ST

(Kettonbruch direkt T oy il kann. Wieso ist dann die Radioaktivitat iberhaupt gefdhrlich?
gegenuber oder versetzt)

Basenschaden (ohne Bruch) TLIELI g TLELIrrd

DNA-Protein-Vernetzung TLITIIET _ trrtirnt
(Nukleosid-Aminoséaure-

Verkniipfung),

ensteht auch nach

Ultraviolettbestrahlung

Denaturierte Region mit DS 4 ¥ P i N—

Basenschaden i LI
e

9.6.2 Indirekte Wirkung

Biomolekiile kdnnen durch Substanzen, die vorher durch das Ionisationsvermdgen der Strahlung direkt
entstanden sind, chemisch verdndert werden. Woraus und zu wie vielen Bestandteilen besteht der menschili-
che Korper hauptsdchlich?

Deshalb ist die Radiolyse des Wassers (= chemische Verdnderung = H:0 - e * OHe
des Wassers bei Strahleneinwirkung) ein wichtiger Prozess fiir die "o * H0 - HO™  *  HO
indirekte Wirkung. Dabei entstehen Ionen, Radikale und neue che-  :© - . *
. . H,O - He + OH

mische Verbindungen. o = o5 i
H,O': angeregtes Wassermolekiil

. .. .. . . . He, OHe: Radikale
i P i i i 2
Alle diese Produkte konnen Ausgang fiir chemische Reaktionen mit H,O", H,O": ionisierte Wassermolekiile

Biomolekiilen (z.B. DNA) sein, die unter Umstdnden zu Krebs fiihren o, Wasserstoffperoxid
konnen.
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9.7 Die Entdeckung der Kernspaltung

Am 2. Dezember 1942 gelingt dem Physiker Enrico Fermi und seinem Team
an der Universitdt von Chicago die erste kontrollierte nukleare Kettenreak-
tion - und damit erstmalig Energiegewinnung aus Kernspaltung.

Notizen zum Film: Blick auf Tage, die die Welt bewegten

Arbeitsplatz an welchem die erste Spaltung
eines Atoms durchgefiihrt wurde
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9.8 Woher kommt die Energie: Massendefekt und Bindungsenergie

Wie stark die Kernteilchen im Kern zusammengehalten werden, ldsst sich berechnen. Das ist am einfachsten

am Kern des Heliumatoms darzustellen. Er besteht aus zwei Protonen und
zwei Neutronen. Die Masse des Kerns miisste sich eigentlich aus zwei Pro-
tonenmassen (mp) und zwei Neutronenmassen (mn) ergeben:

2*mp=2*1,67262*10% kg = 3,34524 * 10?7 kg
2*mn=2*1,67493 * 10?7 kg = 3,34986 * 10?7 kg
Mazp+2n = 6,69510 * 10?7 kg

Sehr genaue Massenbestimmungen des Heliumkerns haben ergeben, dass
seine Masse aber m(He)=6,644656*10%7 kg betrdgt. Die Masse des Heli-
umkerns ist also um 0,050444*10°27 kg geringer als die Summe der Massen
der einzeln existierenden Teilchen. Dieser Verlust macht etwa 0,8 % aus.
Wie kommt dieser Massenverlust, auch Massendefekt zustande?

-
T

2 p* &

2n

| 889510 - 1077 kg GEAE - 107 kg

Die Differenz zwischen der Summe der Einzelmassen zweier Neutronen und Protonen sowie der Masse des
He-Kerns betrdgt also 0,0304 g/mol. Rechnet man diese vermeintlich geringe Massendifferenz nach der
EINSTEIN-Gleichung in Energie um, so stellt man fest, dass dieser Massendifferenz ein enormes Energie-

dquivalent entspricht.

AE = Am-c? = 0,0304 -1073 kg mol™ -(3,00-108 m s7)2
= 2,74 -10'2 kg'm?smol = 2,74 -10° kImol™ = 2,74 -10'? Tmol™

(Vergleiche: ein Gramm Wasser wird von 4,18 Joule um ein Kelvin erwdrmt, also ca. 6.5-:10° Tonnen Wasser

pro mol He, oder ein Wasserwiirfel von ca. 85 m Kantenldnge )

Die Kernbindungsenergie ist die Energie, die bei der Zerlegung eines Kerns in seine einzelnen Nukleonen,

das heisst, Protonen und Neutronen, aufgebracht werden muss.

Die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon nimmt mit
steigender Massenzahl zu, erreicht bei Werten um 50 bis

zunehmende Stabilitit —

=1

Q

(5}
60 ein Maximum und fdllt fiir schwerere Kerne langsam ab. %5~
Aufgrund dieses Verhaltens wird bei der Fusion von < ‘S
leichten Kernen und bei der Spaltung von schweren Kernen = ¢
Energie frei; beide Prozesse sind exotherm. B2

a3

£ s g

= /| 1

T = 17}

LONE

0

50

100 150 200 250

Massenzahl
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9.9 Kettenreaktion

Hahn und Strassmann (Kernphysiker) dusserten bereits in ihren beiden ersten Aufsdtzen iiber die Kernspal-
tung die Vermutung, dass neben den beiden Spaltprodukten noch einige Neutronen entstehen miissten.
Dies wurde von dem franzosischen Forscher Joliot im Madrz 1939 experimentell bestdtigt. Damit hatte man
die Maglichkeit erkannt, einen sich selbst erhaltenden Kernspaltungsprozess ablaufen zu lassen. Unter
geeigneten Bedingungen kdnnen ndmlich die freigesetzten Neutronen sofort weitere Uranatome spalten, so
dass ein lawinenartig ablaufender Spaltprozess entsteht. Er wird allgemein als Kettenreaktion bezeichnet.

91
361(1"

<
)

142
5658

<@
)
Q

1
ol

Ein Diagramm zur Spaltung eines Uran-235-Kerns. Hier ist nur eine von vielen Spaltungsformen zu sehen.

—@
Y

@ Neutron

Q Spaltfragment
Kern

O B3U-Kemn

zweite
Neutronen
i/ dritte

/."\Nem’ro nen
YR
Y“ L i )

P W,
\_/‘*-\
£
erstes

Neutron
Kern

unterkritische Masse
(die Kettenreaktion
kommt zum Stillstand)

=

®©@e ©€6 ©6e & e

k{

dritte vierte

Neutronen
\ [ usw.

zweite
Neutronen

erstes
Neutron

iiberkritische Masse
(die Kettenreaktion
lduft beschleunigt ab)

4 _,Neutronen

Geht man davon aus, dass hach jeder Spaltung
zwei freie Neutronen zur Verfiigung stehen (tat-
sdchlich sind es im Mittel 2.3), sind es in den
weiteren Schritten 4, 8, 16, 32, 64, 128 usw.
Wenn geniigend Urankerne vorhanden sind, keine
Neutronen nach aussen verloren gehen oder von
Fremdatomen eingefangen werden, verdoppelt
sich die Anzahl der Kernspaltungen von Neutro-
nengeneration zu Neutronengeneration, und der
gesamte Vorgang lauft lawinenartig ab. Dabei
werden ungeheure Mengen an Energie in kiirzes-
ter Zeit frei.

Unterkritische und iberkritische Spaltung. Bei
einer unterkritischen Masse kommt die Ketten-
reaktion schnell zum Stillstand, da Neutronen
entkommen,ohne weitere Spaltungen auszulsen.
Wenn die Masse ansteigt, entkommen weniger
Neutronen und bei einer lberkritischen Masse
kommt eine beschleunigte Kettenreaktion in
Gang
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9.10Kontrollierte Kernspaltung

Anlagen, bei denen Kettenreaktionen kontrolliert ablaufen, be-
zeichnet man als Kernreaktoren oder kurz als Reaktoren. Sie
bestehen im Prinzip aus fiinf Komponenten

e Ausreichende Masse an spaltbarem Material,

e  Stoff zur Abbremsung der Neutronen (Moderator)

e Vorrichtungen zum Einfang von Neutronen (Steuer-
bzw. Regelstdbe),

e Medium zur Warmeabfiihrung,

e Barrieren fiir den Strahlenschutz und die Riickhaltung
radioaktiver Stoffe.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kernspaltung nimmt in der
Regel mit wachsender Neutronenenergie ab.. Daher muss die
Geschwindigkeit der Neutronen reduziert werden.

Moderator

Steuerstabe
(Neutronenfanger)

—
niedrigere

Tempe- l
ratur

I

spaltbares
Uran

— Moderator
(Bremsmittel)

—>

hohere
Tempe-
T ratur

e

I

Warmeabfuhrung —

(z.B. Wasser)

Strahlenschutz-
barriere

Neutronen, die bei der Spaltung von Kernen des 2%°U freigesetzt werden, haben eine relativ hohe Ge-
schwindigkeit. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie weitere Kernspaltungen hervorrufen, sehr gering.
Wenn dennoch mit den schnellen Neutronen eine Kettenreaktion in Gang gehalten werden soll, muss man

eine hohe 235

Konzentration wdhlen 2
und eine aufwendige P o ()

v ' Moderator

Reaktortechnik anwen- | | ] In (2.B. Wasser) L

den. < g
Langsame  Neutronen ‘ >
fihren mit sehr viel "
grosserer Wahrschein- < L
lichkeit im 2%U zu
Spaltungen. Die bei e e
jeder Kernspaltung | A

&
o,

o=
=

- ' geringe
/ Neutronen-
geschwindigkeit

1
.Orn

()

entstehenden schnellen

Neutronen miissen deshalb durch geeignete Substanzen auf niedrige Geschwindigkeiten abgebremst wer-
den. Das geschieht mit Hilfe so genannter Moderatoren (Bremsmittel).
Die Neutronen werden an den Kernen des Moderators durch Stésse abgebremst. Beim Einsatz eines Mode-
rators kommt man mit niedrigen Spaltstoffkonzentrationen aus. Im Prinzip reicht dann der im natiirlichen
Uran vorhandene Anteil von etwa 0,7 % 2%°U. Gute Moderatoren miissen zwei Bedingungen erfiillen:




éﬁ:{o Kernchemie -15 - 9.10 Kontrollierte Kernspaltung

Temperaturabhdngigkeit des Moderatoreffekts
Die Temperatur in den Brennstdben eines Reaktors schwankt in Abhdngigkeit von der verlangten Reaktor-
leistung. Sie liegt bei Volllast im Innern der

Brennstdbe bei etwa 800 °C. Die Temperatur
hat Einfluss auf die Wirksamkeit des Mode- i Tiefere Temperatur
. . . Weg eines (2B Wesrees) des Moderators
rators. Ein Vergleich zwischen den Moderato- Neutrons RS Misnssnc aidile st
. . dichter gepackl. Es finden
ren Graphit und Wasser macht das deutlich. b= et ol
Bei dem Reaktor vom Typ Tschernobyl sind S (e At
der Moderator (Graphit) und das Kiihimittel mehr Kernspaitungen).
(Wasser) unterschiedliche Stoffe. Wenn die -\
Anzahl der Kettenreaktionen und damit die
Leistung ansteigen, entstehen im KihImittel N E—
Wasser mehr Dampfblasen. " g*::»[“::;fvj::;:mm and
Vass ! 51
Da Wasserdampf pro Volumen weniger Mole- nicht mehr so dicht gepackl.
.. .. . Die Neut slolie
kile enthdlt als Wasser, werden weniger \:agvemés .,v;’,,gz, ,',?,'f,"‘_', it Wasser
Neutronen absorbiert. Am Moderator Gra- eatens B S
. . .. | =
phit kann nun eine hohere Anzahl von Neutro- o »
. {genngere Abbremsung,
nen abgebremst werden, so dass auch die weniger Kernspaltungen).
Anzahl der Kernspaltungen steigt.

Durch eine erhshte Anzahl von Kernspaltun-

gen steigt dann aber auch die Leistung an, die zu noch mehr Dampfblasen fiihrt usw. Man sagt, der Dampf -
blasenkoeffizient des Moderators ist positiv. Nur durch geeignete Sicherheitseinrichtungen wird verhin-
dert, dass der Leistungsanstieg ausser Kontrolle gerat.

In den Leichtwasserreaktoren (speziell Siedewasserreaktoren) ist das Wasser Kiihlmittel und Moderator.
Steigen die Anzahl der Kernspaltungen und damit auch die Leistung an, erhéht sich auch hier der Dampfbla-
senanteil. Da das Wasser aber gleichzeitig Moderator ist, bedeuten mehr Dampfblasen eine Verdiinnung
des Moderators. Es werden jetzt zwar weniger Neutronen absorbiert, noch weniger aber abgebremst (Mo-
deratoreffekt ist von grésserem Gewicht als der Absorptionseffekt). Dadurch sinkt die Anzahl der Kern-
spaltungen von selbst. Der Dampfblasenkoeffizient ist hier also negativ.

Steuerung der Kettenreaktion

In einem Reaktor wird die Kettenreaktion dadurch gesteuert, P ‘
dass man von aussen in den Neutronenhaushalt eingreift. Das J jLi
geschieht mit Hilfe von Stoffen, die eine grosse Neigung zur
Absorption von Neutronen besitzen (z. B. Bor, Indium, Silber, 2 Y
Cadmium). Werden diese Steuerstdbe tief in die Spaltzone W, “ \/\J\M\/\/" v
geschoben, absorbieren sie viele Neutronen. Zieht man sie
wieder heraus, ist die Neutronenabsorption entsprechend ‘
geringer. Folgende Reaktionen werden beobachtet: o ;He

Das entstehende Lithium gelangt zum Teil in das Kiihimittel des Reaktors und wird zusammen mit anderen
Verunreinigungen durch die Kiihlmittelreinigungsanlage fortlaufend entfernt. Die Alphateilchen wandeln
sich durch Aufnahme von Elektronen in Helium um, das in den Réhrchen der Steuerstdbe einen beachtlichen
Gasdruck erzeugt. Die Abnahme der Borkonzentration und der Druckaufbau begrenzen die Lebensdauer der
Steuerstdbe. Der Austauschrhythmus betrdgt etwa sechs Jahre.
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9.11Kernkraftwerktypen

Antrieb der

Steuerstdbe  yorgtellung eines Reaktorkerns. Die Abbildung zeigt die Brennelemente,

=i die Steuerstdbe und die Kiihlfliissigkeit. Ein Moderator zur Bremsung der
Neutronen ist ebenfalls vorhanden.

o J Steuerstéibe

Brennstiibe

A zirkulierende
Kiihlflissigkeit

Dampf-

Sicherheits- turbine

behilter

Kondensator

(der Dampf aus elektrischer

der Turbine Generator
kondensiert
durch das

Mesktor: kiihlende

s T Flusswasser)

Wasser

oder —

fliissiges

Natrium

(a) (b)

Der grundlegende Aufbau eines Kernkraftwerks. (a) Eine Fliissigkeit, Wasser oder fliissiges Natrium,
transportiert die im Reaktorkern entstandene Warme zu einem Warmetauscher, wo Dampf entsteht. Diese
Fliissigkeit befindet sich in einem geschlossenen Kreislauf. Der erzeugte Dampf treibt einen elektrischen
Generator an. (b) Ein Kernkraftwerk in Salem, New Jersey. Beachten Sie die kuppelférmige Betonschale.



(CSI:D’O Kernchemie -17 - 9.12 Atombombe

9.12 Atombombe?

Ich bin nicht sicher, mit welchen Waffen der dritte Weltkrieg ausgetragen wird, aber im vierten werden
die Menschen mit Stocken und Steinen kdampfen
(Albert Einstein)

unterkritisches

U-235- Schematischer Aufbau einer Atombombe. Mit Hilfe eines gewdhnlichen Explo-

LI e, sivstoffes vereinen sich zwei unterkritische Massen zu einer iiberkritischen
Bomben- Masse
hiille
Kanonen-
rOhr . . . . . . .

Die Kernspaltungsbombe ist im Prinzip ein schneller Reaktor mit sehr hoher Reak-
%‘J“;Zré‘““\“’“he tivitdt, d.h. es werden jeweils viel mehr Neutronen produziert, als ausfliessen
Masse oder absorbiert werden. In einer Kernspaltungsbombe muss das spaltbare Mate-

rial so angeordnet sein, dass es unterkritisch bleibt. Das geschieht entweder
dadurch, dass die gesamte Masse in mehrere Teile aufgeteilt wird, die getrennt
voneinander lagern, oder dass es bei geringer Dichte liber ein grosses Volumen
verteilt wird. Zur Ziindung der Kernexplosion wird das spaltbare Material durch eine konventionelle Spreng-
ladung zusammengepresst, so dass auf engem Volumen die sehr hoch iliberkritische Masse vereinigt wird.

chemischer —
Explosivstoff

Um Atombomben zur Detonation zu bringen, wird im einfachsten Konstruktions-
system spaltbares Material auf ein Ziel aus dem gleichen Material geschossen.

Beim Zusammentreffen z.B. der beiden 23%Uran-Blécke verschmelzen sie zu m

einer superkritischen Anordnung.

Nach Ziindung der Bombe knapp oberhalb des Zielgebietes, wird eine sich
schnell ausbreitende Druckwelle erzeugt, die die grosste Zerstérung durch
den Luftiiberdruck verursacht.

L
In der Luft erreicht der Explosionsfeuerball seinen maximalen Durchmesser .
und strahlt eine extrem heisse Hitzewelle ab, die zu schwersten Verbren-
nungen fiihren kann

Findet eine nukleare Explosion nahe der Oberfldche statt, wird Erde oder
Wasser in eine pilzformige Wolke gesogen und mit den Uberresten der radi-
oaktiven Waffe verseucht.

Der radioaktive Niederschlag (Fallout) schwebt langsam zu Boden und kann je
nach Dauer der Schwebzeit mehr oder minder starke Verstrahlungen verur-
sachen.

2 Bilder: www.stern.de, Text: www.fundus.de
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9.13Kernfusionsreaktoren

Wurde bisher versucht, mittels der Spaltung von Kernen Energie zu gewinnen (AKW,
Atombombe), so kann auch durch die Fusion zweier Kerne Energie gewonnen werden.
Diese Idee ist nicht neu, unsere Sonne betreibt diese Art von Energiegewinnung mit
Erfolg seit circa 4.5 Milliarden Jahren.

Als Kernfusionsreaktor bezeichnet man nukleare Reaktoren, die durch Verschmelzung (Fusion) leichter
Atomkerne Widrmeenergie und damit z.B. Strom erzeugen.

Bisher ist es noch nicht gelungen, Kernfusions-
reaktoren zu bauen, die dauerhaft mehr Ener-
gie liefern, als sie fiir die Fusion aufnehmen
miissen. Geldnge ein solches Reaktorkraftwerk,
dann kdnnte es mit vergleichsweise geringem
Brennstoffverbrauch grosse Mengen an Strom
liefern und damit alle anderen Energiequellen
liberfliissig machen.

An Kernfusionsreaktoren wird seit etwa 1960
intensiv geforscht. Die grundlegenden nuklea-
ren Reaktionen und deren Potenzial zur Ener-
giefreisetzung sind durch die Entwicklung der
Wasserstoffbombe bestens bekannt, jedoch
verlduft dort die Reaktion unkontrolliert. Die
erste kontrollierte Kernfusion gelang 1970 mit
Tokamak 3 in der Sowjetunion.

Nach Ansicht der meisten Experten sind aber
funktionierende Kernfusionsreaktoren friihes-
tens in fiinfzig Jahren zu erwarten. Der erste
Versuchsreaktor, der mehr Energie erzeugen
soll, als zum Aufbau des Fusionsplasmas beng-
tigt wird, ist der ITER, dessen Planungsphase
kiirzlich abgeschlossen wurde. Die Europdische
Union, die USA, Japan, die Volksrepublik China, Russland, Indien und Siidkorea gaben am 28. Juni 2005 nach
langen Verhandlungen den Startschuss fiir den Bau dieser Versuchsanlage. Sie soll in Cadarache in Siid-
frankreich mit Kosten von insgesamt 9,6 Milliarden Euro aufgebaut und 20 Jahre lang betrieben werden.

Verfiigbarkeit des Brennstoffs
Die ersten Fusionsreaktoren sollen die Deuterium-Tritium-Reaktion (D-T-Reaktion) nutzen:

Diese Reaktion besitzt allerdings den Nachteil, dass Tritium radioaktiv und in der Natur fast nicht verfiig-
bar ist, also erzeugt werden muss:

Da Lithium seltener vorkommt als Deuterium, stellt es den begrenzenden Brennstoff dar. Die technisch
nutzbaren Lithiumvorkommen reichen jedoch aus, um den Energiebedarf der Menschheit fiir einige tausend
Jahre zu decken. Der Brennstoff ist also

e langfristig vorhanden,

e leicht zu gewinnen,

e preiswert und

e weltweit verteilt (so dass keine politischen Abhdngigkeiten auftreten).
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9.14Die Entstehung der Elemente3

Der Urknall*

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts stellte der amerikanische Astronom Edwin Hubble (1889-
1953) fest, dass sich die fernen Nebel von uns wegbewegen und zwar umso schneller je wei- ./ ‘
ter sie bereits von uns weg sind. Die Grundlage fiir die spdtere Urknalltheorie war gefunden, ‘h

denn wenn sich diese Galaxien jetzt von uns entfernen, miissen sie zu einem friiheren Zeitpunkt nahe bei-
sammen gewesen sein. Aus dem Verhdltnis ihrer Geschwindigkeit und ihrer Entfernung lasst sich der Zeit-
punkt des Anfangs des Universums ermitteln. Die heute giiltige Schdtzung fiir sein Alter ist 14 Milliarden
Jahre. Die Hypothese von Edwin Hubble widersprach zu ihrer Zeit allen gdngigen Vorstellungen von einem
stabilen Universum.

Die Theorie des Urknalls postuliert einen Anfang von Raum und Zeit und ein Universum von zundchst unvor-
stellbar kleinem Volumen und unvorstellbar hoher Temperatur und Dichte, wo die uns bekannten Naturge-
setze versagen. Doch schon Bruchteile einer Sekunde spéter, bei der Zeit von 107*? Sekunden nach dem
Urknall, konnen diese Gesetze das Verhalten des Universums beschreiben. Die hun folgende Geschichte des
Universums ist eine Kette a priori véllig unwahrscheinlicher Ereignisse, von denen jedes einzelne in der Lage
gewesen wdre, die weitere Entwicklung zu einem vorzeitigen Ende zu bringen. Da wir nun aber einmal da
sind, erscheinen a posteriori diese Ereignisse nicht mehr als Zufdlle, sondern als Notwendigkeiten.

310
Der erste Schritt: H > He =
Bereits 1 Millisekunde nach dem Big Bang ware es zwar fir die Exis- 5 4, % o ™ # * —
. . .. . . K LU
tenz von stabilen Heliumkernen schon kiihl genug gewesen, weil diese & [*/ o Ra
sehr stark gebunden sind. Die Dichte der Materie war aber schon so %’ B ‘Y
. . . . .. . . .-‘ ‘l ermspaltung
gering, dass die direkte (Vierkorper-)-Reaktion zweier Protonen und & | ™
T
zweier Neutronen zu *He nicht mehr méglich war. & af Kernfusion
“*He
2
H
0 il 1 1 1 1

Stattdessen musste das Helium in Ketten von Zweikdrper-Reaktionen gebildet
werden. Der erste Schritt dazu ist die Verbindung eines Protons und eines Neut-
rons zu Deuterium, was erst bei Temperaturen unter 30 Milliarden K maglich ist,
weil es nur schwach gebunden ist. Das Deuterium seinerseits wird anschliessend
sehr schnell zu Helium-4 weiter verbrannt. Weil dieser Kern sehr gut gebunden
ist, enden dort die meisten Reaktionen, es entsteht also hauptsdchlich *He und die
liberzdhligen Protonen verbleiben als Wasserstoffkerne. Kurz darauf kommt aber
der Fusionsprozess zum Stillstand. Eine Reaktion von *He mit einem Nukleon wiir-
de zu einem Kern mit Massenzahl 5 fiihren, eine Reaktion von zwei *He-Kernen zu o
einem solchen mit Massezahl 8. Es gibt jedoch keine geniigend stabilen Kerne mit
diesen Massenzahlen (siehe nebenstehende Abbildung).

Anzahl| Protonern

5
Anzah| Neutronen

Zu jenem Zeitpunkt bestand das Universum zu drei Vierteln aus Wasserstoffkernen, zu einem Viertel aus
Helium-4-Kernen, und Spuren von Deuterium, Helium-3 und Lithium-7.

3 SPATIUM, Pro ISST, Woher kommen Kohlenstoff, Eisen und Uran?
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Das dunkle Zeitalter
Etwa 350 000 Jahre nach dem Urknall betrug die Temperatur im Universum noch 10'000 K. Die Atomkerne
waren nun in der Lage, Elektronen zu binden und somit elektrisch neutrale Atome zu bilden: das Universum
wurde fiir Strahlung transparent. Durch die Expansion kiihlte es sich immer mehr ab und
wurde damit auch immer dunkler, das dunkle Zeitalter begann. Der abgekiihlte Uberrest
dieser 10'000 K heissen Strahlung ist heute noch als kosmische Hintergrundstrahlung
Jjenseits der fernsten Galaxien erkennbar.

Die ersten Sterne

Ungefdhr 700 Millionen Jahre nach dem Urknall war die Finsternis zu Ende. Winzige
Fluktuationen (,zufdllige Unterschiede’) der Hintergrundstrahlung erzeugten kleine loka-
le Dichteunterschiede in der Verteilung der Materie. Diese fiihrten zu lokal erhshten
Gravitationsfeldern, die ihrerseits die Dichteunterschiede noch weiter verstdrkten. In
den Zentren erhohter Dichte sammelte sich immer mehr Materie aus der Umgebung an
und im Verlauf von Millionen Jahren hatten sich ortlich Wolken der hundertfachen Mas-
se der heutigen Sonne zusammengeballt. Die Kontraktion der Wolke fiihrte zu hohem Druck und hoher
Temperatur in ihrem Innern, wodurch schliesslich erstmals seit dem Big Bang wieder Kern-
fusionsprozesse in Gang kommen konnten und dadurch Energie freisetzten: Die ersten
leuchtenden Sterne waren entstanden. Wie im Urknall verbrannte zuerst Wasserstoff
zu Helium, aber im Unterschied zu damals ist in Sternen die Dichte viel hdher, so
dass mit weiteren Reaktionen die Massenliicken in der Nuklidkarte iibersprungen und
schwerere Elemente gebildet werden konnten.

Der zweite Schritt: He > C

Diese ersten Sterne erzeugten zundchst durch Wasserstoffbrennen Helium, das bereits vom Urknall her im
Universum vorhanden war, sie trugen also noch nichts Neues bei. Die grossten unter ihnen hatten nach etwa
50 Millionen Jahren im Innern ihren Vorrat an Wasserstoff verbrannt und wurden zu Roten Riesen, Sterne
gewaltiger Grasse, aber geringer Dichte. In ihrem Zentrum sind die Bedingungen geeighet, dass zwei *He-
Kerne zundchst zum instabilen 8Be verschmelzen und dieses sehr kurzlebige Isotop (Halbwertszeit von 107
Sekunden) durch Einbau eines dritten “He- Kerns den stabilen Kohlenstoff 2C bilden kann. Dafiir ist aber
eine wichtige Bedingung erforderlich:

Der 2C-Kern muss ungefdhr die gleiche (kinetische) Energie aufweisen (,resonant’) wie das Paar “He und
8Be. Mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1:1000 gelingt es diesem Paar ein stabiles Kohlenstoffatom '2C
zu bilden. Bei den restlichen zerfdllt das 8Be wieder in Heliumkerne. Da die weitere Kernsynthese, von 2¢ 4
“He zu 0 und weiter, nicht resonant verlduft, bleibt geniigend Kohlenstoff iibrig. Im anderen Falle wire
der fir den Aufbau des Lebens so wichtige Kohlenstoff im Universum praktisch nicht vorhanden und
auch das Leben wie wir es auf der Erde kennen unméglich.

Der dritte Schritt: C > Fe
Viele der ersten Sterne waren wesentlich massiver als die heutige Sonne. In ihrem Innern geht wdhrend
des Stadiums als Roter Riese der Heliumbrennstoff langsam zur Neige. Der Stern kontrahiert abermals,
bis die Temperatur im Zentrum soweit angestiegen ist, dass die ndchste Brennstufe -
ziindet, das Kohlenstoffbrennen.

Beim Kohlenstoffbrennen verschmelzen zwei Kohlenstoffkerne zu einem angeregten
Magnesiumkern, aus dem verschiedene Tochterprodukte entstehen kdnnen. (Weniger
massive Sterne wie unsere Sonne enden dagegen nach dem Heliumbrennen als Weisse
Zwerge, weil die notige Temperatur fiir das Kohlenstoff brennen nicht erreicht werden
kann.) So ziinden im Zentrum in immer rascherer Folge weitere Brennstufen, wdhrend die anderen in Scha-
len weitergehen - der Stern erhdlt eine Zwiebelschalenstruktur.
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Beim Neonbrennen wird ein Neonkern durch ein energie-

reiches Photon in einen Sauerstoff- und einen Heliumkern ten
gespalten. Letzterer kann mit einem zweiten Neonkern zu 1o [/

Kohlenstoffbrennen

Magnesium reagieren, als netto: Sauerstoffbrennen

Beim Sauerstoffbrennen verschmelzen zwei Sauerstoff-
kerne zu einem angeregten Schwefelkern, aus dem wiede-
rum verschiedene Tochterprodukte entstehen kénnen:

Auf diese Weise werden alle weiteren Elemente bis hin zum Eisen erzeugt. Wenn die Kette dieser Fusions-
prozesse beim Eisen angelangt ist, gibt es keine Reaktionen mehr, aus denen sich Energie gewinnen ldsst, um
den Stern zu stabilisieren. Er kollabiert schliesslich infolge seiner eigenen Gravitation und endet als Super-
nova vom Typ IL. Er enthdlt bereits alle Elemente von Wasserstoff bis Eisen, eine beachtliche Vielfalt von
26 verschiedenen Atomen, aber alle schwereren Elemente als Eisen fehlen noch.

Neutronen

Die die Erzeugung von Elementen, die schwerer sind als Eisen, erfordert grosse Energiemengen. Dazu ste-
hen verschiedene kosmische Prozesse zur Verfiigung, wobei aber in allen Fdllen die Neutronen die Hauptrol-
le spielen.

Der vierte Schritt: Fe > U

Supernovae sind nicht nur das Ende einer Kette von Prozessen, die zum Eisen fiihren, sondern auch der
Anfang weiterer Reaktionen, welche die Synthese von Atomkernen héherer Ordnungszahlen ermdglichen. In
ihren abgestossenen Hiillen entstehen viele Neutronen im explosiven Sauerstoff- und Siliziumbrennen. Da
Neutronen keine elektrische Ladung besitzen, kénnen sie ungehindert in die vorhandenen Atomkerne ein-
dringen Dabei erhoht sich die Neutronenzahl des Kerns um den Wert 1. Wenn dabei ein instabiler Kern
entsteht, zerfdllt dieser, indem ein Neutron durch den B -Zerfall in ein Proton umgewandelt und somit ein
neues Element gebildet wird. Freie Neutronen kommen nicht nur in Supernovae vor, sondern auch in Roten
Riesen wihrend des Heliumbrennens, wo sie in Nebenreaktionen entstehen. Die schweren Elemente kénnen
somit auch dort durch Neutronenaddition gebildet werden, sobald diese etwas Eisen enthalten. Entspre-
chend der unterschiedlichen Zeitskalen werden zwei Neutroneneinfangprozesse unterschieden:

Der s-Prozess (slow) addiert einzelne Neutronen in Zeitrdaumen von einigen 1000 Jahren.

Der r-Prozess (rapid) addiert eine grosse Zahl von Neutronen innerhalb Bruchteilen von Sekunden.

9.15Die Hdufigkeiten im Sonnensystem

Die Hdufigkeit der Elemente im Sonnensystem ldsst sich unter anderem durch die Analyse des Sonnenwin-
des ermitteln. Dieser besteht hauptsdchlich aus Protonen und Elektronen, aber auch Kerne von Helium und
schwererer Elemente kommen vor. Er widerspiegelt in erster Ndherung und mit wenigen Ausnahmen die
Zusammensetzung der Sonne, da diese rund 99,9% der Masse im Sonnensystem besitzt. Die heute fest-
stellbaren Hdufigkeiten sind ein angendhertes Abbild des damaligen Zustandes im lokalen interstellaren
Raum, wo die Sonne vor 4,6 Milliarden Jahren entstand. Vor ihr waren schon Generationen von Sternen zu
Supernovae geworden und hatten die Kette der Nukleosynthese durchgearbeitet. Von diesen friiheren
Sternen sind die schwereren Elemente als Eisen die wichtigsten Zeugen. Thre relative Seltenheit zeigt
Jjedoch, dass der Prozess der Nukleosynthese oder die galaktische chemische Evolution erst am Anfang ist:
es stehen noch viele leichte Elemente zur Verfiigung, welche die Energie liefern, um in den kommenden
Milliarden von Jahren weitere schwere Elemente zu bilden.
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Die heutige Hdufigkeitsverteilung der Elemente zeigt nebenstehen-
de Abbildung. Eindeutig ersichtlich ist, dass Elemente mit gerader
Ordnungszahl hdufiger vorkommen! Warum wohl?

Hinweis: Elemente mit Ordnungszahl 3 und héher konnten sich nur
durch Kernfusion (Verschmelzen zweier Kerne) von H, He oder mit
sich selbst bilden.

Elemente mit ungerader
Ordnungszahl

® Elemente mit gerader
Ordnungszahl

relative Haufigkeit (logarithmische Skala

[/

T T T T
1] 20 40 60 80

Ordnungszahl

Hadufigkeit der Elemente. Die Zahlen geben an, wie viele Atome

weilige Element entfallen

von insgesamt 100000 Atomen auf das je-

Vergleicht man die unbelebte Welt, also Sonne, Sterne, Erde, Atmosphdre mit den Lebewe-
sen, stellt man die Bedeutung des Kohlenstoffs in Organismen fest. Dieser liegt in Tieren,
Pflanzen, Pilzen und Mikroorganismen vornehmlich in den organischen Stoffen Kohlenhydrate
(Zucker), Fette und Proteine (= Eiweisse) vor. Dies gilt auch fiir die Nahrung. Der hauptsdch-

liche Bestandteil der Organismen ist Wasser (Hz0).

Universum Erde Erdrinde Meerwasser Korper
H 92 760 120 2880 66 200 60 560
He 7 140 - - - -
Cc 8 99 34 1.4 10 680
N 15 0.3 3 - 2440
o 49 48 800 60110 33100 25670
F - 38 68 - -
Ne 20 - - - -
Na 0,1 640 2160 290 75
Mg 21 12 500 1960 34 11
Al 0,2 1300 6300 - -
Si 23 14 000 20800 - 09
P - 140 70 - 130
S 0.9 1400 17 17 130
Cl - 45 8 340 33
K - 56 1100 6 37
Ca 0.1 480 2100 6 230 —
Ti - 28 250 - - o |
Mn - 56 35 - - —
Fe 1.4 18 870 2100 - 04
Ni - 1400 3 - - \""J |
99 9991 99 9981 99 938 999944 999973 ;‘\

In der Erdkruste sind Sauerstoff und Silizium am meisten verbreitet ((OSiAlFe’). Das Silizium D
fiir die Computerchips wird also nicht ausgehen

Woher stammen Kohlenstoff, Eisen und Uran?

Der Kohlenstoff stammt aus Roten Riesen, wo durch die Verschmelzung von zwei “He Atomen zundchst das
instabile 8Be erzeugt wird, das sich mit einem weiteren “He-Kern auf Grund der Resonanzreaktion zum 2C-
Kern weiterentwickeln kann.

Das Eisen entsteht als Endprodukt der Kernfusionsprozesse in massereichen Sternen vor ihrer Explosion zu
Supernovae.

Das Uran schliesslich stammt aus dem r-Prozess in den Hiillen von Supernovae (oder auch aus verschmel-
zenden Neutronensternen).
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Jedenfalls ausgedruckt fiir 1nb
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Exkurs: Computeranwendungen Atomtestsberechnungen, Seti etc.
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9.16 Halbwertszeit Ti/2

Die radioaktiven Elemente variieren in ihrer Strahlung betrachtlich. Radium strahlt z.B. wesentlich schnel-
ler als Uran. E. Rutherford untersuchte den Zerfall der verschiedenen radioaktiven Elemente (1902) und
machte diesen durch die Zerfallsgleichung berechenbar. (Nobelpreis 1908)

“Fiir einen gegebenen nicht stabilen Atomkern gibt es keine Maglichkeit vorherzusagen, wann er zerfallen
wird. Jedoch hat sich gezeigt, dass sich die Wahrscheinlichkeit (Zerfallskonstante A mit Einheit 1/s) fiir
den Zerfall innerhalb des ndchsten Zeitabschnitts sehr gut angeben ldsst. Fiir die Gesamtheit einer grossen
Anzahl N gleichartige Kerne Idsst sich daher eine Aussage iiber die Zerfdille pro Zeiteinheit (Zerfallsrate)
machen.

Die Anderung der Anzahl der Teilchen (dN) pro Zeiteinheit ist vom Vorzeichen her negativ (es werden ja
weniger) und vom Betrag her genauso gross wie die Zerfallsrate (jeder Zerfall entspricht einem radioakti-
ven Prozess), die aber positiv gezdhlt wird. Die Zerfallsrate selbst ist das Produkt aus Anzahl der Kerne N
und der Zerfallskonstante &. Wir kdnnen also schreiben:

Das Bemerkenswerte an dieser Aussage ist, dass dN/N véllig zeitunabhdngig ist. Ganz anders als fiir Lebe-
wesen, deren Todeswahrscheinlichkeit entscheidend vom bisher erreichten Alter abhdngt - 100jdhrige
haben eine extrem hohere Todesrate als 20jdhrige - hdngt die Zerfallswahrscheinlichkeit von Atomkernen
liberhaupt nicht von ihrem bisherigen Lebensalter ab.

Die obige Gleichung stellt also eine differentielle Gleichung dar, die den radioaktiven Zerfall beschreibt.
Wollen wir die Anzahl der noch vorhandenen Kerne N zum Zeitpunkt t wissen - ausgehend von No Kernen
zum Zeitpunkt to - so miissen wir beide Seiten jeweils integrieren, Mathematik ... >

Zerfallsgesetz
Bei einem radioaktiven Stoff mit der Zerfallskonstanten A sind von anfdnglich No Kernen nach der Zeit t
noch

N=Noe™

Kerne vorhanden.

Die Halbwertszeit Ti,2 ist die Zeit, die vergeht, bis die Anzahl der anfangs vorhandenen radioaktiven (also
instabilen) Atome durch Zerfall auf die Hdlfte abgenommen hat. Es gilt also:

* From
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ph/14/ep/einfuehrung/atombau/atomkerne.viu/Page/vsc/de/ph/14/ep/einfuehrung/ato
mbau/zerfallsgesetz.vscml.html
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9.17Exkurs: Radioaktivitdt in der Medizin

Computertomografie (CT)

Die Computertomografie (CT) gehort zu den radiologischen Untersuchungen
(Rontgenuntersuchung) und liefert ein digitales Schnittbild eines ausgewdhlten
Korperteils (Computertomogramm). Sie wird in allen Kérperregionen zur Dar-
stellung und Beurteilung verschiedenster krankhafter Verdnderungen angewen-
det. Bei vielen computertomografischen Untersuchungen werden jodhaltige
Kontrastmittel intravends verabreicht.

Im Unterschied zur normalen Rontgenuntersuchung wird bei der CT-
Untersuchung nicht ein einfaches Schattenbild, sondern ein Schnittbild des betreffenden Korperteils er-
stellt. Der Computertomograf besteht aus einer rotierenden Réntgenrchre und einem Detektorring.

Die Rontgenquelle rotiert bei der Aufnahme um das ausgewdhlte Korperteil (zum Beispiel um den Bauch-
raum) des Patienten, wihrend die gegeniiberliegenden Réntgendetektoren die durch die Organstrukturen
des Patienten mehr (Knochen, Kontrastmittel) oder weniger (Weichteile) abgeschwidchten Rontgenstrahlen
erfassen.

Die aufgezeichneten Rontgenstrahlen werden in digitale Daten umgewandelt und in einen Rechner zur Bild-
bearbeitung eingespeist. Aus der Resorptionsanalyse der Strahlung errechnet der Computer ein Profil mit
Flachen hoher Dichte (Knochen und Kontrastmittel, in der Darstellung weiss) und Fldchen geringer Dichte
(Weichteile, in der Darstellung grau bis schwarz). Das Ergebnis ist eine zwei- oder dreidimensionale Bildre-
konstruktion auf einem Computerbildschirm und entspricht einem anatomischen Querschnitt.

Positronen-Emissions-Tomografie
Die Positronen-Emissions-Tomografie (PET) ist ein nuklearmedizinisches bildgebendes Verfahren zur Uber-
priifung der Funktion von Organen, die sich der Eigenschaft des
Positronenzerfalls bedient. Sie liefert Schichtaufnahmen nach ,
q_em Prinzip der Computertomografie. Der Bundesausschuss der 7 P9 llIl.u‘Inpmlul
Arzte und Krankenkassen in Deutschland hat die Positronen-

Emissions-Tomografie wegen zweifelhaften Nutzens als umstrit-
tene Methode eingestuft.

nanztomografie) die Form von Organen und deren krankhafte :

Wdhrend andere Diagnoseverfahren (Réntgen, Magnetreso-

Comparison Obese

Verdnderung untersuchen, dient die nuklearmedizinische Unter- Subjects
suchung einer Diagnose der Aktivitdt und der Funktion von Orga-
nen und Stoffwechselvorgidngen sowie der Feststellung von Metastasenbildungen bei einer Krebserkran-
kung. Im Prinzip wird dabei eine radioaktive Substanz in den Korper eingebracht, deren Strahlung mit spe-
ziellen Detektoren registriert und in ein digital bearbeitetes Bild umgesetzt wird.

Subjects
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Radiotherapie zur Krebsbehandlung

Obwohl die Radioaktivitdt in einem lebenden Organismus Krebs auslosen kann, werden nukleare Strahlungen
erfolgreich zur Therapie verschiedener Krebsarten eingesetzt.

Die Radiotherapie zur Krebsbehandlung beruht auf der héheren Empfindlichkeit von Krebszellen gegeniiber
nuklearen Strahlungen im Vergleich zu gesunden Zellen.

Zur Radiotherapie werden y- Strahlen eingesetzt, die von einem y-Strahler ausgesandt werden. Das Nukle-
id Ra226, eine natiirliche y-Quelle, ist inzwischen weitgehend durch das kiinstliche (in einem Kernreaktor
synthetisierte) Radioisotop Co-60 abgeldst worden, das heute die wichtigste Strahlenquelle zur Radiothe-
rapie darstellt.

Dabei ist es entscheidend, die richtige Dosis zu finden, welche ausreichend ist, um die Krebszellen zu zer-
stdren, ohne dabei die gesunden Nachbarzellen zu schddigen. Intensitdt und Zeitdauer der Strahlungsexpo-
sition sind deshalb kritische Grossen in dieser Art der Krebstherapie.

Abgesehen von der Exposition der befallenen Stellen des menschlichen Kérpers mit einer externen y-Quelle
beinhalten andere Strategien die direkte Einfiihrung der radioaktiven Quelle in den Korper.

Nachfolgende Ausfiihrungen genereller Natur®:

Der Vorteil einer Radiotherapie im Vergleich zu einer Chemotherapie liegt zum Teil darin, dass Strahlen-
therapie auch makroskopische Gréssenordnungen dauerhaft kontrollieren kann, wahrend dieser Wirkungs-
grad durch Chemotherapie allerhochstens im mikroskopischen Bereich erreicht werden kann. Ein weiterer
grundsdtzlicher Unterschied liegt darin, dass die Strahlentherapie eine lokale Massnahme darstellt, wéh-
rend die Chemotherapie systemisch im gesamten Organismus wirkt.

Medikamentdse Tumortherapie®

Tumorzellen teilen sich rascher als gesunde Zellen. Auf diesem Unterschied beruht die Wirksamkeit von
Medikamenten, die bei einer Chemotherapie verabreicht werden. Die verwendeten Medikamente werden
Zytostatika genannt (kytos = Zelle, stasis = Stillstand). Die Wahl des Medikaments richtet sich nach dem
Tumor: Gewisse Zellen sind empfindlicher gegen ein bestimmtes Produkt, andere gegen ein anderes oder
gegen die Kombination mehrerer Produkte. Meistens werden Zytostatika direkt in die Blutbahn (intravends)
verabreicht. Sie gelangen in alle Zellen des Kéorpers und wirken auch auf gewisse gesunde, sich hdufig tei-
lende Zellen, wie Haarwurzeln und Schleimhdute in Mund, Magen und Darm. Dies erkldrt den Haarausfall, die
Ubelkeit und den Durchfall, die bei der Behandlung unangenehm in Erscheinung treten ksnnen. Das Kno-
chenmark, das die Blutkarperchen herstellt, reagiert auf die Behandlung ebenfalls empfindlich. Damit es
sich erholen kann, wird zwischen den Behandlungszyklen eine Pause eingelegt.

5 http://gin.uibk.ac.at/oegro/onkologisch/ablauf html
é http://www.swisscancer.ch/dt/content/tuerkis/krebstherapien_content.php
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9.18Kernspaltung

Otto Hahn (Nobelpreis 1945 fiir Chemie) und Fritz
Strassmann versuchten 1938, Transurane (Elemente mit
einer hoéheren Ordnungszahl als Uran) zu erzeugen,
indem sie natiirliches Uran mit Neutronen beschossen.
Statt eines Transurans fanden sie aber Barium-144. Lise
Meitner und Otto Robert Frisch erkannten als Erste die
Bedeutung dieses Ergebnisses: Es hatte eine Kernspal-
tung stattgefunden:

)

Arbeitsplatz an welchem die erste Spaltung eines Atoms
durchgefihrt wurde

Die Spaltung des Urankerns ist eine Sensation, denn seit der Antike gilt das
»Atomos« als unteilbarer Bestandteil der Materie. Die Versuchsergebnisse richtig zu deuten, ist die grosse
Leistung von Otto Hahn, Fritz Strassmann und Lise Meitner (1878 - 1968). Sie entwickeln die chemische
Ultramikroanalyse, die es ermaglicht, winzige Mengen eines entstandenen Stoffes richtig zu bestimmen.

Von der Kernspaltung...

Otto Hahn und Fritz Strassmann verdffentlichen 1939 die Entdeckung der Kernspaltung. Thr Experiment
und das Ergebnis ist in kiirzester Zeit weltbekannt. Probleme bereitet aber die theoretische physikalische
Deutung. Hier machen sich Lise Meitner und Otto Robert Frisch verdient. Lise Meitner arbeitet bereits
seit 1907 mit Otto Hahn zusammen, muss aber als Jiidin im Sommer 1938 nach Schweden emigrieren.
Uberall baut man Hahns Versuche nach und bestitigt die Er- gebnisse. Schnell
werden weitere Details zum Spaltprozess bekannt: Die Kern- spaltung setzt grosse
Energiemengen und neue Neutronen frei, die weitere Atome spalten kénnen: Eine
Kettenreaktion ist moglich. 1942 gelingt Forschern in Chicago schliesslich die erste
Kettenreaktion. Drei Jahre spdter fallen Atombomben auf Hiroschima und Na-
gasaki.

..zur Spaltung der Gesellschaft

Wiadhrend Atombomben die internationale Politik bestimmen, glauben viele Menschen den siissen Verheissun-
gen friedlicher Kernkraft. Die Kernkraft werde Flugzeuge, Lokomotiven und Autos antreiben, Wiisten und
Polareis in blilhende Landschaften verwandeln. Mit radioaktiven Stoffen will man unheilbare
Krankheiten besiegen, Pflanzen vor Schddlingen schiitzen oder Lebensmittel konservieren.

Die Realitdt hat die Atom-Visionen der 50er Jahre ldngst widerlegt. Neben der militdrischen
Nutzung setzen sich nur Kraftwerke durch. Atomkraftwerke decken heute etwa 40 Prozent
des Stromverbrauchs. Doch auch die friedliche Anwendung der Kernkraft ist umstritten.
Storfdlle in Kernkraftwerken und das ungeléste Problem, die langlebigen radioaktiven Abfdlle
unschadlich zu lagern, sorgen fiir Zweifel an der Sicherheit der atomaren Stromerzeugung. Auseinander-
setzungen um die friedliche Nutzung der Kernspaltung spalten seit Jahren die Gesellschaf+.
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Kettenreaktion

eintreffendes ‘.
Neutron

N
N

~
2 Neutronen aus

a '\ einer Spaltung *
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Eine Spaltungs-Kettenreaktion. Unter der An-
nahme, dass jede Spaltung zwei Neutronen frei-
setzt, verdoppelt sich die Anzahl der Spaltungen
nach einem Potenzgesetz bei jedem Schritt und
die Spaltrate steigt schnell an.



<g Kernchemie -29 - 9.18 Kernspaltung
J P

Kettenreaktion im Uran-235
Hahn und Strassmann dusserten bereits in ihren beiden ersten Aufsdtzen iiber die Kernspaltung die Vermu-
tung, dass neben den beiden Spaltprodukten noch einige Neutronen entstehen missten. Dies wurde von
dem franzdsischen Forscher Joliot im Mdrz 1939 experimentell bestdtigt. Damit hatte man die Maglichkeit
erkannt, einen sich selbst erhaltenden Kernspaltungsprozess ablaufen zu lassen. Unter geeigneten Bedin-
gungen kannen namlich die freigesetzten

Neutronen sofort weitere Uranatome TN ;'\
spalten, so dass ein lawinenartig ablau- - b » e
fender Spaltprozess entsteht. Er wird i) \‘;‘ “:'
allgemein als Kettenreaktion bezeichnet. ’e ] ‘.’v‘ >
Geht man davon aus, dass hach jeder ‘:' {."}N . t‘;‘
Spaltung zwei freie Neutronen zur Ver- . f‘\ (e )/ {-""
fiigung stehen (tatsidchlich sind es im A" I - > -
Mittel 2,3), sind es in den weiteren ~:!5g ;';, . 5
Schritten 4, 8, 16, 32, 64, 128 usw. Wenn - v 3t - }
geniigend Urankerne vorhanden sind, — “.“ AR~ 24 :‘;1
keine Neutronen nach aussen verloren ¥ ‘A.. * e
gehen oder von Fremdatomen eingefan- AR~ 24 :;t e “5‘

gen werden, verdoppelt sich die Anzahl . AT R .’_‘,

der Kernspaltungen von Neutronengene- P : 1: 1
ration zu Neutronengeneration, und der oy C .
gesamte Vorgang lduft lawinenartig ab. | g i % Genoroaon

Dabei werden ungeheure Mengen an
Energie in kiirzester Zeit frei. Die Lebensdauer einer Neutronengeneration liegt im Bereich von milliardstel
Sekunden!

Eine Reaktionsfolge, bei der sich ein Reaktionspartner immer wieder neu bildet, sodass die einmal in Gang
gesetzte Reaktion von selbst weiterlduft, nennt man Kettenreaktion.

Die erforderliche Mindestmenge an spaltbarem Material, mit der eine Kettenreaktion in Gang gesetzt wer-
den kann, wird kritische Masse genannt. Die kritische Masse von 23°U betrdgt 15 kg und von 23°Pu 4 Kg.

Die Freisetzung von Neutronen bei einer Kernspaltung erlaubt eine kontinuierlich ablaufende Folge von
Kernspaltungen. Zur stabilen Aufrechterhaltung einer solchen Kettenreaktion ist es notwendig, dass im
Mittel eines der bei einer Kernspaltung freigesetzten Neutronen einen weiteren Atomkern spaltet.
o Falls mehr als eines der freigesetzten Neutronen eine Kernspaltung bewirkt, nimmt die Anzahl der
Reaktionen mit der Zeit exponentiell zu: Eine Explosion findet statt.
e Falls weniger als eines der freigesetzten Neutronen eine Kernspaltung bewirkt, nimmt die Anzahl
der Reaktionen mit der Zeit exponentiell ab: Die Reaktion endet.

Technisch ist es notwendig, genau den Mittelpunkt zu finden. Dabei sind folgende Faktoren von Bedeutung:
e Anordnung des Materials,
e Geschwindigkeit der Neutronen, und
e Materialien im Reaktionsbereich.




(CSJ:J’O Kernchemie -30- 9.18 Kernspaltung

}‘— prim. System 4+7 sekund. System —-{

heiBes Wasser ~ Wirmeaus-

 (oder fliissiges  tauscher
Kern (Brennstoft Natrium)

und Moderator)

elektrischer
Generator

Dampfturbine

~| Kontroll-
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Sicherheitsbe-
_| hilter

Abschirmung
Wasserkiihlung

Ein Kernreaktor. Die wdhrend des Spaltungsprozesses in den Brennstdben erzeugte Wdrme wird von heiem
Wasser oder fliissigem Natrium aufgenommen und zur Erzeugung von Wasserdampf in einem War-
meaustauscher benutzt. Der Dampf treibt eine Turbine an, die elektrische Energie erzeugt, und wird an-
schliefend im Kondensator gekiihlt.
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1 Reaktordruckbehalter
2 Uranbrennelemente
3 Steuerstabe

4 Steuerstabantriebe
5 Druckhalter

6 Dampferzeuger

11 Niederdruckteil

15 Flusswasser

7 Kuhimittelpumpe der Turbine 16 Speisewasserpumpe
8 Frischdampf 12 Generator 17 Vorwarmanlage

9 Speisewasser 13 Emregermaschine 18 Betonabschirmung
10 Hochdruckteil 14 Kondensator 19 Kuhlwasserpumpe

der Turbine

Siedewasserreaktor
(Leibstadt sowie Miihle-
berg, Schweiz)

Druckwasserreaktoren
(Beznau I (seit 1969),
Beznau IT (seit 1971)
und Gésgen (seit 1979))

Nenne einige Unterschie-
de eines Siedewasserre-
aktors resp. eines Druck-
wasserreaktors.
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9.19Exkurs Tschernobyl

Notizen zum Film: BBC/Blick Tschernobyl
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Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl am 26. April 1986 ist der folgenreichste
Vorfall in der iiber 50jdhrigen Geschichte der Kernenergienutzung. Die betrdchtli-
che Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten fiihrte zu einer starken Belastung
der Rettungsmannschaften und der Bevalkerung in der Ndhe des Standorts. In vie-
len Ldndern der Welt waren die Menschen in den Tagen nach dem Unfall besorgt
liber die ungewissen Folgen dieses Ereignisses, was durch die zdgerliche Informati-
onspolitik der sowjetischen Behdrden noch verstdrkt wurde. Ursachen, Hintergriin-
de und Folgen des Unfalls sind in den vergangenen zehn Jahren von verschiedenen
wissenschaftlichen Institutionen untersucht und bewertet worden. Mittlerweile
ergibt sich ein einigermassen geschlossenes Bild.

Der Tschernobyl-Reaktor

Bei den RBMK-Reaktoren (russische Bezeichnung fiir einen heterogenen, wasserge-

kiihlten, graphitmoderierten Druckrohrenreaktor) handelt es sich um eine sowjetische Reaktorlinie, die
entwickelt wurde, um urspriinglich nicht nur Strom, sondern auch Plutonium fir militdrische Zwecke zu
gewinnen. Im Vergleich zu deutschen und schweizerischen Kernkraftwerken weist die Konzeption dieser
Reaktoren einige schwerwiegende Nachteile auf, die auch fiir den Unfall in Tschernobyl wesentlich mitver-
antwortlich waren. Die RBMK-Reaktoren sind nicht inhdrent sicher, wie es bei den gdngigen westlichen Re-
aktoren der Fall ist. Sie haben zudem keine druck- und gasdichte Hiille (Containment), die das Reaktorge-
bdude umschliesst, und zeigen erhebliche Defizite bei den Sicherheitseinrichtungen und Notkihlsyste-
men. Obwohl die technischen Mdngel der RBMK-Reaktoren einzelnen sowjetischen Fachleuten bekannt wa-
ren, wurden sie weder abgestellt, noch in Form entsprechender Betriebsbeschrdnkungen den Betriebsmann-

schaften bewusst gemacht.

Dle Atomkatastrophe

Ausbreitung der radicaktiven Wolke \“\,_,./&
nach dem Reaktor-Unfall vom 26.4. 1986
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Geschmolzener Reaklorkern:
Hitze und Strahlung machen Satonwinde sprode

Typisch an RBMK-Reaktoren ist, dass der Dampfblasenkoef -
fizient positiv ist: Bei Leistungs- und Temperatursteigerung
nimmt auch die Kettenreaktionsrate immer schneller zu.
Dieser Effekt war u. a. eine der physikalischen Ursachen fiir
den Unfall. Bei den RBMK-Anlagen ist zudem aufgrund der
Grosse des Reaktorkerns und des positiven Dampfblasenko-
effizienten im Vergleich zu westlichen Anlagen eine aufwen-
digere Uberwachung und Regelung nétig.

Der Unfall ereignete sich wdhrend eines Tests, bei dem
gepriift werden sollte, ob man bei einem Stromausfall die
Rotationsenergie der Turbine noch (ibergangsweise zur
Stromerzeugung nutzen kann, bis die Notstromaggregate
hochgelaufen sind. Etwa eine Minute nach Testbeginn gab es
im Reaktor einen jdhen Leistungsanstieg. Augenzeugen aus-
serhalb des Reaktors beobachteten zu diesem Zeitpunkt
zwei Explosionen mit Materialauswurf. Die Anlage wurde
stark beschddigt. Die Feuerwehrleute und die Hilfsmann-
schaften mussten mangels Erfahrung mit derartigen Unfdl-
len improvisieren. Durch Wassereinspeisung, Abwurf ver-
schiedener Materialien aus Militdrhubschraubern und Einbla-
sen von Stickstoff gelang es, die Freisetzung der radioakti-
ven Schadstoffe allmdhlich zu verringern. Aus der Region um

den havarierten Reaktor wurden in den ersten Tagen iiber 100.000 Menschen evakuiert. Nach ersten Un-
tersuchungen ging man noch davon aus, dass menschliche Fehlhandlungen in Verbindung mit Systemschwa-
chen der RBMK-Reaktorlinie den Unfall verursachten. Mittlerweile sieht man in den Systemschwdchen die

wesentlichen Ursachen.

Erste Schutzmassnahmen

Da keine Katastrophen- und Notfallpldne existierten und auch keine Erfahrungen mit derartigen Unfdllen
vorlagen, mussten die Fachleute vor Ort iiber die Massnahmen zur Verringerung der Strahlenbelastungen
des Personals und der Umwelt entscheiden. Man konzentrierte sich auf vier Gefahrenschwerpunkte:
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¢ Verhinderung einer erneuten Kettenreaktion;
¢ Verhinderung eines weiteren Aufheizens der Brennelemente;
e ausreichende Abschirmung der Direktstrahlung;
e Minimierung der Freisetzung von radioaktiven Stoffen.
Die Umsetzung dieser Massnahmen erfolgte schwerpunktmdssig in der Zeit vom 26. April bis 2. Mai 1986.

Schnellstmdglich begann man mit iber 30 Militdrhubschraubern folgende Mate- ria-
lien in den Reaktor zu werfen, in dem zwischenzeitlich als Folge der hohen Tem- pera-
tur ein Graphitbrand entstanden war:

e ca. 40 t Borkarbid, um eine erneute Kettenreaktion zu verhindern;

e ca. 800 t Dolomit, dessen Zersetzung die Warmeentwicklung auffangen soll-

te; gleichzeitig sollte mit Hilfe des entstehenden Kohlendioxids der mehrere Tage andauernde Gra-
phitbrand erstickt werden;
e ca. 2400 t Blei, um durch den Schmelzvorgang die Hitze zu absorbieren und eine gewisse Abschir-
mung der Gamma-Strahlung zu erreichen;
e ca. 1800 t Sand und Lehm als Filtermaterial fiir die aus dem Brennstoff freigesetzten radioaktiven
Stoffe.
Wie viel des radioaktiven Inventars (urspriinglich bestand die Kernladung aus rund 200 t Uran) in den Reak-
tortriimmern blieb, konnte durch Messungen und spdter durch Bohrungen ndherungsweise ermittelt werden.
Der wesentliche Teil des Brennstoffs liegt jetzt unterhalb der unteren Reaktorplatte. Die restliche Menge
befindet sich noch innerhalb des Kernbereichs bzw. im Bereich der oberen horizontalen Rohre. Insgesamt
wurden rund 3,8 % des gesamten Kernbrennstoffs ausgeworfen.

Erste Evakuierungen

Die Evakuierung der Bevdlkerung begann am Sonntag, dem 27. April, nachdem geniigend Transportmittel
bereitgestellt und die entsprechenden Transportwege auf maoglichst geringe radiologische Belastung iiber-
prift waren. Die sowjetischen Behorden rechtfertigen ihre Entscheidung, mit der Evakuierung erst mehr
als 24 Stunden nach dem Unfall zu beginnen, damit, dass die Freisetzung von radioaktiven Stoffen am 27.
April wesentlich geringer als am Unfalltag war. Die Bewohner der Region wurden allerdings zu spdt aufge-
fordert, in den Hdusern zu bleiben. Freiwillige Helfer verteilten Jodtabletten. 36 Stunden nach dem Unfall
wurden 45.000 Menschen aus der Stadt Pripyat evakuiert. In den folgenden Tagen und Wochen folgte aus
dem inzwischen zur Sperrzone erkldrten Gebiet im 30-km-Radius um den Reaktor und aus besonders stark
betroffenen Gebieten ausserhalb dieser Zone die Evakuierung weiterer 90.000 Menschen.

Europa
Aufgrund der meteorologischen Bedingungen wurde die von dem explodierten Reaktor emittierte radioakti-
ve Wolke nach Westen getrieben, wo sie radioaktive Niederschldage in Mitteleuropa verursachte. Diese
radioaktive Verseuchung fiihrte zu einer Reihe von Gesundheitsproblemen, weil der niedergeschlagene radi-
oaktive Staub von den Pflanzen absorbiert und somit in die Nahrungskette gelangen
konnte.
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9.19.1 Exkurs: Hiroshima / Nagasaki

Die Atombombe trat am 6. August 1945 bei der Zersto-
rung der japanischen Stadt Hiroshima zum ersten Mal
dramatisch in das Bewusstsein der Menschen. Atom-
bomben gehdren zusammen mit Wasserstoff- und Neut-
ronenbomben zu den Kernwaffen bzw. nuklearen
Sprengkarpern. Gliicklicherweise ist die Apokalypse
eines Atomkrieges, die viele Jahrzehnte als Drohung
liber der Menschheit lag, bis heute nicht Wahrheit ge-
worden. Nach Hiroshima wurde nur noch einmal, und
zwar am 9. August 1945 in Nagasaki, eine Atombombe
gegen Menschen eingesetzt. Seither haben jedoch zahl-
reiche Versuchsexplosionen, sowohl| iiber- als auch un-
terirdisch, stattgefunden. Im Besitz von Atomwaffen befinden sich derzeit mit Sicherheit die USA,
Grossbritannien, Frankreich, China, Russland, Indien, Pakistan und Israel. Ob auch Nordkorea iiber A-
Waffen verfiigt ist nicht sicher.

Geschichtliches:

Aus Sorge dariiber, dass Hitlerdeutschland in den Besitz der Atombombe kommen kénnte, wurde 1942 das
so genannte Manhattanprojekt unter strengster Geheimhaltung begonnen. Dabei wurden die ersten Produk-
tionsanlagen in Hanfod, die ersten Anreicherungsanlagen in Oak Rldge und das erste ATomwaffenlabor'aTor'l—
um in Los Alamos errichtet. Die erste Initiative zu die- ! ' T T X
sem Projekt ging von Albert Einstein aus, der am 6.
August 1939 ein diesbeziigliches Schreiben an den Prd-
sidenten der USA, Franklin D. Roosevelt, gerichtet
hatte. Anfangs wurde das Schreiben mehr oder weniger
ignoriert, was sich aber im Verlauf des Krieges sehr
schnell dnderte. Das daraufhin begonnene Projekt stand
unter der militdrischen Leitung von General Leslie Gro-
ves und der wissenschaftlichen Leitung von J. Robert
Oppenheimer und vereinigte die Elite der damaligen
Kern- bzw. Atomphysiker. Das Projekt kostete bis zum
Einsatz der Bombe rund zwei Milliarden Dollar, nach
heutiger Kaufkraft sicherlich ein zweistelliger Dollar-
milliardenbetrag. Es waren in der gesamten Zeit bis zu
120.000 Menschen an dem Projekt beteiligt. Die erste Versuchsbombe wurde am 16. Juli 1945 in der Wiiste
von New Mexiko bei Alamogordo "erfolgreich" geziindet. Die UdSSR ziindete am 29.8.1949, Grossbritannien
am 3.10.1952, Frankreich am 13.2.1960, China am 16.10.1964 und Indien am 18. Mai 1974 ihre ersten A-
Bomben.

Rechtliches

Um der zunehmende Verseuchung der Umwelt mit dem fall out der atmosphdrischen Kernwaffentests Ein-
halt zu gebieten, wurde am 5. August 1963 der Vertrag Limited Test Ban Treaty in Moskau abgeschlossen
und in Kraft gesetzt. Demnach waren alle Kernwaffentests im Wasser, in der Atmosphdre und im Weltraum
verboten. Bis heute haben sich alle Ldnder daran gehalten. Auf Grund dieses Vertrages hatte sich der fall
out sehr schnell dramatisch verringert, und spielt heutzutage praktisch keine Rolle mehr in der Strahlenbe-
lastung der Menschen.

Am 24. September 1996 wurde in Genf der Vertrag iiber das umfassende Verbot von Nuklearversuchen
(Atomtestverbotsvertrag) unterzeichnet. Bis zum Jahr 2003 war der Vertrag von 165 Staaten unterzeich-
net, aber nur von 31 Staaten auch ratifiziert worden. Entsprechend dem Vertragstext tritt er aber erst in
Kraft, sofern ihn mindestens 44 Staaten ratifiziert haben. Obwohl Prdsident Clinton den Vertrag seinerzeit
fiir die USA unterzeichnet hatte, wurde ihm im amerikanischen Senat auf Druck der Riistungslobby die
Zustimmung verweigert.
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DVD Blick auf Tage, die die Welt bewegten.
Hiroshima

Notizen zum Film
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Ein Tokamak-Fusionsversuchsreaktor. Im Wesentlichen ist ein Tokamak ein magnetischer ,Behdlter”,
in dem man Atomkerne einschlieft und stark erhitzt, um eine Fusionsreaktion herbeizufiihren.
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Umweltvertrdglichkeit und Sicherheit
Fusionskraftwerke haben

e keine Abgase, insbesondere keine Treibhausabgase wie COz;

e keine Kernreaktion, die ausser Kontrolle laufen kann, da die Ziindbedingungen aufwdndig aufrecht-
erhalten werden miissen und das Brennstoffinventar im Reaktor klein ist (<600g Superschwerer
Wasserstoff);

e weniger radioaktive Abfallprodukte mit geringerer Halbwertszeit im Vergleich zur Kernspaltung;

e keine Verwendung von Kernwaffenmaterialien, daher keine Verbreitungsgefahr von Kernwaffen.

Im Vergleich zur Kernspaltung wird vergleichsweise wenig radioaktives Material erzeugt. Es entsteht auf-
grund der Aktivierung der Reaktorbestandteile durch die bei der Fusionsreaktion freigesetzten Neutronen.
Durch Verwendung geeigheter Baumaterialien, die allerdings zurzeit erst entwickelt werden, kénnen die
entstehenden Nuklide und somit deren Halbwertszeiten kontrolliert werden. Grundsdtzlich ldsst sich errei-
chen, dass die Halbwertszeiten der entstehenden Nuklide ganz iiberwiegend nur Hunderte, nicht aber
Zehntausende von Jahren betragen. Entsprechend verringert sich die Problematik der Endlagerung.

Kritiker weisen auf die in weiter Zukunft liegende Verfiigbarkeit hin und geben zu bedenken, dass Fragen
der Sicherheit und Umweltvertrdglichkeit erst bei einem weiter entwickelten Konzept beantwortbar seien.
Das im Reaktor verwendete und erbriitete Tritium ist radioaktiv so dass nach Inbetriebnahme der Reaktor
nur noch mit dementsprechender Schutzausriistung zugdnglich ist. Reparaturen und Wartungsarbeiten am
Reaktor miissen daher grossenteils ferngesteuert ausgefiihrt werden. Fusionsreaktoren wdren demnach
zwar eine deutliche Verbesserung gegeniiber herkémmlichen Atomkraftwerken, aber dennoch nicht so um-
weltfreundlich wie Wasser-, Wind- oder Sonnenenergie.

Exkurs: Was ist denn iiberhaupt ein Plasma?

Als Plasma (gr: mAaopa, das Geformte, das Gebilde) bezeichnet man in der Physik ein (teilweise) ionisiertes
Gas, das zu einem nennenswerten Anteil freie Ladungstrdger wie Tonen oder Elektronen enthdlt. Der Plas-
mazustand wird als vierter Aggregatzustand bezeichnet.

Ein Plasma kann nur durch dussere Energiezufuhr am Leben erhalten werden. Bleibt die Energieeinkopplung
aus, so verlischt das Plasma, das heisst die positiven und negativen Ladungstrdger rekombinieren zu neutra-
len Atomen, Molekiilen oder Radikalen.

... und was ist ein Plasmabildschirm?

Beim Plasmabildschirm macht man sich die Lichterzeugung und Emission von UV-Strahlen
zu Nutze. Die Funktionsweise dhnelt der einer Leuchtstoffrohre: Zwei erwdrmte Kathoden
geben Elektronen ab, die dann auf Quecksilberdampf treffen. Dieser wird dadurch zur
Emission von ultraviolettem Licht angeregt. Dieses Licht bringt nun eine Phosphorschicht
zum Leuchten.
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9.20Entstehung des Universums und der Elemente’
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Das Universum expandiert und kiihlt sich seit diesem Zeitpunkt immer weiter ab.

Diese Prozesse gehen langsam vor sich. Sie dauern Milliarden von Jahren. Daher wurden aus dem im Urknall
gebildeten Wasserstoff und Helium bis heute erst weniger als 2 % in weitere Elemente umgewandelt. Je
mehr Sterne entstehen und je

dlter das Universum dabei

wird, umso grosser wird der e
Anteil der schweren Elemente.  [10% K
Der Anteil dieser schweren
Elemente miisste demnach

friiher, im jungen Universum,

. . Urknall Inflation Bildung von Bildung Kosmos wird  erste Sterne modernes
geringer gewesen sein. 0s 10732 Heliumkernen erster Atome durchsichtig  wnd Galaxien Universum
~-10%s ~10* Jahre ~10° Jahre ~10" Jahre ~10" Jahre

Direkte Beweise fiir diesen /\/\/\/

—
7 Graphik von www.cern.ch

—

_—

wavelength



9.20 Entstehung des Universums
und der Elemente

(CSI:D’O Kernchemie - 40 -

Urknall gibt es natiirlich nicht, die Wissenschaft lieferte bisher aber mindestens zwei plausible Hinweise:

e TIst die Big-Bang Theorie richtig, dann miissten sich alle Punkte im Universum voneinander entfernen,
vergleichbar mit Teilchen auf der Hiille eines Luftballons, der aufgeblasen wird. Dieses ,voneinander
entfernen’ wird tatsdchlich beobachtet und kann mittels dem Doppler-Effekt nachgewiesen werden.
Wenn sich eine Lichtquelle vom Beobachter entfernt, so werden die Wellenldngen des Lichts langer,
das heisst, sie verschieben sich in den roten Bereich des Spektrums, die sogenannte Rotverschiebung.
Vergleiche dazu die Analogie eines Zug-Signals, welcher auf einem zufdhrt und sich dann wieder ent-
fernt!

¢ Die kosmische Hintergrundstrahlung breitet sich mehr oder weniger gleichmdssig am Himmel aus. Die-
se Strahlung kommt von der Bewegungsenergie der im Weltall vorhanden Mate-
rie.

Kosmische Haufigkeitsverteilung der Elemente

Die heutige Hdufigkeitsverteilung der Ele-
mente zeigt nebenstehene Abbildung. Eindeutig ersichtlich ist,
w4 dass Elemente mit gerader Ordnungszahl hdufiger vorkommen!
Warum wohl?
Hinweis: Elemente mit Ordnungszahl 3 und héher konnten sich nur
E— durch Kernfusion (Verschmelzen zweier Kerne) von H, He oder
Broptnoszat] mit sich selbst bilden.

® Elemente mit gerader
Ordnungszahl

relative Haufigkeit (logarithmische Skala)

af\'t
T T T T
0 20 40 60 80

Ordnungszahl

Die Verteilung von Elementen in der Erdatmosphdre, Lithosphdre und im Menschen ist nach-
folgender Tabellen zu entnehmen:

Hadufigkeit der Elemente. Die Zahlen geben an, wie viele Atome von insgesamt 100000 Ato-
men auf das jeweilige Element entfallen
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9.20.1 Kernsynthese leichter Elemente im Sterninneren

Die Entstehung der leichten Elemente aus Protonen (Wasserstoffatome) spielt sich im Inneren der Sterne
ab. Durch Kernfusion werden die Protonen zu Helium verbrannt. Allgemein Kernfusion:

Im Zentrum eines Sterns ist die Temperatur derart hoch (meistens mehr als 10 Millionen Grad Celsius),
dass die Kerne der vollionisierten Atome miteinander wechselwirken, wobei es
zu Kernfusionen kommt. Im Zentrum der Sonne wird durch Fusion Wasser-
stoff (H) zu Helium (He), wobei die Masse des He-Atoms etwas geringer ist als
die Masse der vier benstigten H-Atome. Der Massenunterschied fiihrt wegen
E=mc? zu der Umwandlung von Masse in Energie. Die Fusion von H zu He lduft
liber verschiedene Prozesse ab. Der wichtigste ist die sogenannte Proton-
Proton-Kette. Darin verschmelzen H-Atome iiber Zwischenschritte zu He.
Der Proton-Proton-Zyklus
(in der Brennzone der Sonne)

Zwei Woasserstoffkerne (Protonen), 1. schritt 2. Schritt
von denen jeder nur aus einem (positiv geladenen) Proton besteht,
stossen zusammen und bilden unter Abgabe eines Positrons (e*, das l".f;lif.i'n ':zr;:lhgll;zﬁk ﬁ} Neutrino*
positiv geladene Antiteilchen des Elektrons), eines Neutrinos (v) 'HQ Y = 00 SRR
und von Energie (Massendefekt!) einen Deuteriumkern (1 Proton und H 2'H - -9
1 Neutron). Das Deuterium fusioniert in kurzer Zeit (binnen Sekun- znH iH
den) mit einem weiteren Proton unter Abgabe eines Gammaquants -9

+ Tpi _0
zu dem Heliumisotop 3He. Danach reagiert das 3He-Isotop mit ei- A™Tellchen=se

nem weiteren 3He-Isotop zu Helium unter Energieabgabe. Dieser ~ 3- Schritt

- : : - @ Froton
Prozess findet in unserer Sonne und in all den Sternen statt, die Fusion .
d i HQ - 8 = & :He @ Neutron
ungefdhr eine Sonnenmasse haben. b
1H Q Elektron
Kurz: y-Strahlung
4. Schritt
7 3 iHe
Fusion
iHe & =&H
3He

- Q
21H
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Pro Sekunde werden

in Energie umgewandelt. Diese Energie wird in Form von Gammastrahlen frei, welche aus Quanten bestehen.
Die Quanten durchdringen die Hiille der Sonne und brauchen dazu ca. eine Million Jahre. Auf diesem Wege
werden sie in energiedrmere Lichtquanten umgewandelt. Der Brennstoff unserer Sonne reicht noch ca.

Wenn dieser Wasserstoffvorrat im Inneren eines Sternes irgendwann zu Ende ist, lasst der Gasdruck nach,
eine Kontraktion des Sternkerns erfolgt, es kommt zu einer Erhchung der Zentraltemperatur (etwa 100
Millionen Kelvin) und das sog. ,Heliumbrennen™ setzt folglich ein.

Tripel-Alphaprozess
Helium

@ —

Beryllium

Heliumbrennen ist die Vereinigung von drei Heliumkernen zu einem
Kohlenstoffkern unter Freisetzung von Energie.

Kohlenstoff

Helium

". Helium

Wenn sich drei Heliumkerne zu einem Kohlenstoffkern vereinigen,
wird mehr Energie freigesetzt als beim Wasserstoffbrennen. Bei etwa 200 Mio. Grad kann dann bereits
eine Fusion eines Heliumkerns mit einem Kohlenstoffkern erfolgen, wobei wiederum grosse Energiemengen
freigesetzt werden.

In Sternen, die etwa fiinf Sonnenmassen entsprechen, kénnen Temperaturen im Bereich von 500 bis 1 000
Mio. Grad erreicht werden. Hier werden die ndchstfolgenden Kernfusionen, das Kohlenstoffbrennen und das
Sauerstoffbrennen ausgelost:

In diesem Temperaturbereich konnen untergeordnet weitere, komplizierte Fusionsreaktionen - vor allem
katalysiert durch Kohlenstoff - ablaufen. Unter den zuvor gebildeten Produkten ist 28Si ein besonders
stabiler Kern, der deshalb angereichert wird. Aufgrund seiner Stabilitdt reagiert 28Si erst beim Erreichen
von etwa 2 000 Mio. 6rad mit Heliumkernen in einer komplizierten Reihe von Fusionsprozessen nach der
allgemeinen Reaktionsgleichung:

Brennen von Elementen in Sternen H Im Zentrum des Sterns ist die Temperatur jeweils am
hochsten. Deshalb startet jeder neue Fusionsprozess

H S=hie zundchst dort und breitet sich dann vom Zentrum nach
H He—C O aussen aus. Als Ergebnis steigt die Temperatur im Innern
H—-He C —N, Mg weiter, sodass der ndchste Fusionsprozess starten kann.
N —O, Mg
O —Si
/Sl = Fe\

Schalenbrennen in einem Schalenbrennen in einem
massearmen Stern (ca. 1 M,) massereichen Stern (ca. 12 M)
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Dabei werden bis zum stabilsten aller Kerne, dem Fe, verschiedene geradzahlige Kerne gebildet. Nur wenn
ein Stern gross genug ist, um die dafiir notwendigen Temperaturen zu speichern (etwa 30 Sonnenmassen),
kann die gesamte Elementskala entstehen. Die grosse Hdufigkeit des Eisens im Universum und auf der Erde
ist dadurch begriindet, dass es den stabilsten aller Atomkerne aufweist.

Vereinigen sich Eisenkerne mit leichteren Kernen zu noch schwereren, wird Energie nicht mehr freigesetzt
sondern verbraucht. Dabei wird aber keine Fusionsenergie freigesetzt. Die Temperatur im Zentrum des
Sterns sinkt sehr schnell. Die dusseren Teile kdnnen in dieser Zeit nicht zum Kern heranschrumpfen. Sie
werden vielmehr an den vom Kern ausgehenden Schockwellen reflektiert. Der Stern leuchtet im giganti-
schen Lichtschein einer Supernova auf.

Bei massedrmeren Sternen, etwa im Bereich einer Sonnenmasse, ziindet ebenfalls nach dem Verlassen der
Hauptreihe die Heliumfusion. Diese setzt schlagartig ein - man spricht von einem Heliumflash - und fiihrt zu
einem kurzzeitigen starken Anwachsen der Leuchtkraft. Nachdem sich in der Folge des Heliumbrennens
Sauerstoff und Kohlenstoff im Zentrum des Sterns angereichert haben, geht die Energiefreisetzung ihrem
endgiiltigen Ende entgegen. Zuvor hat sich, wie auch bei den massereichen Sternen, die Sternhiille aufge-
bldht und den Stern zu einem Riesen werden lassen. Das letzte Stadium der Entwicklung setzt ein, wenn die
nur noch locker an den Stern gebundene Hiille in den Weltraum abgestossen wird.

Entwicklung von Sternen Gas- und
Staubwolke ,,‘"

- Schrumpfung
der Wolke
Fusionsprozess: 1. - Verdichtung
Wasserstoffbrennen - Erwdrmung 3
T - Verflachung Gas- u. Staubnebel
= Scheibenstruktur
Stern der
arsten
Generation
Fusionsprozess: | Entwicklung zum
Heliumbrennen u.a. T Riesen
Sterne der ersten
roter Riese Generation
Kernfusionen
abgeschlossen, | » Enegiefreisetzung
Abstoflen der : durch verschiedene
Kernhille ' Kernfusionen
weiller explodie-
Zwerg rende
Supernova
{ 3.
Stern der
Zweiten
Generation
weile Zwerge Stern der zweiten

Generation (Sonne)
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Notizen zu DVD: Die Schopfung
Vergangenheit und Zukunft des Universums
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Der Zustand eines Reaktors kann durch den Multiplikationsfaktor k beschrieben werden. Er gibt das Ver-
hdltnis der Anzahl der Spaltungen einer Neutronengeneration zur Anzahl der Spaltungen der vorhergehen-

den Neutronengenerationen an:

Beim so genannten Anfahren eines Reaktors muss der
Multiplikationsfaktor grosser als 1 sein ( k> 1, tiberkriti-
scher Reaktor), damit die Anzahl der Kettenreaktionen
ansteigt. Ist ein bestimmtes Leistungsniveau erreicht,
wird dafiir gesorgt, dass k=1 gilt (kritischer Reaktor).
Bei der Leistungsverringerung oder dem Abschalten
eines Reaktors werden die Steuerstdbe zur Absorption
der Neutronen zwischen die Brennstdbe eingefahren.
Die Kettenreaktion nimmt ab bzw. hort ganz auf ( k< 1,
unterkritischer Reaktor). Bei starken Abweichungen vom
normalen Reaktorbetrieb oder bei Storfdllen kann der
Reaktor durch schnelles Einfahren der Absorberstdbe
innerhalb weniger Sekunden abgeschaltet werden. Die-
ser Schnellschuss wird automatisch ausgeldst, kann aber

Brennstab  Moderator
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Brennstab  Moderator
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auch durch Betdtigen eines Notschalters herbeigefiihrt werden.

Bei einer Kettenreaktion tritt die Neutronenvermehrung in Bruchteilen von Sekunden auf. Bei der Inbe-
triebnahme eines Reaktors oder der Steigerung seiner Leistung wdre eine Steuerung mit mechanischen
Vorrichtungen nicht maglich, weil sie viel zu langsam wdren. Der Ablauf des Spaltungsvorganges selbst
kommt den Menschen aber zu Hilfe. Etwa 0,75 % der bei der Spaltung frei werdenden Neutronen werden
erst mit einer Verzégerung von durchschnittlich 10 bis 20 s durch die Spaltprodukte abgegeben.

Stellt man bei einer Leistungserhshung den Reaktor so ein, dass sich die Neutronen von Generation zu Ge-
neration nicht mehr als um 0,75 % vermehren, wird der Zuwachs nur durch diese verzégerten Neutronen
bewirkt. Die Zeit von 20 s reicht aus, um neutronenabsorbierende Steuerstdbe zwischen die Uran-

Brennstdbe zu schieben.
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Gucke hier: http://jupiter.as.arizona.edu/~burrows/movies.html

Wunderbare Animationen!

Hier: http://www.fz-rossendorf.de/pls/rois/Cms?p0id=10483&pNid=0

Guter Text mit weiteren Diagrammen zu r, s, rp prozessen inklusive Filmen ... guuuuutttt!

Auch gut:
http://www.uni-bayreuth.de/departments/didaktikchemie/umat/elemententstehung/elemententstehung.htm
genesis ... : http://www.genesisnet.info/index.php? Artikel=42484&Sprache=de&l=1
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Neutronenstern ’
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Weiler Zwerg
Roter Riese

Brauner Zwerg

From: http://www.fz-rossendorf.de/pls/rois/Cms?pOid=10473&pNid=0

Pdf-file mit brauchbaren Bildern:
http://www.ieap.uni-kiel.de/et/lehre/skripte/et/ET050610.pdf

hiibsche Bilder:
http://www.usm.uni-muenchen.de/people/saglia/dm/galaxien/alldt/node24.html

Evolution of the Universe

Energy N fid 150 MeV

Qcb
phase transition

phase transition

From:
http://www.fz-juelich.de/nic/Publikationen/Broschuere/Elementarteilchenphysik/universum-e.jpg
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Woher kommt der iiberschiissige Energiebetrag? Einstein sagte uns dass E=mc? gilt. Diese Gleichung be-
sagt, dass jeder Massenverlust (m) zu einem Auftauchen von Energie (E) fiihrt. c ist die Lichtgeschwindig-
keit. Sie betrdgt 300000 km/Sekunde. Ein Heliumkern ist nur 99,3% so schwer wie vier Protonen. Die feh-
lende Masse wird in Energie umgewandelt. Dies ist die Eenergie, die einen Stern scheinen ldsst und die ver-
hindert, dass er unter seiner eigenen Schwerkraft zusammenbricht.

Erzeugt die Umwandlung so einer kleinen Masse wirklich genug Energie, um die Sonne leuchten zu lassen?
Immerhin hat die Sonne eine Leuchtkraft von 390 000 000 000 000 000 000 000 000 Watt. Die Antwort:
Es reicht aus - Du kannst es ja nachrechnen!

Die Masse eines Protons betrdgt 1,67 x 1027 kg. Beim Proton-Proton-Zyklus werden vier Protonen als Aus-
gangsmaterial gebraucht. Dabei entsteht ein Heliumkern und zwei Positronen (Die Neutrinos, die ebenfalls
beim Proton-Proton-Zyklus entstehen, haben wahrscheinlich keine Masse). Ein Heliumkern hat eine Masse
von 6,6326 x 10% kg und jedes der zwei Positronen hat eine Masse von je 9,1139x10°3! kg. Somit haben die
Endprodukte dieser Reaktion eine Masse von "nur" 6,6344 x 10?7 kg. Es fehlt eine Masse von 4.7227 x 10%°
kg. Die beriihmteste Gleichung (E=mc?) der Welt gibt uns die Antwort! Wie viel Energie liefern 4,7227 x 10°
29 kg? (m ist die Masse in Kg, c ist die Lichtgeschwindigkeit in m/s und E die freiwerdende Energie in Joule)
Jetzt (iberlege mal folgendes:

Wir kénnen den Energieausstoss (d.h. die Leuchtkraft) der Sonne messen. Er betrdgt L=3,9 x 10%® J/s.
Wenn jede Reaktion im der Proton-Proton-Zyklus 4,3 x 102 liefert, wieviel Reaktionen miissen dann pro
Sekunde Stattfinden, um die Leuchtkraft der Sonne zu erkldren?

Anzahl der Reaktionen = 3,9 x 106 / 4,3 x 102 = 9 x 1037

Wie Du dich erinnerst, brauchen wir vier Protonen in jeder Reaktion. Daher brauchen wir pro Sekunde 3,6 x
10%8 Protonen! Wieviele Protonen gibt es in der Sonne? Wir kénnen das ganz einfach ausrechnen:

Anzahl Protonen in der Sonne = (Masse der Sonne) / (Masse eines Protons)

=2.0x10%kg /1,67 x 10?7 kg

=10 x10%7

Wenn wir 10% Protonen haben und wir pro Sekunde 103 Protonen brauchen, so Reicht unser Protonenvorrat
fiir 10 Sekunden - das sind mehr als 100 000 000 000 Jahre! Aber wihrend ihrer Lebenszeit verbraucht
die Sonne nur 10% ihres Vorrats an Protonen
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Die zehn hadufigsten Elemente der Erde haben bereits einen Anteil von 99,9% an der gesamten Masse der
Erdkruste. Viele Metalle kénnen nur deshalb gewonnen werden, weil sie sich als schwerlésliche Verbindungen
in Erzlagerstdtten angereichert haben. Das gilt auch fiir die kulturhistorisch wichtigen Metalle Kupfer,
Zinn, Blei und Silber. Jahrhundertelang sind Lagerstatten bedenkenlos ausgebeutet worden. Erst in jiings-
ter Zeit werden die noch vorhandenen Vorrdte systematisch erfasst. Ausgehend vom gegenwdrtigen Ver-
brauch versucht man abzuschdtzen, wie lange die Rohstoffvorrdte noch reichen. Danach wiirden in 60 Jah-
ren die abbauwiirdigen Erzlager an Kupfer erschopft sein, in 75 Jahren die an Blei. Diese Berechnungen
beriicksichtigen allerdings nur die heutigen Rohstoffpreise. Bei hoheren Preisen wiirde sich auch der Abbau
drmerer Erzlager lohnen.

Begrenzte Reserven haben zu einer verstdrkten Entwicklung von Recycling-Verfahren gefiihrt. Mit steigen-
der Tendenz werden bereits gegenwdrtig zwischen 35% und 50% der Metalle Kupfer, Aluminium, Eisen,
Nickel und Zink aus Metallschrott hergestellt. Noch héher liegt der Recycling-Anteil bei Blei, Silber und
Zinn.
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Nach einer A-Bomben Explosion

Die Wirkungen einer explodierenden A-Bombe bestehen in einer Druck- und Hitzewelle, in dem Umherflie-
gen der verschiedensten Gegenstinde sowie in der Strahlenbelastung von Menschen. Die Zerstorungskraft
einer A-Bombe ldsst sich in fiinf Zonen unterteilen, die in der folgenden Tabelle dargestellt sind. Die Aus-
dehnung der Zonen ist dabei stark von der Explosionsstdrke der Bombe abhdngig.

Zerstérungszonen Allgemeines Wirkungen auf den Menschen
Zone 1 Extreme Hitze bis hin zur Verdampfung von Nahezu 100 % Todesfalle
Metallen; Uberdruck: 1,7 bar;
Windgeschwindigkeit: 500 km/h
Zone 2 Schwerste Zerstdrungen; sehr starke Hitze; | Weit Gber 90 % Todesfalle; Der Rest
Uberdruck: 1,1 bar, Windgeschwindigkeit: 450 |schwerste Verletzungen und
km/h | Verbrennungen
Zone 3 Schwere Beschadigungen; Starke Hitzewelle; |Weit iber 60 % Todesfalle; ca. 40 %
Uberdruck: 0,6 bar, Windgeschwindigkeit: 400 | schwerste Verletzungen einschliellich
km/h | Verbrennungen
Zone 4 Starke Hitzewelle; GroRbrande; Uberdruck: 0,4 |Todesfalle 50 %, Uber 45 %
bar, Windgeschwindigkeit: 220 km/h | Schwerstverletzte
Zone 5 Starke Beschadigungen durch Hitze und Druck; |15 % Todesfalle; iber 50 % teilweise
Uberdruck: 0,2 bar, Windgeschwindigkeit: 160 | Schwerstverletzte, viele durch
km/h | Verbrennungen

In der folgenden Tabelle sind die Ausdehnungen der Zerstsrungszonen in Abhdngigkeit von der Sprengkraft
dargestellt. Der Vollstdndigkeit halber sind auch die Zonen fiir die Explosion von Wasserstoffbomben mit
dargestellt.

10 Kilotonnen (kt) 1 Megatonne (Mt) 20 Megatonnen (Mt)
Explosionskraft INT INT INT
mittlere Explosionshdhe 600 m [2500 m 5500 m
Zone 1 Radius um den 0,8 km |4 km 14 km
Explosionsort
Zone 2 Radius um den 1,6 km 6 km 22,5 km
Explosionsort
Zone 3 Radius um den 2,8 km 10,5 km 43,5
Explosionsort
Zone 4 Radius um den 4 km 12,5 km 50 km
Explosionsort
Zone 5 Radius um den 4.8 km 16 km 55 km
Explosionsort

Man erkennt in den beiden Tabellen, dass es bei der Explosion einer H-Bombe mit einer Sprengkraft von 20
Mt TNT in einem Radius von 14 km praktisch keine Uberlebende und in einem Radius von 22 km nur sehr
wenige Uberlebende geben wiirde. Selbst in iiber 50 km Entfernung sind die Auswirkungen noch extrem.
Aber selbst bei einer "kleinen" Kernwaffe von 10 kt Sprengkraft ist in einem Radius von rund 5 km mit
schwersten Zerstorungen und vielen Toten und Verletzten zu rechnen.

Zeitgeschehen IT: Afombombe auf Hiroshima. Was wdre, wenn.... von Niklaus Kreusch

6. August 1945, Auf dem US-Flugplatz auf der Pazifikinsel Tinian sitzt Major Paul W. Tibbets jr. an Bord
seines B-29 Bombers, der Enola Gay, und geht ein letztes Mal seine Checkliste durch.

Er ist ein erfahrener Bomberpilot mit einigen Einsatzen iiber dem japanischen Inseln, heute ist sein Ziel die
Industriestadt Hiroshima. Aber der Flug, auf den er sich in den frilhen Morgenstunden an diesem Tag vor-
bereitet, ist kein gewshnlicher Flug.
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Er wird in die Geschichte eingehen und die Welt auf ewig verdndern. An Bord des grossen Flugzeugs befin-
deft sich "Little Boy" ("Kleiner Junge"). Hinter diesem harmlos klingenden Namen verbirgt sich die tddlichs-
te Waffe, die je von Menschenhand erschaffen wurde. Little Boy ist eine der zwei ersten Atombomben, die
fiir den Einsatz im Krieg gegen Japan gebaut wurden. Wenige Stunden spater, um 8:19 explodiert Little Boy
liber der japanischen Stadt. Amerikanische Begleitflugzeuge schossen Bilder der Explosion, und ein neues
Wahrzeichen fiir den Wahnsinn \ des

Krieges war geboren. Der Atom- {D“\“ pilz. Die

Zerstorung der Stadt war unbe- a LI schrei-

blich. 80.000 Menschen starben sofort,
und viele andere sollten an den Nach-
wirkungen sterben. Zwar waren dies
weniger als bei den Angriffen auf Tokio
starben, doch Tokio wurde mit gewahn-
lichen Bomben und einer grossen Zahl
Flugzeuge angegriffen. Hiroshima wurde
mit einer einzigen Bombe von ei- nem
Flugzeug zerstort. Die japanische Fiihrung
war geschockt, dachte jedoch noch nicht an
Kapitulation. Drei Tage spdter, am 9. Au-
gust, warf ein anderer Bomber der us-
Luftwaffe eine zweite Bombe iiber der Ha-
fenstadt Nagasaki ab. Diese De- monstra-

tion von Macht und Zerstérungskraft zwang den japanischen Kaiser in die Knie und er stimmte der Kapitula-
tion zu. Der zweite Weltkrieg, der in Europa begonnen hatte, ging im Pazifik zu Ende. Die Entscheidung,
diese Waffe gegen Japan einzusetzen, kann keine einfache fiir die US Regierung gewesen sein. Sie miissen
sich im Klaren dariiber gewesen sein, dass ein solcher Angriff viele Zivilisten, Frauen und Kindern das Leben
kosten wiirde. Das Ziel der USA war klar: Sie wollten den Krieg, der in Europa schon im April zu Ende ging,
nun auch endlich im Pazifik siegreich beenden. Die Ergebenheit der Japaner gegeniiber ihrem Kaiser, den sie
wie einen Gott verehrten, machte die eigenstdndige Kapitulation der Bevélkerung oder Teile der Armee wie
im Fall von Deutschland eher unwahrscheinlich. Dies wiirde noch einige Monate harten und blutigen Kampf
bedeuten. Die Atombombe war als Waffe furchtbar, doch noch furchtbarer war die psychologische Wir-
kung dieser Waffe. Die USA schienen mit diesen Waffen die Mdglichkeit zu haben, jede japanische Stadt
nach Belieben zu zerstoren. Was wdre geschehen, wenn sich die US-Regierung gegen den Einsatz dieser
Waffe entschieden hdatte? Natiirlich kann man hier nur spekulieren, da geschichtliche Tatsachen nun mal
Fakt sind.Fangen wir mal bei dem Ziel an, das die USA mit dem Abwurf der Bombe verfolgt hat: Sie wollten
den Krieg maglichst schnell zu ihren Gunsten beenden. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die USA ohne den
Einsatz von Little Boy den Krieg verloren hdtten. -Im August 1945 war Japan als letzte der drei Achsen-
mdchte librig. Italien und Deutschland waren geschlagen. -Die Versorgung der japanischen Inseln wurde
durch Blockaden der US Marine empfindlich gestort. Neue Schiffe und Flugzeuge konnten nicht mehr von
den Japanern produziert werden. -Sie waren militdrisch sowie wirtschaftlich am Ende, und es war nur noch
eine Frage der Zeit, bis die japanische Verteidigung ganz zusammenbrechen wiirde. Die Bombe beschleunig-
te also nur das, was sowieso passieren wdre. Jedoch muss gesagt werden, dass der Krieg wahrscheinlich
sehr viel langer gedauert hdtte. Die stolze japanische Bevélkerung hatte sich ohne die Erlaubnis ihres Kai-
sers nie ergeben. Die USA hdtten eine japanische Insel nach der anderen erobern miissen. Dies hdtte eine
grosse Zahl von Toten und unglaubliche Zerstérung bedeutet. Die Zivilbevélkerung in ganz Japan hdtte ihre
Heimat verbissen verteidigt, und die US Armee hdtte hart und lange kidmpfen miissen, um die Oberhand zu
gewinnen. Wie viele US Soldaten und Japaner bei solchen Kdmpfen gestorben wdren, kann man nur schadtzen.
Ob es weniger oder mehr Tote gegeben hdtte, als durch die Bombe méochte ich nicht einschdtzen miissen,
aber die US Armee war davon liberzeugt. Hdtte der Krieg ldnger gedauert, wdre auch noch ein anderer
Faktor zum Tragen gekommen. Die Sowjetunion, die in den letzten Monaten des Krieges Japan auch den
Krieg erkldrt hatte, bereitete eine grosse Invasion Japans vom Westen her vor. Hdtte der Krieg nur ein
paar Wochen ldnger gedauert, wdre die Sowjet-Armee in Japan gelandet und hdtte das Land wie schon
Deutschland in Zonen unterteilt. Wie hoch die Wahrscheinlichkeit einer Art Berliner Mauer in Tokio wdre,
ist schwer zu sagen. Sicher ist jedoch, dass die Sowjetunion in dem von ihnen besetzen Teil Japans in den
kommenden Jahren eine dhnliche Politik verfolgt hdtte wie im Osten Deutschlands. Dies hatte das Bild der
Welt, wie wir sie heute kennen, grundlegend verdndert. Auch der kalte Krieg hatte anders verlaufen kénnen.
Hiroshima und Nagasaki waren die Beweise, wie zerstérerisch zwei recht primitive Afombomben sein kén-
nen. Im kalten Krieg zwischen den USA und der Sowjetunion verfiigten beide Seiten iiber Tausende moder-
ner Waffen mit einer viel grosseren Zerstorungskraft, als sie Little Boy hatte. Hiroshima erfiillte jedoch
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eine abschreckende Funktion. Die beiden Staaten wussten, dass ein Atomkrieg das Ende der Menschheit mit
sich fiihren wiirde. Die nukleare Abschreckung funktionierte in beide Richtungen, und zum Gliick haben
weder die USA noch die Sowjetunion jemals wieder Afombomben im Krieg benutzt. Wére die Zerstorung
der beiden japanischen Stddte nicht so komplett gewesen, oder widren die Bomben nicht zum Einsatz ge-
kommen, wdre diese Abschreckung vielleicht nicht so stark gewesen.

Alpha-centauri: was ist ein Afomkern
http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/&f=010318.rmé&g2=1
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Wie viel Energie aus einer bestimmten Masse entsteht, kann nach dem von Einstein formulierten Gesetz
berechnet werden:

So ergibt 1 kg Masse, die wvéllig in Energie umgewandelt wird, eine Energie von
E= 9*10% J. Stiinde dieser Betrag als elektrische Energie zur Verfiigung, kénnte damit die Stadt Schaff-
hausen ca. 100 Jahre lang mit elektrischer Energie versorgt werden.

Je grosser bei einer Kernentstehung der Massenverlust und damit die Energieabgabe ist, desto fester sind
die Kernteilchen aneinander gebunden. Man nennt diese Energie deshalb auch Bindungsenergie.

Fiir die Nutzung der Kernbindungsenergie stehen grundsdtzlich zwei Maglichkeiten zur Verfiigung:

e Es werden sehr leichte Kerne miteinander verschmolzen. Daraus entste-
hen dann schwerere Kerne, deren Kernteilchen stdrker aneinander gebunden
sind. Das ist mit einem Massenverlust und somit einer Energieabgabe ver-
bunden. Nach diesem Prinzip arbeitet die Energiefreisetzung im Innern der
Sonne und der Fusionsreaktor:

¢ Schwere Kerne werden in mittelschwere gespalten. Da die Bindungsenergie
Jje Nukleon bei mittelschweren Kernen grésser ist als bei schweren Kernen,
tritt auch dabei Massenverlust und damit Energiefreisetzung auf. Auf die- T"" '
sem Prinzip beruht die Energiegewinnung in Kernkraftwerken e - &
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Dinge welche nicht im Skript vorgesehen sind ....

Messung der Radioaktivitdat

Die Emissionen von radioaktiven Substanzen kdnnen durch verschiedene Methoden untersucht werden. Pho-
tographische Filme werden belichtet. Mit photographischen Verfahren kann die Strahlung qualitativ und
quantitativ registriert werden. Diese Methode ist relativ un genau und fiir schnell durchzufiihrende Unter-
suchungen ungeeignet. Beispiel:

Sie wird zum Beispiel zur Strahlenschutz-Uberwachung von Personen verwendet, welche Filmplaketten tra-
gen, die in regelmdssigen Abstdnden ausgetauscht und entwickelt werden (Dosimeter).

Manche Substanzen, zum Beispiel Zinksulfid, absorbieren die Energie von auftreffender radioaktiver
Strahlung und wandeln sie in Licht um. Zinksulfid fluoresziert; bei jedem Auftreffen eines Teilchens aus
der radioaktiven Quelle wird ein kleiner Lichtblitz erzeugt. Ein Szintillationszdhler ist ein Gerat, bei dem
dieser Effekt zur Strahlungsmessung genutzt wird. Das Eintrittsfenster eines photoelektrischen Messin-
strumentes wird mit ZnS beschichtet. Jedes Mal, wenn ein radioaktives Emissionsprodukt auf das Zinksul-
fid trifft, blitzt das ZnS auf und l6st einen elektrischen Impuls im Messinstrument aus. Diese Signale wer-
den verstdrkt und konnen mit elektronischen Hilfsmitteln gezdhlt werden.

Geiger-Miiller-Zahlrohr: Die Strahlung tritt durch ein diinnwandiges Fenster in das Zdhlrohr ein, welches
Argon-Gas enthdlt. Wahrend ein Teilchen oder ein g-Strahl das Rohr durchquert, werden Elektronen aus
den Argon-Atomen herausgeschlagen und Ar+-Ionen

gebildet. In der Mitte des Rohres befindet sich ein Argon-Gas
Draht; zwischen diesem und der Rohrwand wird eine (=)

Spannung von 1000 bis 1200 Volt angelegt. Die
Rohrwand iibernimmt die Funktion einer negativen
Elektrode und zieht die Ar+-lonen an; der Draht
wirkt als positive Elektrode und zieht die Elektro-
nen an. Die Elektronen, die von der elektrischen
Spannung beschleunigt werden, treffen weitere (—)
Argon-Atome und ionisieren sie. So entsteht eine

Kaskade von Ionen, die einen kurzzeitigen Strom-

fluss zwischen Rohr und Draht bewirkt. Der Stromstoss wird verstdrkt und mit einer Zdhlvorrichtung re-
gistriert oder mit einem Lautsprecher horbar gemacht. Vereinfacht dargestellt:

radioaktiver
Strahl

- SN\

dinnwandiges Fenster

1) A -> A+ + e-, 2) Minuspol (minus, weils dort elektronen hat): A+ +e- -> A
3) Pluspol (positiv, weil Mangel an e-) elektronen gehen hin ...
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Mit der Wilsonschen Nebelkammer kénnen die Wege, die Teilchen aus dem radioaktiven Zerfall zuriickle-
gen, sichtbar gemacht werden. Die Strahlung wirkt ionisierend auf Luft. Was heisst das?

sie erzeugt Tonen entlang ihres Weges

Die Nebelkammer enthdlt Luft und ist mit den Ddmpfen einer Fliissigkeit wie Wasser oder Alkohol gesat-
tigt. Durch Bewegung eines Kolbens wird die Luft in der Kammer plotzlich expandiert und abgekiihlt.
Dadurch wird die Luft mit dem Dampf ilbersdttigt. Flissigkeitstropfen kondensieren sich an den Ionen, die
von den radioaktiven Strahlen erzeugt werden, und machen die Wege der Teilchen sichtbar. Die Tropfchen-
Spuren kénnen photographiert und dann ausgewertet werden. Auf

‘Beobach!ung den Photographien sind Wegldngen und Kollisionen der Teilchen
sichtbar; der Einfluss von dusseren Magnetfeldern oder elektri-

schen
Feldern
kann  stu-
diert wer-
den und
daraus
kénnen
Schliisse
liber die
Ladung,

‘ Expansion

Masse und Geschwindigkeit der Teilchen gezogen werden.

Messgenauigkeit
Die Messung von radioaktiver Strahlung ist mit ausserordentlich hoher Empfindlichkeit maglich. Nukleare
Zerfallsprozesse kdnnen einzeln registriert werden. Weitere Eigenschaften:

emittierte Strahlung fiir jedes Nuclid charakteristisch ->
bei Messung des Spektrums der Strahlung die strahlenden Nuclide auch identifiziert werden.

Die Anwesenheit und die Konzentration einer radioaktiven Substanz lasst sich um viele Grossenordnungen
genauer und zuverldssiger ermitteln als bei nicht strahlenden Substanzen. Radioaktive Abfallstoffe kénnen
mit wesentlich einfacheren, schnelleren und zuverldssigeren Mitteln liberwacht werden als jeder andere
Abfallstoff. So konnte zum Beispiel nach dem Kernreaktor-Unfall in Tschernoby! (Ukraine) im Jahre 1986
genau verfolgt werden, wo und welche radioaktive Substanzen (hauptsdchlich 131I und 137Cs) durch den
Wind hingetragen wurden, obwohl die Gesamtmenge 131I, die auf die ganze Fldche der Bundesrepublik
Deutschland niederging, weniger als ein Gramm betrug.
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Akftivitat

Sie wissen, dass Radionuklide spontan zerfallen und dabei Teilchen aussenden. Wenn Sie zum Beispiel eine
Salatprobe vor sich haben, méchten Sie aber auch sagen kdnnen, wie oft in dieser Probe ein Zerfall statt-
findet. Man braucht also ein Mass, das beschreibt, wie intensiv Thre Probe strahlt. Zu diesem Zweck defi-
nieren wir die Aktivitdt folgendermassen:

Akftivitdt = Anzahl Kernzerfille
Zeiteinheit
Die Einheit der Aktivitdt ist 1 Becquerel = 1 Zerfall/Sekunde: [A]=1Bq

Der radioaktive Zerfall hat rein statistischen Charakter. Wir kénnen nur fiir eine sehr, sehr grosse Zahl
von radioaktiven Nukliden, aber nicht fiir ein einzelnes Nuklid, voraussagen, wann der Zerfall eintritt.

Biologische Effekte der radioaktiven Strahlung

(aus: Warum kriimeln Kekse, Joe Schwarcz, Seite 257)

Radium war eine Neuheit. Leuchtgirlanden, die im Dunkeln gliihten, eroberten die Geschdfte. Doch was die
Offentlichkeit wirklich begeisterte, waren Uhren mit Leuchtziffern. ...

In den zwanziger Jahren hatte sich die Radium Dial Company in Ottawa, Illionis, niedergelassen. Die meisten
Arbeiterinnen waren junge Frauen, die von der relativ guten Bezahlung —18 Dollar die Woche — angelockt
worden waren. Die «Radium-Girls», wie sie bald genannt wurden, waren iberall in der Stadt leicht zu erken-
nen; sie kleideten sich gut und fuhren schicke Autos. Sie machten auch gerne Spdsse. Einige bemalten sich
verschiedene Kérperteile mit der Leuchtfarbe, um ihre Freunde im Dunkeln damit zu iiberraschen. Aber
ihnen selbst stand eine Uberraschung bevor.

Einige Mddchen begannen, iiber Kieferschmerzen zu klagen, doch niemand nahm diese Klagen ernst, bis eine
25-jdhrige Arbeiterin starb. Die Behorden wurden misstrauisch, und sie konzentrierten sich bald auf die
«Lippenspitztechnik», die die Mddchen entwickelt hatten, um die kleinen Zahlen auf den Ziffernbldattern zu
malen. Nach fast jedem Pinselstrich leckte ein Mddchen seinen Pinsel ab, um dem Haarbiindel wieder eine
feine Spitze zu geben. Dabei schluckte es stets ein wenig Radium. Radium ist insofern heimtiickisch, als es
sich wie Kalzium in die Knochen einlagert. Dort setzt es Alpha-Teilchen frei, die nicht nur den Knochen,
sondern auch die Blutzellen im Knochenmark zerstoren. Die Mddchen entwickelten eine Andmie (Blutarmut),
und ihre Kieferknochen wurden so weich, dass sie brachen, wenn ein Zahn gezogen werden musste. Bis 1929
war deutlich geworden, welche schlimmen Folgen ein sorgloser Umgang mit Radium haben konnte, doch zu
diesem Zeitpunkt waren dreiunddreissig Arbeiterinnen gestorben. Die Behdrden setzten Reformen durch;
es wurde sichergestellt, dass jede von ihnen Handschuhe trug, dass die Farben unter einem Abzug gemischt
wurden und dass Radium in Bleibehdltern aufbewahrt wurde. Doch sie konnten nicht jedes Risiko bei der
Herstellung ausschliessen, denn es liess sich nicht verhindern, dass Radiumteilchen in die Luft gelangten.
Die letzte Uhr mit radiumgemalten Zifferbldttern wurde 1968 hergestellt; kurze Zeit spdter wurde die
Fabrik der Radium Dial Company abgerissen.

Zu unterscheiden sind folgende Begriffe:

Die (Radio-)Aktivitdt ist mit der Anzahl der Zerfdlle pro Sekunde definiert (siehe auch Halbwertszeit).
Wird jedoch die biologische Aktivitdt betrachtet, so ist die Energiedosis D wichtig, welche von den Lebe-
wesen absorbiert wird. Diese ist definiert als Quotient aus der absorbierten Strahl-ungsenergie und der
Masse; sie wird angegeben in Gray (6y) (J/kg). Man erhdlt sie rechnerisch durch Multiplikation der Aktivi-
tdt*Energie/Zerfall, wobei Energie/Zerfall aus Tabellenweken entnommen werden kann.

Die Aquivalenzdosis H schliesslich ist ein Mass fiir die biologische Wirksamkeit der vom Menschen absor-
bierten Strahlung. Die Strahlungsschddigung wird durch den Qualitdtsfaktor Q angegeben: b und g-
Strahlung: Q=1, a: Q=20. Oft wird noch ein Wichtungsfaktor N fiir bestimmte Organe eingefiihrt. H wird
dann zu Q*N*D. Um die Aquivalenzdosis von der Energiedosis zu unterscheiden, wird H mit der Einheit
Sievert (Sv)(=1J/kg) angegeben
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Ursache Folge Wirkung
Radioaktivitat Strahlung Dosis
Zahl der pro Sekunde Wirkung der
zerfallenden Atomkerne aufgenommenen Strahlung

(,das, was hangen bleibt")
Energiedosis
Mafeinheit: Gray (Gy)

Aquivalentdosis
Malieinheit: Sievert (Sv)

—_—
I

I
Strahlung

Primdre Wirkung:
- StoB (Erhohung der Temperatur)

- Anregung (Elektromagn. Strahlung)
- Tonisation (Radikale, Zerstorung
der Molekiilstruktur)

- somatische Schdden: Krebs, Entziindungen,

Haarausfall

Sekunddre Wirkung:

- Bildung von Wasserstoffperoxid Hz0:
- Verdnderung von Aminosduren und Enzymen
- Zerstorung / Verdnderung von Chromosomen

- genetische Schdden: Missbildungen...
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Strahlensyndrome in Abhdngigkeit der Strahlendosis

Abkdommlinge des Knochenmarks sind die Erythrozyten, die Granulozyten (G), die Monozyten (teilweise) und
die Thrombozyten (T)(Blutpldttchen). Die Blutpldttchen sind wichtig fiir die Blutgerinnung und Blutstillung.
Granulozyten, Lymphozyten (L.) und Monozyten werden als Leukozyten (weisse Blutksrperchen) zusammen-

gefasst.

Akutes Strahlensyndrom beim Versuchtstier und Menschen in Abhdngigkeit von der Strahlendosisl

Dosisbereich Initiale Symptome Definitive Symptome Prognoe
Unter 1 Gy Symptomlos Keine signifikanten Blut- | Unbeeintrachtigt
bildverdnderungen
1-2 6y Symptomlos oder geringe | In der 4.-5. Woche vo- | Gesunde Menschen haben
Ubelkeit oder Erbrechen. | riibergehendes Absinken | praktisch 100% Uberle-
L. oberhalb von | der 6. und T. benschance
1500/mm2
2-45 Gy Waihrend der ersten 2-4 | In der 3.-5. Woche meist | Bei unbehandelten Perso-
Tage Schwindel, Ubel- |Fieber und hdmorrhaigi- | nen bis auf 100% zuneh-
keit, Erbrechen. L. ober- | sche Diathese2. Ab 5.|mende Mortalitdt, bei
halb 500/mm2 Tag Granulozytenabfall, | behandelten Personen
spdter Thrombopenie3 erheblich bessere Uber-
lebenschance
45-9 6y Unstillbares Erbrechen, | Schwere Durchfdlle, | Hohe Mortalitdat bis zu
Schwindel, eventuell | Infektion, Blutungen, | 100% auch bei addquater
Schock, Fieber. L. sinken | Epilationd; ab 5. Tag | Therapie
rasch unter 500/mm2.|schwere Granulozytope-
Granulozytose4 nie, Thrombopenie
9-16 Gy Unstillbares Erbrechen, | Schwere Durchfidlle, | Wahrscheinlich 100%
Benommenheit, Schock, | Schleimhautulceration6. | Mortalitdt in den ersten
Fieber, Unruhe. L. sinken | Ab 5. Tag schwere Gra- |10 Tagen, Therapie bis-
rasch praktisch auf O ab | nulozytopenie, und | her ohne wesentlichen
Thrombopenie Einfluss auf Prognose
liber 16 Gy Schwerer  Kreislaufkol- | Symptome der Zentral- |100% Mortalitdt schon in

laps, unstillbares Erbre-
chen, Durchfille

nervensystem-
Schddigung bis zum Ko-
ma, rasche Entwicklung
der  gastro-intestinalen
Symptomatik?

den ersten Tagen

1 Tabelle ist dem Buch Lehrbuch der Toxikologie, Wissenschaftsverlag Mannheim entnommen
2Hdmmorrhagie: Blutung, Diathese: Neigung -> Blutungsneigung
3verminderte Zahl der Thrombozyten
4Vermehrung der Granulzyten

S5Haarausfall

66Geschwiirbildung auf der Schleimhaut
7Magen- und Darmblutungen

Therapeutische Massnahmen bei Strahlenunfdllen

e Eine erste Moglichkeit besteht darin, radioaktive Nuklide dusserlich zu beseitigen (Dekontaminie-
rung) oder aus dem Karper zu eliminieren (Dekorporierung): Duschen, Haarwdsche, Magenspiilung
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e Die Aufnahme der Radionuklide aus dem Magen-Darm-Trakt sowie durch Wunden in den Karper
kann durch eine Verabreichung des entsprechenden inaktiven Nuklids (Tod, Kalium) reduziert wer-
den. Todtablette: Wird rechtzeitig und im Uberschuss «stabiles» Tod verabreicht, so kann damit
die Aufnahme und die Speicherung von unfallmdssig freigesetztem radioaktivem «instabilem» Iod
verhindert oder stark reduziert werden

e Das aktute Strahlensyndrom kann nur durch eine Knochenmarktransplantation behandelt werden.

e  Zur symptomatischen Therapie gehort eine intensive Gabe von Antibiotika und die Unterbringung in
Sterilpflegeeinheiten.

e  Zur Behandlung der Blutungsgefahr sind Blutplattchentransfusionen angezeigt

Diese Massnahmen kdnnen derzeit nur als vorldufig betrachtet werden, da noch keine ausreichenden Erfah-
rungen beim Menschen vorliegen.

Strahlenschutz: die drei grossen 'A’

Zum Schutz vor radioaktiver Strahlung, sollte man mit dieser nicht in Beriihrung kommen. Auch wenn dies
im wirklichem Leben kaum einzuhalten ist, sollte man auf die drei grossen "A" des Strahlenschutzes achten:

Abschirmung: Blei, Beton .
Abstand: die Dosis fdllt mit dem Quadrat des Abstandes

Aufenthaltsdauer: eine kurzzeitige intensive Bestrahlung kann zu ausgeprdgteren Wirkungen fiihren kann
als langfristig geringe Bestrahlung
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y-Strahlung

Reichweite in der Luft:
Unbegrenzt

Lichtgeschwindigkeit

trontium 90: Aufnahme
durch Blattgemuse, Milch,
Fleisch und Atemgase. Wird
im Korper mit Ca verwechselt
und deshalb in Knochen ein-
gelagert. Lost Leukdamie aus.
HWZ: 28 Jahre

lod 131: Die ,radioaktive Leit-
substanz” wird hauptsachlich
uber die Milch aufgenommen.
Konzentriert sich in der Schild-
druse und I6st hier Krebs aus.
HWZ: 8 Tage

Caesium 137: Aufnahme
durch Fleisch und Milch; wird
vom Korper mit K verwechselt
und deshalb im Muskelgewebe
eingelagert. Dadurch radioakti-
ve Ganzkorperbelastung.
HWZ: 30 Jahre

Plutonium 239: Aufnahme
durch Inhalation. Gefahrlichstes
radioaktives Element; 6st Krebs
in allen Formen aus.

HWZ: 24000 Jahre
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Weitrdumige Kontamination und Strahlenexposition

Aus dem beschddigten Reaktor wurden in den ersten zehn Tagen nach dem Unfall grosse Mengen an radio-
aktiven Stoffen freigesetzt. Durch den Auftrieb gelangten sie in Hohen iiber 1.500 m und wurden grossfla-

chig verteilt. Aufgrund der damals bestehenden Wetterverhdltnisse nahm
die radioaktive Wolke verschiedene Richtungen. Besonders betroffen wa-
ren die Ukraine, Weissrussland und Russland. Ausserhalb der damaligen
UdSSR wurden insbesondere Gebiete in Skandinavien, Deutschland und
Teilen des Balkans belastet. Die grossten Strahlenbelastungen erlitten in
den ersten Wochen nach dem Unfall Feuerwehrleute, Betriebsmannschaf-
ten und sog. Liquidatoren , von denen iiber 600.000 eingesetzt wurden. Die
besonders stark belastete Region um Tschernobyl wurde im Umkreis von 30
km in drei behérdlich kontrollierte Zonen aufgeteilt. Fiir die Gebiete, die
zwischen 30 und 500 km von Tschernobyl entfernt liegen, entwickelten die
ortlichen Behorden ein Schutzkonzept fiir die betroffene Bevélkerung.

Aufgrund der meteorologischen Bedingungen wurde die von dem explodier-
ten Reaktor emittierte radioaktive Wolke nach Westen getrieben, wo sie
radioaktive Niederschldge in Mitteleuropa verursachte. Diese radioaktive
Verseuchung fiihrte zu einer Reihe von Gesundheitsproblemen, weil der
niedergeschlagene radioaktive Staub von den Pflanzen absorbiert und somit
in die Nahrungskette gelangen konnte.

90 (B) o) 0 A
—— n =28 lahre

»ST Y +* € 2 | v {lahre)

" ®) 3, _

;3 | — ‘_:JXe + 0I - t1n = 8.5d (Tage)

Tschernobyl

26.4
Starttermin

27.4. 27.4.
erste
Tageshalfte

ab 1.5
zweite
Tageshalfte

Bei den beiden hauptsdchlichen Radionukleiden des radioaktiven Niederschlags iiber Mitteleuropa handelte
es sich um Strontium-90 (Radiostrontium) und Tod-131 (Radioiod). Das von Radioiod verursachte Gesund-
heitsrisiko ist mittlerweile ganz verschwunden, weil dieses Nukleid eine kurze Halbwertszeit aufweist. Den-
noch hat dieses Nukleid grosse wirtschaftliche Schdden angerichtet, weil viele Agrarerzeugnisse (Gemii-
sekulturen, Molkereiprodukte) 1986 in verschiedenen europdischen Ldndern wegen der radioaktiven Belas-

tung vernichtet werden mussten.

Die schwdchere, von Strontium-90 ausgehende Radioaktivitdt ist aber noch vorhanden, da dieses Nukleid
eine Halbwertszeit von 28.1 Tagen aufweist. So wird die von diesem Nukleid verursachte zusdtzliche Radio-
aktivitat erst 2014 auf die Hdlfte abgesunken sein, und 2042 auf ein Viertel. Als Erdalkalimetall dhnelt
Strontium dem Calcium, weshalb Sr?* das Kation Ca®* in der Knochenstruktur ersetzen kann. Strontium rei-

chert sich auch in calciumreichen Pflanzen wie den wilden Pilzen an




