11.2 Kernenergie

In Deutschland wird noch ca. 13% des gesamten Energiebedarfs durch Kernenergie aus
Kernkraftwerken gedeckt (Stand 2018). Die Kernenergie dient der sog. Grundlaststromversorgung,
das heilt sie liefert auch Strom, wenn zum Beispiel Solarenergie oder Windenergie nicht verfiigbar
ist. Kernenergie ist emissionsfrei, das heilt in Kernkraftwerken entsteht nicht das Treibhausgas CO2.
In vielen Landern hat aus diesem Grund eine Renaissance der Kernenergie eingesetzt, das heilt dass
dort verstirkt neue Kernkraftwerke gebaut werden (China, Indien, Finnland,...). Die friedliche
Nutzung der Kernenergie ist jedoch insbesondere nach den Reaktorkatastrophen von Tschernobyl
und Fukoshima sehr kritisch zu betrachten, obwohl klimafreundliche Aspekte nicht von der Hand zu

weisen sind.

[58] Kernkraftwerk Grafenrheinfeld

Im nachfolgenden Kapitel soll nun geklart werden, wie Energie aus Atomkernen gewonnen werden
kann und wie dies technisch realisiert wird.

11.2.1 Kernkraft

Abgesehen vom chemischen Element Wasserstoff besitzt jedes andere chemische Element mehrere
Protonen und Neutronen im Atomkern. Da alle Protonen im Atomkern positiv geladen sind, stofRen
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sie sich gegenseitig ab. Die hierfiir verantwortliche Coulombkraft wird umso starker, je kleiner der
Abstand zwischen den Protonen ist:

1 41792
Amte, 12

Fcoutomp =
Es stellt sich somit die Frage, warum Atomkerne mit mehreren Protonen stabil sein kénnen und diese
nicht sofort durch die Coulombkraft auseinander gerissen werden.
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Die einzige Erklarung fir die Stabilitdt der Atomkerne ist, dass innerhalb des Atomkernes eine zweite,
noch stirkere Kraft wirkt, die die Atomkerne zusammenhilt. Da diese anziehende Kraft nur
unmittelbar im Kern auf die Nukleonen wirkt, wird sie mit Kernkraft Fy oder auch mit starker
Wechselwirkung bezeichnet. Die Kernkraft ist neben der Gravitationskraft, der Coulombkraft und der

schwachen Wechselwirkung eine der vier Grundkrafte im Universum. Samtliche anderen Kréfte
lassen sich auf diese vier Grundkrafte zurlickfiihren.

Die Wirkung der Kernkraft kann man sich am Beispiel eines klebrigen Bonbons veranschaulichen:
Befinden sich zwei sehr klebrige Bonbons in einem gewissen Abstand voneinander, so ziehen sich die
Bonbons nicht gegenseitig an. Beriihren sich die zwei Bonbons jedoch, so kleben sie aneinander fest
und lassen sich nur noch schwer voneinander trennen. Die Klebewirkung der Bonbons beschrankt
sich also genauso wie die Kernkraft nur auf den unmittelbaren Bereich um die Bonbons bzw. um die
Kernteilchen.

Wesentliche Eigenschaften der Kernkraft:

1. Die Kernkraft kompensiert die elektrostatische AbstoBung der Protonen im Atomkern:

FK > FCoulomb

2. Die Kernkraft wirkt nur direkt im Atomkern und hat nahezu keinen Einfluss auf Teilchen
auBerhalb des Kerns.

3. Die Kernkraft ist ladungsunabhangig. Das heil3t sie wirkt sowohl zwischen Protonen und
Protonen, Neutronen und Neutronen, als auch zwischen Protonen und Neutronen.

4. In grofRen Atomkernen wirkt die Kernkraft nur zwischen benachbarten Nukleonen.

5. Die Kernkraft ist eine der vier elementaren Grundkrafte, die das Universum zusammen-
halten. Sie wird auch mit starker Wechselwirkung bezeichnet.
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11.2.2 Entdeckung der Kernspaltung

Die Atomkerne von allen chemischen Elementen werden durch die zwischen den Nukleonen
wirkende Kernkraft zusammengehalten. Im Jahre 1938 gelange es dem deutschen Physiker Otto
Hahn jedoch zum ersten Mal in der Geschichte der Menschheit diesen Zusammenhalt aufzuheben
und einen Atomkern zu spalten.
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[59] Otto Hahn mit Lise Meitner
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Nach allem, was Otto Hahn Uber Kernphysik wusste, war dies jedoch unmoglich und so misstraute er
zunachst seinen Messdaten. Weitere Messungen zeigten jedoch, dass bei Hahns Experimenten
tatsachlich Atomkerne gespalten wurden. Es ist sehr bedauerlich, dass diese Entdeckung nur sieben
Jahre spéter zur Entwicklung der ersten Atombombe (genauer: Kernspaltungsbombe) gefiihrt hat. Im
Folgenden soll nun geklart werden, wie diese Spaltung von Atomkernen funktioniert:

In seinem Experiment beschoss Otto Hahn reines Uran-235 mit langsamen Neutronen. Da Neutronen
elektrisch neutral sind, kdnnen sie sich ungehindert auf einen Urankern zubewegen. Treffen die
Neutronen schlieBlich auf einen Atomkern so wirkt durch den direkten Kontakt mit dem Atomkern
auf das Neutron die Kernkraft, so dass es an den Atomkern gebunden wird. Durch den Aufprall des
Neutrons wird der gesamte Atomkern in Schwingung versetzt. Man kann sich den Atomkern in
diesem Zustand wie einen groRen schwingenden Wassertropfen vorstellen (Trépfchenmodell).
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Durch die Schwingung kann der Atomkern eine ,Hantelform“ annehmen, die durch eine Ein-
schnirungsstelle mit nur wenigen Nukleonen charakterisiert ist. An dieser Einschniirungsstelle ist die
Kernkraft aufgrund der geringen Anzahl an Nukleonen sehr gering, so dass die elektrostatische
AbstoRung der beiden Hantelteile Gberwiegt. Die Einschnlirungsstelle wird hierdurch immer enger
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bis sich die beiden Hantelteile vollstindig voneinander trennen. Die dabei entstandenen
Tochterkerne bewegen sich schlieSlich mit groBer Geschwindigkeit voneinander weg. Zusatzlich
entstehen bei diesem Vorgang drei freie Neutronen, die sich ebenfalls mit groer Geschwindigkeit
voneinander entfernen.

Der obige Kernspaltungsprozess kann in Form einer Reaktionsgleichung zusammengefasst werden:
n+ 230 — EBa+ §82Kr + 3 {n + Energie

Da die kinetische Energie des langsamen Neutrons vor dem Kernspaltungsprozess wesentlich
geringer ist als die kinetische Energie der Tochterkerne und der schnellen Neutronen nach der
Kernspaltung wird bei der Kernspaltung Energie frei. Diese freiwerdende Energie wird in
Kernkraftwerken dazu genutzt, um Wasser zu erhitzen und letztendlich, um elektrischen Strom zu
erzeugen. Es bleibt jedoch zunachst unklar woher diese freiwerdende Energie kommt. Diese Frage
wird im nachsten Kapitel beantwortet.

11.2.3 Massendefekt

Bei der Spaltung von Uran durch ein langsames Neutron wird der Urankern in zwei Tochterkerne und
drei schnelle Neutronen zerlegt. Bei diesem Vorgang bleibt die Anzahl der Protonen und Neutronen
erhalten. Das heiRt, dass die Anzahl der Protonen und Neutronen vor der Kernspaltung gleich der
Anzahl der Protonen nach der Kernspaltung ist. So betragt die Anzahl der Protonen gemal} der
obigen Reaktionsgleichung vor und nach der Spaltung Z = 92 und die Anzahl der Neutronen vor und
nach der Spaltung N = 144. Da die Teilchenanzahl bei der Kernspaltung konstant bleibt misste auch
die Gesamtmasse der Nuklide vor und nach dem Spaltvorgang gleich sein. Dies ist jedoch nicht der
Fall, wie die folgende Rechnung zeigt:

Masse vor der Kernspaltung:

My_z35 = 235,0439231u
m, = 1,0086649u
= Myorner = 236,052588u

Masse nach der Kernspaltung:

Mpa-144 = 143,9229405u
Mgyr—_gg = 889176325u
3-m, = 3,0259947u

= Myachher = 235,8665677u
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Wie man sieht, ist die Gesamtmasse der Nuklide vor der Kernspaltung groRer, als die Gesamtmasse
der Nuklide nach der Kernspaltung. Bei der Kernspaltung ist also scheinbar Masse verloren gegangen.
Es ergibt sich eine Massendifferenz von:

Am = Myorner — Myachner = 0,1860203u

Eine Erklarung fiir diesen Masseverlust liefert Einsteins Relativitdtstheorie, wonach Energie und
Masse dquivalent zueinander sind. Der Massendifferenz Am entspricht demnach der Energiebetrag

Exern = Am - c?

der bei der Spaltung des Urankerns frei wird. Die Energie Ekq,n, kann mit Kernenergie bezeichnet
werden, um Verwechslungen mit der spater eingefiihrten Bindungsenergie zu vermeiden. Beim
obigen Spaltvorgang wird somit die Energie

Exern = 0,1860203u - c2
=2,7762- 10711

frei. Der am Beispiel von Uran berechnete Massendefekt Iasst sich nun wie folgt verallgemeinern:

Die Masse eines Atomkerns my ist stets kleiner als die Summe der Massen seiner Z Protonen und N
Neutronen. Die Differenz

Am = (Z-mp+ N -my) —mg

bezeichnet man als Massendefekt des Atomkerns.

Da es bei den oben erwdhnten Begriffen Kernenergie und Bindungsenergie haufig zu
Missverstandnissen und Falschvorstellungen kommt, sollen diese nun im Folgenden genauer
erldutert werden.
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11.2.4 Bindungsenergie

Mochte man in Gedanken einen Atomkern aus seinen einzelnen Nukleonen zusammensetzen, so
muss im Falle der Protonen zundchst die elektrostatische Abstofung (CoulombabstoBung)
Uberwunden werden, bis diese in den Bereich der Anziehung der starken Wechselwirkung (Kernkraft)
gelangen, die der AbstoRung der Protonen entgegenwirkt.

F(x)

Ges

AbstoRung
Gberwiegt:
Fe>Fe

Anziehung
Uberwiegt:
Fe>Fe

,Coulombwall”

X
(Abstand zum Atomkern)

Bei sehr kleinen Abstanden (iberwiegt die Anziehung gegeniiber der AbstoRung und die Nukleonen
werden aneinandergebunden.

Betrachtet man diesen Vorgang aus energetischer Sicht, so muss zunachst eine bestimmte Menge an
Energie aufgewendet werden, um entgegen der CoulombabstoRung aus einzelnen Nukleonen einen
Atomkern zusammensetzen zu konnen. Ein Beispiel hierfiir ist die Kernfusion, die im Inneren der
Sonne ablauft. Dort kbnnen einzelne Protonen nur zu neuen Elementen (z.B. Helium) fusioniert
werden, wenn diese eine sehr hohe kinetische Energie besitzen. Derart hohe Energien besitzen die
Protonen jedoch nur im Inneren der Sonne, aufgrund der dort vorherrschenden sehr hohen
Temperaturen (ca. 15Mio °C) und nicht an relativ kithlen der Sonnenoberflache (ca. 6000°C). Die
Kernfusion findet also nur im Sonneninneren statt.

Es hat dabei auf den ersten Blick den Anschein, dass fir die Zusammensetzung von mehreren
Nukleonen zu einem Atomkern Energie bendtigt wird und diese Energie dann gewissermaRen als
Bindungsenergie in den Atomen gespeichert ist. Letztere Vorstellung ist schlicht und ergreifend falsch
und muss an dieser Stelle ausgeraumt werden. So wiirde in diesem Fall im Inneren der Sonne keine
Energie freigesetzt werden, sondern groRe Mengen an Energie durch die Kernfusion verloren gehen.
Dies steht jedoch im Widerspruch zur Realitat, in der die Sonne und alle anderen Sterne grofe
Mengen an Energie freisetzen. Es stellt sich somit die Frage, woher diese freigesetzte Energie kommt.

Betrachtet man anstelle der resultierenden Krafte das Potential, also die potentielle Energie der
Protonen in Abhangigkeit vom Abstand zum Atomkern, so lasst sich ein dhnlicher grafischer Verlauf
beobachten, wie im obigen Kraftediagramm:
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Es ist zu erkennen, dass die potentielle Energie eines Protons zunachst ansteigt, wenn es sich einem
Atomkern nahert. Dies geschieht analog zur potentiellen Energie eines Wanderers, welche zunimmt,
wenn er einen Berg hinaufsteigt. Nach dem Uberschreiten des Coulombwalls nimmt die potentielle
Energie des Protons aber aufgrund der nun anziehenden Kernkrafte ab, je ndher es dem Atomkern
kommt und nimmt schlieflich stark negative Werte an. Insgesamt gibt das Proton hierdurch mehr
Energie ab, als zur Uberwindung des CoulombabstoRBung benétigt war.

Auch hier hilft zum Verstandnis die Analogie zu einer Wanderung: Ein Wanderer startet seine
Wanderung auf einer Berghiitte. Da die Berghiitte der Ausgangspunkt seiner Wanderung ist, stellt
diese das Nullniveau seiner potentiellen Energie am Tag seiner Wanderung dar. Von der Berghiitte
aus, steigt der Wanderer nun auf einen Berg, so dass seine potentielle Energie zunimmt und positive
Werte annimmt. Nachdem er die Spitze des Berges erreicht hat, steigt der Wanderer auf der anderen
Seite des Berges hinab ins Tal. Beim Abstieg verliert er seine potentielle Energie, sodass er unten im
Tal angekommen, im Bezug zum Ausgangspunkt seiner Wanderung auf der Berghiitte, eine negative
potentielle Energie besitzt. Betragt die Hohendifferenz von der Berghiitte zum Gipfel beispielsweise
500m und die Hohendifferenz vom Gipfel bis ins Tal 2000m, so hat der Wanderer betraglich auf
seiner Wanderung mehr potentielle Energie verloren, als er durch seinen Aufstieg auf den Gipfel
hinzugewonnen hat.

Analog dazu steigt die potentielle Energie eines Protons als zunachst, wenn es sich dem Atomkern
nahert, nimmt jedoch danach negative Werte an, so dass es bei der Bindung an den Atomkern
insgesamt Energie verliert bzw. abgibt hat.

Unter der Bindungsenergie eines Atomkerns versteht man deshalb diejenige Energiemenge, die bei

der Fusion von Z einzelnen Protonen und N einzelnen Neutronen freigesetzt wird. Grundsatzlich
besitzen deshalb samtliche Atomkerne weniger Energie, als die Summe ihrer einzelnen Bestandteile.

© M.Brennscheidt




Anmerkung: An dieser Stelle muss genau auf die obige Formulierung geachtet werden. Die
Bindungsenergie wird im Vergleich zur Energie von einzeln vorliegenden Nukleonen angegeben.
Dieser Punkt ist sehr wichtig, da die obige Definition im Umkehrschluss nicht bedeutet, dass bei der
Fusion von beliebigen bereits gebildeten Atomkernen Energie frei wird. Dies ist explizit ab
Atomkernen mit einer Massenzahl, die groRer als die Massenzahl von Eisen ist, nicht mehr moglich,
wie die nachfolgenden Uberlegungen zeigen.

Im Folgenden soll nun eine allgemeine Formel zur Berechnung der Bindungsenergie von Atomkernen
hergeleitet werden (Hinweis: Die Elektronen in der Atomhiille werden hier zur Vereinfachung der
Rechnung vernachlassigt. Bei einer genauen Rechnung missten diese mitberiicksichtigt werden.):

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, besitzen die einzelnen Nukleonen in Summe eine
grofRere Masse als ein aus der gleichen Anzahl an Nukleonen zusammengesetzter Atomkern. Die
Massendifferenz (Massendefekt) kann mit der Formel

Am = (Z'mp+N'mN)—mK
berechnet werden.

GemiaR Einsteins Energie-Masse-Aquivalenz kann die Gleichung des Massendefekts in eine
Energiebilanz umgewandelt werden:

Am-c?=(Z -mp+N-my)-c?—my-c?

Diese gibt nun die Bindungsenergie an, die beim Zusammensetzen eines Atomkerns aus seinen
einzelnen Kernbausteinen frei wird.

Eg=0m-c?=(Z -mp+N-my)-c?—myg-c?

In der Literatur wird in der Regel nicht die Bindungsenergie der einzelnen Atomkerne angegeben.
Stattdessen wird haufig der Quotient aus der Bindungsenergie eines Atomkerns und der Anzahl der
Nukleonen gebildet. So erhalt man die sog. Bindungsenergie pro Nukleon:

Eg  (Z-mp+N-my)-c?—my-c?

A A

Die Bindungsenergie pro Nukleon gibt an, welche Energie bei der Bildung des Atomkerns aus seinen

einzelnen Kernbausteinen pro Nukleon freigeworden ist. Sie ist je nach GroRe des Atomkerns

unterschiedlich. So ist die Bindungsenergie pro Nukleon bei kleinen Atomkernen wie Deuterium
(H — 2) oder Tritium (H — 3) sehr gering, da die Kernkraft hier nur zwischen zwei bzw. drei
Nukleonen wirkt und somit das negative Potential der Nukleonen relativ gering ist.

Bei mittelgroBen Atomkernen mit einer Massenzahl von 50u bis 60u ist die Bindungsenergie pro
Nukleon maximal. Hier sind die Nukleonen im Durchschnitt von vielen weiteren Nukleonen umgeben,
die durch die Kernkraft aneinandergebunden werden. Kerne in dieser GroRenordnung besitzen ein
maximales negatives Potential. Aus diesem Grund sind Atomkerne in dieser GréRenordnung

besonders stabil und man wiirde sehr viel Energie bendtigen, um derartige Atome wieder in ihre
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einzelnen Bestandteile zu zerlegen. Eines der stabilsten Elemente mit einer sehr hohen
Bindungsenergie pro Nukleon ist Eisen (Fe — 56).

Betrachtet man noch gréRere Atomkerne, so nimmt die Bindungsenergie der Nukleonen wieder ab,
da die Kernkraft nur zwischen direkt benachbarten Nukleonen wirkt. Die elektrostatische AbstofRung
der Protonen ist bei sehr groRen Atomkernen prozentual gréRer, da diese im Gegensatz zur Kernkraft
Uber den ganzen Kern hinweg wirksam ist. Das negative Potential nimmt deshalb hier betraglich mit
zunehmender GroRRe der Atomkerne wieder ab. Sehr grofle Atomkerne sind somit instabil. Tragt man
die Bindungsenergie pro Nukleon in einem Diagramm auf, so ergibt sich der folgende Kurvenverlauf:

S 10 ¢
Q
S 9
.E 8 1 ) 3 > n
o ot WYV 4%’

S oy ~ro
T} 7 0.00..:"0:.0 Lz
~ Mt SNspaltung

0’.0 C
© ¢ |7 o
o :..’ (%)
KN IR~
80 KIS
Q g
C 3 oy ¥
Q :
(%]
)
=}

)
g 14~
fa)

0 >
0 50 100 150 200 250 300

Massenzahl A

Im linken Bereich des Diagramms steigt die Kurve mit zunehmender Massenzahl an. Elemente in
diesem Bereich kdonnen bei Energiegewinnung durch Kernfusion verwendet werden. Im rechten
Bereich des Diagramms nimmt die Kurve langsam wieder ab. Elemente aus diesem Bereich werden
mit zunehmender Massenzahl instabil und kénnen deshalb bei der Energiegewinnung durch
Kernspaltung verwendet werden.

Im folgenden Kapitel wird nun die Energiebilanz bei der Kernfusion und bei der Kernspaltung explizit
an zwei Beispielen genauer betrachtet.
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11.2.5 Energiebilanz bei der Kernfusion und bei der Kernspaltung

1. Kernfusion:

Im Inneren der Sonne fusionieren vereinfacht dargestellt die beiden Wasserstoffisotope Deuterium
(2H) und Tritium (3H) zum schwereren Element Helium (3He). Dabei werden ein Neutron und eine
groBBe Menge an Kernenergie Ey freigesetzt:

2H +3H — 3He + n + Ex

Betrachtet man zunachst die Massenbilanz der Reaktionsgleichung, so ergibt sich der folgende
Massendefekt:

Myorher = My_z + My_3 = 2,01355u + 3,01550u = 5,02905u
Myachher = Mye—4q + My = 4,00151u + 1,00866u = 5,01017u
=> Am = Myprher — Mnachher = 2,02905u — 5,01017u = 0,01888u
Die Massendifferenz wird gemaR Einsteins Energie-Masse-Aquivalenz in Energie umgewandelt:
Ex =Am-c?=2,818-10"1?] =~ 17,6MeV

Eine andere Moglichkeit die freiwerdende Energie zu berechnen, bietet die Betrachtung der
Bindungsenergien, wie die folgende Rechnung zeigt:

Wichtig: Da die Bindungsenergie bei der Entstehung der an der Kernfusion beteiligten Elemente, wie
zum Beispiel Deuterium und Tritium bereits frei geworden ist, steht diese nicht mehr fir die
Energiegewinnung zur Verfligung steht. Die Bindungsenergie pro Nukleon wird deshalb mit einem
negativen Vorzeichen versehen. Es ist an dieser Stelle unbedingt auf eine Unterscheidung zwischen

der freiwerdenden Kernenergie und der Bindungsenergie pro Nukleon zu achten. Beide
Energieformen hdangen zwar zusammen, konnen jedoch keinesfalls einfach miteinander gleichgesetzt
werden.

Deuterium besteht aus zwei Nukleonen (1 Proton und 1 Neutron) mit einer Bindungsenergie von
—1,113MeV pro Nukleon. Tritium besteht aus drei Nukleonen (1 Proton und 2 Neutronen) und
besitzt dementsprechend eine betraglich hohere Bindungsenergie pro Nukleon von —2,827MeV .

Die Gesamtenergie vor der Kernfusion betragt somit:
Evorner = 2+ (—1,113MeV) + 3 - (—2,827MeV) = —10,707MeV

Helium besteht aus insgesamt aus vier Nukleonen (2 Protonen und 2 Neutronen) die jeweils eine
Bindungsenergie von —7,074MeV pro Nukleon besitzen. Die Bindungsenergie eines freien Neutrons
ist gleich Null, da es sich bei der Kernfusion vom Atomkern geldst hat.
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Die Gesamtenergie nach der Kernfusion betrdgt somit:
Enachher = 4+ (—7,074MeV) + O0MeV = —28,296MeV

Zur Berechnung der bei der Kernfusion freigesetzten Energie (Kernenergie) wird nun die Differenz
der Bindungsenergien bestimmt:

Ex = Eyorner — Enachner = (—8,481MeV) — (—28,296MeV) = +17,589MeV

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem aus dem Massendefekt berechneten Energiebetrag liberein.

Die bei der Kernfusion freiwerdende Energie resultiert also daraus, dass die Summe der
Bindungsenergien der Kerne vor der Fusion gréRer (also weniger negativ) als die Summe der
Bindungsenergien der Kerne nach der Fusion (negativer) ist.

2. Kernspaltung:

In einem Kernreaktor wird das Uranisotop Uran-235 mit einem langsamen Neutron beschossen.
Dabei spaltet sich der Urankern in die Isotope Barium-144 und Krypton-89. Zusatzlich werden noch
drei Neutronen und grofRe Menge an Kernenergie E freigesetzt:

on+ 233U — '2¢Ba+ 52Kr +3 - jn + Eg

Betrachtet man erneut die Massenbilanz der Reaktionsgleichung, so ergibt sich der folgende
Massendefekt:

Myorher = My—235 + My = 235,0439231u + 1,0086649u = 236,052588u

Mpachher = Mpa—144 + Mgr_go + 3 - My
= 143,9229405u + 88.9176325u + 3,0259947u = 235,8665677u

=> AM = Myprner — Mnachher = 236,052588u — 235,8665677u = 0,1860203u

Auch hier wird die Massendifferenz gemiR Einsteins Energie-Masse-Aquivalenz in Energie
umgewandelt:

Ex =Am-c?=2,7762-10"1] ~ 173MeV

Betrachtet man nun die Bindungsenergien, so besitzt das verwendete Uranisotop 235 Nukleonen mit
einer Bindungsenergie von —7,591MeV pro Nukleon. Krypton besitzt 89 Nukleonen mit einer
Bindungsenergie von —8,617MeV pro Nukleon und Barium mit 144 Nukleonen eine Bindungsenergie
von —8,265MeV pro Nukleon. Die Bindungsenergie der bei der Kernspaltung auftretenden freien
Neutronen betragt erneut Null. Es ergibt sich somit die folgende Energiebilanz:

Eyorner = 235 (=7,591MeV) + 1 - 0MeV = —1783,885MeV

Epgcnner = 89+ (—8,617MeV) + 144 - (—8,265MeV) + 3 - 0MeV = —1957,073MeV
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Die freiwerdende Kernenergie betragt schliefRlich:
Ex = Eyorner — Enachner = (—1783,885MeV) — (—1957,073MeV) = +173,188MeV

Auch dieser Wert stimmt gut mit dem aus dem Massendefekt berechneten Energiebetrag liberein.

Die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie resultiert also genau wie bei der Kernfusion daraus,
dass die Summe der Bindungsenergien der Kerne vor der Spaltung gréRer (also weniger negativ) als
die Summe der Bindungsenergien der Kerne nach der Spaltung (negativer) ist.

An dieser Stelle wird deutlich, warum nur mit leichten Elementen, mit einer Nukleonenzahl kleiner
als der von Eisen, ausschlielRlich Energiegewinnung durch Kernfusion mdoglich ist und bei Elementen
mit einer Nukleonenzahl groRer als der von Eisen Energie nur durch Kernspaltung gewonnen kann.

So héatten bei der Kernspaltung eines leichten Elements, wie zum Beispiel Kohlenstoff, die
Bindungsenergien vor der Spaltung in Summe einen niedrigeren Wert (negativer) als die Summe der
Bindungsenergien nach der Spaltung (weniger negativ). Bei der Spaltung von Kohlenstoff wirde
deshalb keine Energie freigesetzt werden, sondern im Gegenteil Energie fiir die Spaltung bendtigt.

Eine umgekehrte Argumentation kann fiir die Kernfusion von schwereren Elementen angefiihrt
werden. Auch hier wiirde bei der Kernfusion keine Energie freigesetzt werden, sondern im Gegenteil
Energie flr die Kernfusion bendtigt.
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11.2.6 Kontrollierte Kettenreaktion

In einem Kernreaktor werden Atomkerne des chemischen Elements Uran-235 durch Beschuss mit
langsamen Neutronen gespalten, wobei grole Mengen Energie freigesetzt werden. Bei jeder
einzelnen Kernspaltung entstehen neben den Tochterkernen drei freie Neutronen, die nun ihrerseits
drei weitere Urankerne spalten kdnnen. Auf diese Weise wird bei jedem weiteren Kernspaltungs-
prozess die Anzahl der Neutronen verdreifacht. Wiirde man diesen Vorgang unkontrolliert ablaufen
lassen, so wiirde innerhalb kirzester Zeit eine immer groflere Menge an Urankernen gespalten. Man
spricht in diesem Fall von einer unkontrollierten Kettenreaktion.

2.Generation

L ’ r /
(% At
po— Zant
s S aw <
2 &5
1.Generatior/ o il 9
s T /
oz r pn’ (1% 4t
» e ony S
(s NG Mess o
— S — — S =
té‘, C A4 &tg . ey
P [ ) - | D)
> A~
™~y

o A
\

5 :
é;% 2 Sk
- \QE\"—
L =9

=

Eine derartige Kettenreaktion wird bei der Ziindung von Kernwaffen angewandt, bei der eine groRe
Menge Uran-235 innerhalb von kiirzester Zeit gespalten wird. Die dabei freiwerdende Energie liefert
ein enormes Zerstorungspotential, wie am Beispiel des Abwurfs der ersten ,Atombombe“ (umgangs-
sprachlich fiir Kernwaffen) tiber Hiroshima deutlich wurde.
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[60] Atombombe

[61] Stadtzentrum von Hiroshima nach dem Abwurf der ersten Atombombe

Eine unkontrollierte Kettenreaktion kann nur auftreten, wenn zwei Voraussetzungen erfllt sind:

1. Fir eine unkontrollierte Kettenreaktion muss reines Uran-235 vorliegen. Dieses Uran-Isotop
ist jedoch sehr selten und kommt nur zu 0,7% in natiirlichem Uran vor. Im Gegensatz dazu ist
das Uranisotop U-238 in der Natur viel hdufiger anzutreffen. Sein Anteil an nattrlichem Uran
betragt durchschnittlich 99,3%. Im Gegensatz zu U-235 ist U-238 nicht fiir die Kernspaltung
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geeignet, da sich langsame Neutronen an den Atomkernen des Uran-238 lediglich anlagern,

ohne diese zu spalten.

2. Fir eine unkontrollierte Kettenreaktion muss eine ausreichend groRe Menge an U-235
vorhanden sein, da bei geringen Mengen Uran die Neutronen das Uran direkt durch seine
Oberflache verlassen, ohne dass es zu weiteren Kernspaltungen kommt. In der Kernphysik
spricht man deshalb von der sog. kritischen Masse, ab der eine unkontrollierte Ketten-

reaktion stattfinden kann.

Die unkontrollierte Kettenreaktion zeigt deutlich, welches enorme Potential die Spaltung von
Atomkernen besitzt, aber gleichzeitig auch welche riesige Gefahr von der Kernspaltung ausgeht. Um
zu verhindern, dass auch in einem Kernkraftwerk bei der Kernspaltung eine unkontrollierte
Kettenreaktion ablauft, miissen zwei der drei bei der Kernspaltung frei werdenden Neutronen
abgefangen werden. Man spricht in diesem Fall von einer kontrollierten Kettenreaktion. Bei einer
kontrollierten Kettenreaktion bleibt die Anzahl der Kernspaltungen, die pro Sekunde stattfinden Gber

einen langeren Zeitraum konstant.
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Beim Bau eines Kernkraftwerks ist deshalb darauf zu achten, dass die
Bedingungen fir eine unkontrollierte Kettenreaktion mdglichst nicht vorliegen. So befindet sich

beispielsweise in den Kernbrennstdben neben U-235 ein groBer Prozentsatz von U-238, das die bei

der Kernspaltung entstehenden liberzahligen Neutronen ,,abfangt”.

oben beschriebenen

So wird in Kernkraftwerken kein reines Uran-235 verwendet, sondern sog. angereichertes Uran
Angereichertes Uran besitzt im Gegensatz zu natirlichem Uran einen etwas héheren Anteil an U-235:

Natirliches Uran: 99,3% Uran-238 0,7% Uran-235

Angereichtes Uran: 97% Uran-238 3% Uran-235
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Obwohl die Konzentration von Uran-235 in den Kernbrennstdben von Kernkraftwerken trotz
Anreicherung immer noch sehr gering ist, kann es auch dort unter sehr ungilinstigen Umstanden zu
einer unkontrollierten Kettenreaktion kommen. Diese kann jedoch niemals so ungehemmt ablaufen
wie in einer Atombombe. Die Zerstorungskraft einer Kettenreaktion in einem Kernkraftwerk wiirde
jedoch dazu ausreichen um das Reaktorgebdude eines Kernkraftwerks zu zerstéren und somit die
Umgebung des Kernkraftwerks radioaktiv zu kontaminieren. Im Gegensatz zu den Brennstdben in
Kernkraftwerken wird bei Kernwaffen sog. hochangereichertes Uran verwendet. Dieses besitzt eine
Uran-235 Konzentration von ca. 85%.

Die in Kernkraftwerken verwendeten Brennelemente bestehen aus durchschnittlich 200 einzelnen
Brennstdben in denen sich der Kernbrennstoff in Form von gepressten Tabletten befindet.

Detailansicht
eines Brennstabs

. Brennelement|

Gepresste
Urantabletten

Brennstab

[62] Brennelement

Die Brennelemente wiederum befinden sich in einem groBen Wasserbehalter. Das Wasser fuhrt die
bei der Kernspaltung freiwerdende Energie ab und treibt stark vereinfacht dargestellt Turbinen zur
Stromerzeugung an. Neben der Energieaufnahme besitzt das Wasser jedoch noch eine zweite
wesentliche Funktion:

Die bei der Kernspaltung freiwerdenden Neutronen besitzen eine sehr hohe Geschwindigkeit. Sie
kénnen nicht direkt fir weitere Kernspaltungen verwendet werden, da hierfiir langsame Neutronen
bendtigt werden. Im Wasser stofRen die schnellen Neutronen jedoch elastisch gegen die
Wassermolekiile und geben dabei einen Teil ihrer kinetischen Energie und damit ihrer
Geschwindigkeit ab. Erst danach kénnen die Neutronen weitere Atomkerne spalten. Da das Wasser
die Geschwindigkeit der Neutronen bremst, bezeichnet man das Wasser in einem Kernreaktor als
Moderator (lat. moderare - maRigen).
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Wiirde bei einem hypothetischen Unfall das Wasser im Kernreaktor verdampfen oder ablaufen, so
wiirde die kontrollierte Kettenreaktion direkt gestoppt, da die bei weiteren Kernspaltungsprozessen
entstehenden Neutronen nicht mehr auf die fir die Kernspaltung erforderliche Geschwindigkeit
abgebremst wirden. Deutsche Kernkraftwerke in denen Wasser als Moderator verwendet wird
gelten aus diesem Grund als relativ sicher und stehen im Gegensatz zu Kernkraftwerken russischer
Bauart bei denen haufig Graphitblocke als Moderator verwendet werden, die bei einem Unfall mit
den Brennelementen verschmelzen kénnten (Unfall von Tschernobyl).

Um die Anzahl der Neutronen im Kernreaktor zeitlich konstant zu halten setzt man dem Wasser
Borsalze zu, da das chemische Element Bor ein sog. Absorber fiir Neutronen ist. Ahnlich wie beim
Uran-238 konnen sich auch an den Atomkernen der Borsalze Neutronen anlagern, die dann nicht
mehr fir eine weitere Kernspaltung zur Verfligung stehen. Durch eine Veranderung der Bor-
Konzentration im Kihlwasser kann somit die Kernreaktionsrate im Reaktor langsam beeinflusst

werden.
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Um die Reaktionsrate im Reaktor innerhalb von kurzer Zeit variieren zu kénnen, befinden sich in
jedem Brennelement sog. Regelstdbe, die zwischen die einzelnen Brennstdbe geschoben werden
kénnen. Diese Brennstdabe bestehen in der Regel aus Cadmium, einem guten Neutronenabsorber. Im
Falle eines technischen Defekts oder eines Unfalls knnen diese Regelstdbe innerhalb von kiirzester
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Zeit vollstandig zwischen die Brennelemente gefahren werden, so dass die Kettenreaktion zum
erliegen kommt.

11.2.7 Funktionsweise von Kernwaffen

Kernwaffen, umgangssprachlich auch ,,Atombomben” genannt gehéren zu den schlimmsten Waffen
die der Mensch jemals erfunden hat. Albert Einstein antwortete auf die Frage, mit welchen Waffen
der Dritte Weltkrieg gefiihrt werde: ,Ich bin mir nicht sicher, mit welchen Waffen der dritte
Weltkrieg ausgetragen wird, aber im vierten Weltkrieg werden sie mit Stécken und Steinen
kampfen.” So kann davon ausgegangen werden, dass ein mit Kernwaffen gefiihrter dritter Weltkrieg
mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Ausléschung der menschlichen Spezies und der meisten hoheren
Lebensformen auf der Erde fliihren wirde. Im giinstigsten Fall wiirde die Menschheit auf den Stand
der Steinzeit zuriickgeworfen. Die Entwicklung von Kernwaffen gehort zu deshalb zu den negativsten
Folgen wissenschaftlicher Forschung in der Physik. Im folgenden Kapitel soll die Funktionsweise von
Kernwaffen erklart und die Folgen, die eine Ziindung dieser Kernwaffen hatte beschrieben werden.

1. Atombomben

Unter Atombomben versteht man Kernspaltungsbomben, bei denen innerhalb kirzester Zeit grofRe
Mengen waffenfahiges Uran oder Plutonium in einer unkontrollierten Kettenreaktion gespalten
werden. Die Bauweise von Atombomben kann stark variieren. Bei den meisten Atombomben werden
jedoch durch eine , herkdmmliche” Sprengung zwei unterkritische Mengen an Uran so zusammen-
gefiihrt oder komprimiert, dass die kritische Masse (berschritten wird und es zu einer
unkontrollierten Kettenreaktion kommen kann. Die nachfolgende Abbildung zeigt das sog. , Gun-
Design“, das unter anderem beim Atombombenabwurf Gber der japanischen Stadt Hiroshima
verwendet wurde.

Konventionelle

Sprengladungen ™~
Kernspaltungsbombe

im ,,Gun-Design“

=

L

~/__ Plutoniumkern mit
unterkritischer Dichte

T /
Konventionelle Unterkritische N
Sprengladung U-235 Massen Berylliumreflektor

Bei einer anderen Bauweise ist das Spaltmaterial in Form einer Hohlkugel angeordnet und wird mit
Hilfe einer Implosion durch konventionellen Sprengstoff so stark komprimiert, dass es zu
unkontrollierten Kettenreaktion kommt. Bei beiden Bauweisen ist die Bombe von einem
Neutronenreflektor umgeben, durch den bei der Kernspaltung freiwerdende Neutronen in Bombe
zurickreflektiert werden. Hierdurch wird die Sprengkraft der Bombe erheblich gesteigert.
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Die Zindung einer Atombombe Ulber einem bewohnten Ballungsgebiet hatte innerhalb eines Radius
von ca. 10km um das Explosionszentrum (Totaler Zerstorungsradius) die Vernichtung allen tierischen
und menschlichen Lebens, sowie aller Gebdude und Pflanzen in diesem Gebiet zur Folge. Bei
modernen Atombomben wiirde die Anzahl der direkt durch die Explosion getdteten Menschen bei
mehreren Millionen Toten liegen. Der anschlieBende radioaktive Fallout (Niederschlag) wirde
weitere Millionen Todesopfer zur Folge haben.

Neutronenbomben:

Neutronenbomben sind sog. taktische Kernwaffen, die im Vergleich zu oben beschriebenen
Kernwaffen nur eine geringe Sprengkraft haben. Im Gegensatz dazu erzeugen sie jedoch eine alles
Leben im Umkreis der Explosion vernichtende Neutronenstrahlung. Neutronenbomben héatten auf
den ersten Blick den , Vortei
wirde. Da das Gebiet jedoch durch die Neutronenstrahlung radioaktiv verseucht wiirde, ware es auf

Ill

, dass die Infrastruktur im angegriffenen Gebiet unbeschadigt bleiben

viele Jahrhunderte unbewohnbar. Neutronenbomben gehéren zu den grausamsten Kernwaffen, da
ein Tod durch eine Neutronenbombe besonders qualvoll ist. Ein Mensch der starker Neutronen-
strahlung ausgesetzt ware, wiirde nach mehrmonatigem Leiden mit Haarausfall, Lihmungen, Verlust
der Sinneswahrnehmung, unkontrolliertem Durchfall und Flussigkeitsverlust schlielich qualvoll
sterben.

Schmutzige Bombe:

Unter einer schmutzigen Bombe versteht man Kernwaffen bei denen der eigentliche Sprengkopf von
einem Kobaltmantel umgeben wird. Das Metall Kobalt wird bei der Zlindung der Kernwaffe in das
hochradioaktive Isotop Co-60 umgewandelt. Neben der direkten Explosionswirkung wiirde bei einer
derartigen Atombombe die vernichtende Wirkung durch jahrelangen groRflachigen radioaktiven
Fallout verstarkt.

Wasserstoffbomben:

Wasserstoffbomben sind Kernwaffen mit der groRtmoglichen Sprengkraft. So ziindete die ehemalige
UDSSR im Jahr 1961, die starkste jemals von Menschen geziindete Kernwaffe. Die Schockwelle der
Explosion in der Atmosphare war dabei so groR, dass sie noch nach der dritten Umrundung der Erde
gemessen werden konnte.

Bei Wasserstoffbomben werden mit Hilfe einer herkémmlichen Atombombe die Wasserstoffisotope
Deuterium und Tritium derart stark komprimiert, dass sie zu Helium verschmelzen (Kernfusion). Man
spricht deshalb auch von Kernfusionswaffen. Die Zlindung von Wasserstoffbomben kann nur durch
eine Kernspaltungsbombe erfolgen, da die fir die Kernfusion erforderlichen Energiemengen enorm
sind. Nach Einsetzen des Fusionsvorgangs wird jedoch so viel Energie frei, dass Wasserstoffbomben
die Sprengkraft von Atombomben um ein Vielfaches ibersteigen.
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