Atomenergie

Atome grundsatzlich

Ein Atom ist 0,000 000 000 1 oder 102° Meter groR. Dies entspricht so circa einem
Nanometer, das ist nur ein Millionstel der Dicke eines Haares.

Kern: Besteht aus Protonen und Neutronen, diese werden auch Nukleonen genannt.
Der Kern ist der schwerste Teil des Atoms und ist 10 000- bis 100 000- mal kleiner als
die Hulle.

Hulle: Ein Elektron ist ca. 2 000- mal leichter als ein Proton oder Neutron und die
Elektronen kdnnen sich frei in der Hiille bewegen.

Krafte im Atomkern:

Gravitationskraft: Sie sorgt fir die Anziehung aller Kérper, die Masse besitzen. Im
Vergleich zu den anderen Kraften ist sie aber nur sehr schwach und spielt nur in
Bezug auf grolRe Materien Mengen eine Rolle.

Elektromagnetische Kraft: Diese Kraft wirkt zwischen allen elektrisch geladenen
Korpern. Gleich geladene Korper stoRen sich ab, und wenn ein Kérper positiv und der
andere negativ geladen ist, ziehen sie sich an. Dieses Prinzip wirkt tGber beliebige
Distanzen. Auf Atome bezogen funktioniert das ganze folgendermalfien: Die positiven
Protonen stol3en sich im Atomkern wechselseitig ab, andererseits bindet sie auch die
negativ geladenen Elektronen an den Atomkern. Chemische Prozesse werden auch
durch elektromagnetische Kraft bestimmt, denn die Elektronen kdnnen chemische
Bindungen mit anderen Atomen eingehen.

Starke Kernkraft: Sie wirkt der elektromagnetischen Abstofung zwischen Protonen
und Neutronen entgegen, das sorgt fiir den Zusammenhalt des Atomkerns. Diese
Kraft wirkt nicht auf Elektronen und nimmt bei Anndherung zu und bei Entfernung ab.
Auf kleinem Raum ist die Kernkraft stark genug, um die elektromagnetische
AbstolRung zu kompensieren, aber ab einer gewissen GroRe ist der Atomkern nicht
mehr stabil genug. Bei schweren Atomkernen wird die AbstofBung so stark, dass die
Kerne instabil werden und dann radioaktiv zerfallen. Durch die enormen Krafte, die
im Atomkern wirken, sind Bindungsenergien von Atomkernen rund eine Millionen
Mal groRer als die chemischen Bindungsenergien. Prozesse wie die Kernspaltung
machen sich dies auch zu nutzen, denn die Kernspaltung verbraucht im Schnitt
weniger Brennstoff als fossil betriebene Kraftwerke.

Schwache Kernkraft: Sie ist sehr viel schwacher und fiir die Umwandlung von
Protonen zu Neutronen und umgekehrt zustandig. Damit ermdoglicht sie auch den
Fusionsprozess in der Sonne, der alles Leben moglich macht. Die schwache Kernkraft




ist bei allen radioaktiven Prozessen beteiligt bei denen Beta-Strahlung emittiert wird.
AulRerdem spielt sie in der modernen Teilchenphysik eine grof3e Rolle.

Elemente und Isotope

Die Anzahl der Protonen im Atomkern legt das chemische Element fest. Zudem ist bei
einem neutralen Atom die Anzahl der Protonen gleichzeitig auch die Anzahl der
Elektronen. Die Anzahl der Elektronen in der dulReren Atomhiille bestimmt die
chemischen Eigenschaften. Elemente mit der gleichen Anzahl an Aulienelektronen
verhalten sich normalerweise dhnlich. Die Anzahl der Neutronen bestimmt das
Isotop. Isotope sind unterschiedlich schwere Arten jedes Elements. Die Isotope jedes
Elements kann man auf der Nuklidkarte sehen. Wasserstoff beispielsweise hat drei
Isotope: Protium (1 Proton, keine Neutronen; stabil), Deuterium (1 Proton, 1
Neutron; stabil) und Tritium (1 Proton, 2 Neutronen; Halbwertszeit 12,3 Jahre).

Halbwertszeit: Die Halbwertszeit ist der Zeitraum, in dem die Halfte eines
radioaktiven Stoffes zerfallen ist. Nach zwei Halbwertszeiten ist demnach nur noch
ein Viertel des Ausgangsstoffes Ubrig, nach drei Halbwertszeiten ein Achtel usw.

Wie schreibt man verschiedene Isotope? Es gibt mehrere Schreibweisen: Haufig wird
zuerst die Massenzahl (Summe aus Protonen und Neutronen) links oben an das

Elementsymbol geschrieben und die Ordnungszahl (Anzahl der Protonen) unten links.
(Bsp.: 232U) Diese Schreibweise wird vor allem bei Reaktionsgleichungen verwendet.
Allerdings zeigt das Elementsymbol bereits, wie viele Protonen das Element hat, was
die Ordnungszahl unndtig macht. Daher kann man die Ordnungszahl auch hinter das

Elementsymbol schreiben. (Bsp.: U-235)

Stoffliche Umwandlung und Reaktionsgleichungen:

Durch Kernphysik ist es moglich, Elemente in andere umzuwandeln. Theoretisch
konnte man auch Blei in Gold umwandeln, aber da die Ausbeute sehr gering ist und
der Aufwand sehr grol3, zahlt es sich nicht aus. Jede Umwandlung zwischen
Elementen oder Isotopen derselben Elemente wird auch Transmutation genannt.
Dabei dandert sich die Zusammensetzung des Kerns. Kernreaktionen kénnen durch
Gleichungen beschrieben werden, diese sind den chemischen Gleichungen sehr
ahnlich. Ein groBer Unterschied zwischen den beiden ist jedoch das bei der
Kernreaktion sich die Elemente andern und bei chemischen Prozessen gleichbleiben.
Bei kernphysikalischen Prozessen bleibt die Summe der Kernladungszahl auf beiden
Seiten der Gleichung gleich. Denn Ladung ist eine ErhaltungsgrofRe. Nirgendwo kann
Ladung aus dem Nichts erzeugt werden und auch nicht aus dem nicht verloren gehen.
Das Gleiche gilt fur die Masse, die Summe der Massenzahlen ist auf beiden Seiten der
Gleichung gleich. Eine typische Kernreaktion, die im Kern der Sonne als Grundlage der
Energieerzeugung funktioniert sieht folgender Mal3en aus:

H+ 1H - 2H + %"



Dies ist die erste Stufe des einfachsten Fusionsprozess in der Sonne, auch
Wasserstoffbrennen genannt. Aus zwei leichten Wasserstoffkerne (Protium) wird ein
schwere Wasserstoffkern (Deuterium) erzeugt. Das p* steht fiir ein Positron, das ist
ein Antiteilchen eines Elektrons. Es besitzt genau dieselbe Masse allerdings ist es
positiv geladen und nicht negativ. Bei einer Reaktion wird es direkt nach der
Erzeugung mit hoher Energie aus dem Atomkern herausgeschossen. Die Emission
dieses Positrons ist notwendig da die Summe der Ladungszahlen sonst ungleich
wahre. Die links obenstehende Massenzahl ist 0, weil der Deuterium-Kern die beiden
Ausgangsprotonen ausgleicht. Dieses Positron zerstrahlt kurz darauf mit irgendeinem
Elektron aus dem heiBen Plasma des Sonneninneren zu Gamma-Strahlung. Der
Deuterium-Kern reagiert darauffolgend mit einem weiteren Protium-Kern, daraus
entsteht leichtes Helium (He-3), dies besitzt zwei Protonen und ein Neutron:

2H + 1H - 3He

Aus zwei leichten Heliumkernen entsteht normales Helium (zwei Protonen und zwei
Neutronen), dadurch werden zwei leichte Wasserstoffkerne frei, die dann weiter
reagieren:

SHe + 3He —» He + 1H + 1H

Bei diesem Prozess werden insgesamt 4 Protonen zu einem Heliumkern und zwei
Positronen umgewandelt.

Gesamtgleichung:
H+H +1H +1H - %He + %+ %

Diese Gleichung beschreibt die Energieumwandlung der Sonne, die Energie, die bei
diesem Prozess freigesetzt wird, entspricht ca. 4:107'? Joule, das sind etwa 4
Millionstel Millionstel (1 Billionstel/0.000 000 000 001) Joule pro 4
Wasserstoffkernen. Dies klingt nicht nach so viel, und so ein Prozess dauert zusatzlich
auch noch im Durchschnitt 10 Milliarden Jahre, aber wenn man die gigantischen
Mengen der Wasserstoffkerne in der Sonne beriicksichtig, wird klar warum die Sonne
viele Jahre so hell leuchtet. Die harte Gamma-Strahlung wird auf dem Weg zu der
auleren Schicht der Sonne in Warmestrahlung umgewandelt. Auch die hohe
Bewegungsenergie, die durch ZusammenstoRe mit anderen Teilchen weiter verteilt
wird, wandelt sich in Warme um.

Die Einheit Joule wird in der Kernphysik nicht verwendet, dafir verwendet man
Elektronenvolt (eV). Ein eV steht gleich zur Energie von einem Elektron, nachdem es
um ein Volt beschleunigt wurde, vorausgesetzt die Beschleunigung findet in einem
Vakuum statt. Das Wasserstoffbrennen von 4 Protonen erzeugt ungefahr 26 Mega-
Elektronenvolt. Die Vorsilbe Mega steht fiir eine Million, also ist die Energieausbeute
26 000 000 eV. Durch die Einheit Elektronenvolt kann man chemische und
kernphysikalische Prozesse leicht unterscheiden, bei chemischen Prozessen liegt die
Energielibertragung hochstens bei einigen Elektronenvolt, jedoch bei
kernphysikalischen Prozessen bei tausenden bis einige Millionen Elektronenvolt.



Durch die Spaltung von Uran werden rund 200 MeV pro Atomkern freigesetzt. Uran
kann sich in viele verschiedene Atomkerne spalten ein Beispiel fiir eine Gleichung ist:

2320+ in > 235U » 122Ba+ PKr + n+ In+ iIn

Der Uran-235 Kern fangt zuerst ein Neutron ein und wird dann zum instabilen
Zwischenzustand Uran-236. Dieser Zustand ist jedoch sehr instabil, deshalb zerfallt er
nach nur kurzer Zeit in seine Tochterkerne (Barium und Krypton), zusatzlich werden 3
Neutronen frei, die die weiteren Kernreaktionen verursachen. Die eben Beschriebene
Spaltung ist eine Standartreaktion in Kernreaktoren oder Atombomben. Die
Neutronen werden frei, weil schwere Kerne liberproportional viele Neutronen
besitzen, daher haben die Tochterkerne bei der Spaltung einen deutlichen
Neutronenilberschuss, daher werden einige der Neutronen direkt aus dem Atomkern
geschossen, dies verursacht eine schnelle Kettenreaktion. Einige ,verzogerte
Neutronen®, die mit kurzer Verzogerung aus dem Tochterkern emittiert werden, sind
fir die Steuerung der Reaktion entscheidend. Denn allein mit den instantan
emittierten Neutronen ist kein kontinuierlich betriebener Reaktor méglich, sondern
nur eine Atombombe. Dadurch das noch immer ein groBer Teil der Neutronen in den
Tochterkernen verbleibt werden sie durch den Neutroneniberschuss instabil und
radioaktiv. Friher oder spater wandeln sich diese Neutronen in Protonen und
Elektronen um, dadurch entsteht Beta-Strahlung. Samtliche Spaltprodukte sind also
starke Beta-Strahler, diese zerfallen durch mehrere Umwandlungsschritte in stabile
Elemente. Die Lebensdauer und Radiotoxizitat der Spaltprodukte sind sehr
unterschiedlich. Dies ist auch der Hauptgrund dafiir, dass abgebrannte
Brennelemente so gefahrlich sind.

Herkunft und Erzeugung der verschiedenen Elemente

Mit dem Urknall entstanden nur die leichtesten Elemente. Danach entstanden in den
ersten Sternen durch Kernfusion alle Elemente bis Eisen. Ab Eisen wird es zu schwer,
Atomkerne auf einen Abstand zu bringen, an dem die starke Kernkraft wirken kann.
Alle Elemente schwerer als Eisen wurden durch Neutroneneinfang erzeugt. Da
Neutronen aber nur bei hochenergetischen Prozessen freigesetzt werden, konnten
diese Elemente nur im Inneren von sehr schweren und alten Sternen oder bei
Supernovae entstehen. Da alle Elemente schwerer als Blei radioaktiv sind, miissen sie
Uber einen kurzen Zeitraum sehr viele Elektronen einfangen, was nur in Supernovae
moglich ist. Die oben beschriebenen Prozesse nennt man chemische Evolution oder
kosmische Elementsynthese.

Wichtigste Anwendung der Kernphysik:

Abgesehen von Kernreaktoren und Atomwaffen wird die Kernphysik in mehreren
wichtigen Bereichen eingesetzt.

Archdologie: Man verwandet die Radiokarbonmethode zur Altersbestimmung. Der
radioaktive Kohlenstoff C-14 wird laufend in der Atmosphare durch den



Teilchenbeschuss der kosmischen Strahlung erzeugt. Durch die hochenergetischen
kosmischen Teilchen werden Atomkerne zertrimmern, wahrenddessen werden
Neutronen freigesetzt. Dies nennt man auch Spallation. Die Neutronen kénnen von
Stickstoffmolekilen eingefangen werden, dabei wird ein Proton freigesetzt. Dadurch
wird der stabile Stickstoff N-14 zu instabilem Kohlenstoff C-14.

UN+in->1C+1p

C-14 besitzt eine Halbwertszeit von 5730 Jahren und zerfallt dann wieder zu
Stickstoff. Dabei wird ein Elektron erzeugt.

14 14 0,-
cC = ZN + _je

Zusammen mit dem nicht radioaktiven Kohlenstoff wird C-14 durch lebende
Organismen in Nahrung aufgenommen. Alle lebenden Organismen tragen eine
bestimmte Menge C-14 in ihrem Gewebe, sobald der Organismus verstirbt, kann er
keinen weiteren Kohlenstoff aufnehmen. Die stabilen Isotope bleiben erhalten und
die radioaktiven zerfallen, durch den verbleibenden Anteil an C-14 wird dann das
Alter bestimmt. AulSer es ist schon die 10-fache Halbwertszeit vergangen, nach ca. 60
000 Jahren ist schon zu viel zerfallen, um etwas nachzuweisen. Es werden auch
andere radioaktive Atomsorten fir die Altersbestimmung verwendet, die vor allem in
Geowissenschaften verwendet werden und die von noch alteren Sachen das Alter
bestimmen kdnnen.

Moderne Medizin: Kernphysik wird auch in der Diagnostik eingesetzt z.B. bei der
Kernspintomografie und bei der Kernspinresonanztomografie. Das magnetische
Moment von Atomkernen wird vermessen und es entsteht ein exaktes
dreidimensionales Bild des Kérperinneren. Es gibt auch Strahlentherapien gegen
Krebserkrankungen. Dabei wird radioaktive Strahlung gezielt gegen Tumorgewebe
gerichtet, welches geschadigt werden soll. Derzeit wird daran geforscht, gesundes

umliegendes Gewebe weniger zu belasten. Jeder Mensch nimmt unterschiedlich viel
Strahlung durch medizinische Behandlungen auf, da die Menge der Strahlung stark
von den Untersuchungen abhangt, die man pro Jahr hat.

Arten von Radioaktivitat

Alpha-Strahlung: Alphastrahlung besteht aus Heliumkernen (Teilchen mit 2 Protonen
und 2 Neutronen). Sie kann schon durch ein Blatt Papier abgeschirmt werden, weil
die Heliumkerne aufgrund ihres Gewichtes stark wechselwirken.

Beta-Strahlung: Sie besteht aus Elektronen oder Positronen (positive Teilchen, die
allerdings genauso schwer wie Elektronen sind). Werden Elektronen freigesetzt, ist es
Beta-Minus-Strahlung (™), werden Positronen freigesetzt, ist es Beta-Plus-Strahlung
(B™). Beta-Strahlung kann von diinnem Aluminium abgeschirmt werden.

Gamma-Strahlung: Gamma-Strahlung besteht aus Photonen (elektromagnetische
Teilchen). Sie kann nur durch meterdicke Betonwande oder dicke Bleiklotze
abgeschirmt werden.




Neutronenstrahlung: Neutronenstrahlung besteht aus frei herumschwebenden
Neutronen, die zwar nicht ionisierend sind, aber von Atomen aufgefangen werden
und diese in ein radioaktives Isotop verwandeln kénnen. Dies nennt man Aktivierung.
Bsp.: 5¢Fe + in — 32Fe

Dieses radioaktive Fe-59 zerfallt mit einer Halbwertszeit von ca. 59 Tagen zu stabilem
Co-59.

S2Fe = 39Co + e~

Wegen solchen Reaktionen kénnen Kernreaktoren selbst Jahre nach Betriebsende
nicht zurtickgebaut werden.

Es gibt noch andere Strahlungsarten, die fir die Kernenergie jedoch unbedeutend
sind.

Zerfallsreihen

Anhand der Nuklidkarte kann man die unterschiedlichen Strahlungsarten naher
betrachten. Wenn ein Alpha-Teilchen ausgesendet wird, verringert es die Anzahl der
Protonen und Neutronen jeweils um 2. Dadurch findet in der Nuklidkarte ein Sprung
um 2 nach links unten statt. Beta-Minus-Strahlung wandelt ein Neutron in ein Proton
und ein Elektron um, das bedeutet ein Schritt nach links oben. Bei Beta-Plus-
Strahlung ist es genau umgekehrt, also ein Schritt nach rechts unten. Ein Neutronen
Einfang schiebt das Teilchen einen Schritt nach rechts. Ist der Tochterkern radioaktiv
zerfallt er weiter, bis ein stabiles Isotop entsteht. Das in geringer Konzentration
Uberall in der Erdkruste vorhandene Uran-238 zerfallt Gber mehrere zwischen Isotope
zum stabilen Blei-Isotop Pb-206. Ein wichtiges Glied in der Zerfallsreihe ist das
radioaktive Edelgas Radon, dieses ist namlich bedeutend fiir die nattirliche
Radioaktivitat, vor allem in schlecht gellifteten Raumen.

Biologische Wirkung von radioaktiver Strahlung

Sie hangt von der Reichweite und der Energieabgabe der Strahlen ab.

Alpha-Strahlung wird schon durch die oberste Hautschicht abgehalten, solange man
sie nicht einatmet, durch Nahrung zu sich nimmt oder sie Gber eine Wunde in den
Kbrper gelangt, ist sie ungefahrlich. Wenn dies aber passieren sollte, kann die
biologische Gefahrlichkeit 20-mal groRer sein als die von Beta- oder Gamma-
Strahlung, denn in einem sehr kleinen Raumbereich ist die Schadigung sehr hoch.

Beta-Strahlung dringt von auBen nicht tief genug in den Korper ein, also beschadigt
sie keine inneren Organe, sie kann aber zu Verbrennungen und Verstrahlungen der
oberen Hautschichten flihren. Beta-Strahlung schadigt in den Kérper aufgenommen
einen grofBeren Bereich als Alpha-Strahlung, dieser ist allerdings nicht so stark
beschadigt.

Gamma-Strahlung ist eine starkere Version der Rontgenstrahlung, deshalb dringt sie
auch durch Materie hindurch. Ob die Strahlung innerhalb oder aulRerhalb ist, macht




also keinen Unterschied. Sie ist meistens eine Begleiterscheinung von Alpha- oder
Bete-Strahlung.

Strahlenschaden werden immer starker, je langer man der Strahlung ausgesetzt ist,
auch der Abstand ist wichtig, je weiter entfernt, desto weniger Strahlung. Dies gilt fir
dauBere und innere Strahlung, denn manche Stoffe werden schneller ausgeschieden
und sind somit auch kiirzer im Kérper. Gegen diese Strahlung besitzt der Kérper
Reparaturmechanismen, denn der Mensch musste schon immer mit natrlicher
Strahlung umgehen. Ob ein Tumor durch radioaktive Strahlung entsteht, kann man
ihm nicht ansehen, deshalb sind zum erhdhten Krebsrisiko nur statistische Aussagen
moglich.

Maleinheiten

Die Aktivitat, also die Anzahl der radioaktiven Zerfalle pro Sekunde, wird in Becquerel
gemessen, benannt nach dem franzosischen Physik-Nobelpreis Trager. Natirliches
Kalium enthalt ca. 0,0012% radioaktives Kalium-40, dessen Halbwertszeit 1,25
Milliarden Jahre betragt. Deswegen zerfallen in einem kg Kalium pro Sekunde knapp
32000 Kalium-40-Atome, das sind etwa 3200 Becquerel. Die biologische Wirksamkeit
unterscheidet sich allerdings von der reinen Aktivitat, denn die verschiedenen
Strahlungen sind unterschiedlich und es hangt auch immer davon ab, wie lange man
der Strahlung ausgesetzt ist, und zu welchen Organen sie gelangt. Deshalb kann man
durch die Einheit Gray bestimmen, wie viel Energie an das Gewebe abgegeben wird,
die Einheit wurde nach einem britischen Physiker benannt. Mit der sogenannten
Aquivalentdosis kann man die biologische Wirksamkeit angeben, die MaReinheit ist
Sievert und wurde nach einem schwedischen Physiker benannt, hier gehen bereits
die unterschiedlichen Strahlungsweisen und die unterschiedliche Empfindlichkeit des
Gewebes ein, Knochenmark und Keimdriisen sind z.B. um einiges gefahrdeter als die
Haut. Alpha-Strahlung verursacht besonders schwer zu reparierende Schaden,
deshalb wird sie 20-mal starker gewichtet als Beta- oder Gamma-Strahlung. Man
kommt also von Becquerel und Gray zur medizinisch-radiologischen Einheit Sievert in
dem man sich fragt, in welcher Zeit wie viele radioaktive Zerfalle stattfinden, welche
Energiemenge in ein Gewebe eingebracht wird und wie die verschiedenen
Gewebearten auf Strahlung reagieren.

Naturliche und kinstliche Strahlenbelastung

Natirliche Strahlenbelastung: In Mitteleuropa betragt die natrliche
Strahlenbelastung pro Jahr etwa 2,4 mSv. Fiir ungefahr die Halfte dieses Wertes ist
das radioaktive Edelgas Radon verantwortlich, es entsteht in Mauern und Gestein als
ein Zerfallsprodukt. Zur Vermeidung von Radon sollte man deshalb ofter liiften, da es
sich dadurch nicht so gut anreichern kann. Andere natdirliche Strahlung stammt aus
dem Boden oder aus dem All. Die Strahlung aus dem Boden stammt von
Zerfallsprodukten von Uran, welches man (berall in der Erdkruste finden kann. Die
Strahlung aus dem All nimmt mit der H6he zu, 10km H6he = 100-mal starker als auf




der Erdoberflache. Auch der Mensch stellt eine Strahlenquelle dar, der Stoffwechsel
kann nicht zwischen radioaktiven und stabilen Isotopen unterscheiden und verwertet
dadurch auch die radioaktiven Isotope. Bei der Strahlungskraft gibt es groRe
Unterschiede, es heildt zwar das im menschlichen Kérper pro Sekunde 9000
radioaktive Atomkerne zerfallen, aber es hangt stark vom Wohnort und der

Erndhrung ab.

Kiinstliche Strahlenbelastung: Man nimmt pro Jahr etwa 4 mSv radioaktiver Strahlung
auf (2,4 mSv = natdrlich, 2mSv = kiinstlich), das kann der koérpereigene
Reparaturmechanismus auch noch bewaltigen. Die kiinstliche Strahlenbelastung
stammt groBtenteils aus der Medizin, aber auch von Reaktorkatastrophen wie
Tschernobyl, aus oberirdischen Atombombentests der 50er und 60er und auch von
radioaktiven Partikeln, die durch Kern- oder Kohlekraftwerke freigesetzt werden.
Weiter Beispiele sind technische Strahlenquellen, die im Normalfall ziemlich schwach
sind. Durch wahrscheinlich schlecht abgeschirmte Rontgenstrahlung bei den
Erzeugungsgeraten flir Radarstrahlen kam es zu einer Haufung an Krebsfallen bei
Radartechnikern. Schwache Alpha-Strahler in Rauchmeldern missen nicht beachtet
werden, solange man sie nicht in groBer Menge aufisst. Auch Rohrenfernseher
erzeugen eine schwache Rontgenstrahlung. Durch das Kalium und Uran in Glas
entsteht ebenfalls eine gewisse Strahlung. Ein Raucher kann seine Strahlendosis ums
mehrfache erhdhen, da sich in Tabakpflanzen radioaktive Zerfallsprodukte des im
Boden vorhandenen Uran anreichern, dabei konnte auch Diinger mit einem hohen
Phosphoranteil eine Rolle spielen. Es ist schwer, zwischen chemisch-toxischen und
radiotoxischen Ursachen zu unterscheiden, aber es ist durchaus moglich, dass das
erhohte Lungenkrebsrisiko bei Rauchern bis zu einem gewissen Grad von radioaktiver
Strahlung kommt.

Strahlenschaden

Radioaktive Strahlung schadet entweder durch Schaden direkt am Zellkern oder
durch freie Radikale wie H,0,. Die Schaden werden in somatische (betreffen das
Individuum) und genetische (betreffen die Nachkommen) Schaden unterteilt. Die
somatischen Schaden werden in Friih- und Spatschaden unterteilt.

Friihschdden: Sie basieren auf einer massiven Zellschadigung, was zu Funktionsverlust
oder Zelltod fihrt. Sie treten auf, wenn viel Strahlung in einer kurzen Zeit auftritt.
Friihschaden werden auch deterministische Schaden genannt, weil sie garantiert ab
einer bestimmten Dosis auftreten.



Dosis Auswirkungen

1-5 mSv Durchschnittliche jahrliche Strahlungsbelastung

(0,001-0,005

Sv)

Ab 100 mSv Leicht erhohtes Krebsrisiko nachweisbar

(0,1 Sv)

0,5-1 Sv ,Strahlenkater”: Kopfschmerzen, Ubelkeit, Abgeschlagenheit und
erhohtes Infektionsrisiko

1-2 Sv Akute Strahlenkrankheit:

10% Todesfille nach 30 Tagen, mittlere Ubelkeit, Erbrechen,
verzégerte Wundheilung, Ermiidung, Verlust von weilsen
Blutkorperchen, stark gestiegenes Infektionsrisiko

2-3 Sv 35% Todesfille nach 30 Tagen; schwere Ubelkeit, haufiges
Erbrechen, massiver Verlust von weilsen Blutkdrperchen, stark
gestiegenes Infektionsrisiko, Haarausfall am ganzen Korper,
Genesung dauert bis zu mehreren Monaten

3-4 Sv 50% Todesfalle nach 30 Tagen; zusatzliche Symptome: Durchfall,
unkontrollierte Blutungen in Mund, Nieren und unter der Haut
4-6 Sv Bis zu 90% Todesfalle nach 30 Tagen; Symptome w.o., aber

starker; Todesursache nach wenigen Wochen durch Infektionen
und Blutungen

Uber 6 Sv 100% Todesfalle nach 14 Tagen; nach Anfangssymptome kurze
Erholungspause (Walking-Ghost-Phase); dann Sterbephase mit
schnellem Zelltod im Magen-Darm-Trakt, massiver Durchfall,
Darmblutungen und Wasserverlust; Fieberdelirium, Koma und
Kreislaufversagen

Spatschdden: Dazu zdhlen vor allem strahleninduzierte Tumore, die im schlimmsten
Fall Metastasen bilden konnen. Es gilt: 100 mSv auf 100 Personen ergibt 1 Todesfall
durch Krebs. Diese Tumore kdnnen bis zu 50 Jahre nach dem Aufnehmen der
Strahlung auftreten, wie man an den Beispielen Hiroshimas und Nagasakis sehen
kann.

Zellulare Reparaturmechanismen

Der Korper besitzt mehrere Reparaturmechanismen die Schaden an Zellen beheben
konnen. Tagtaglich entstehen verschiedene Arten von Schaden in den Zellen. Der
Zellkern speichert alle Informationen, die die Funktion der Zelle regeln. Die
wichtigsten Schaden betreffen die DNA des Zellkerns. Schaden an der DNA kdnnen zu
Mutationen und zum Zelltod fiihren. Die Reparaturmechanismen beruhen auf der
Wirkung einiger spezifischer Enzymkomplexe, diese sind in der Large schadhafte
Stellen im Zellkern zu entdecken und auszubessern. Manche sind dufSerst prazise,
andere sind eher Notfallprogramme. Wahrend einer Zellteilung sind
Reparaturmechanismen gegenliber Mutationen machtlos, das erklart auch, dass
Kinder fur Strahlung anfalliger sind, denn ihre Zellen teilen sich schneller. Ein



einjahriges Kind hat zum Beispiel eine 10- bis 15-mal hohere Chance nach einer
Computertomografie ein Malignom zu entwickeln als ein 50- Jahriger, der derselben
Strahlendosis ausgesetzt ist. Auch dadurch das ein Krebs teilweise mehrere
Jahrzehnte braucht, um sich zu entwickeln, ist das Krebsrisiko durch radioaktive
Strahlung fur dltere Menschen geringer.

Kernkraftwerke

Atomenergie macht sich in kontrollierter Weise in Kernkraftwerken der in
unkontrollierter Weise in Atombomben niitzlich, sie ist eine Form der
Energieerzeugung, die schwere Elemente benutzt, die bereits vor der Entstehung
unseres Sonnensystems erzeugt wurden. Die Hitze im Erdinneren entsteht
hauptsachlich durch reine Zerfallsprozesse. Die Heizkraft der radioaktiven zerfallenen
Elemente im Erdinneren wird mit der Heizkraft 20 000 grolRer Atomkraftwerke gleich
geschatzt.

Das Prinzip der Energieerzeugung durch Kernenergie

Neben den bisher beschriebenen kernphysikalischen Erkenntnissen sind die
sogenannte kritische Masse und die geometrische Anordnung wichtig. Denn dadurch
kann man denn Multiplikationsfaktor in der Neutronenbilanz von einer Kernspaltung
zur nachsten bestimmen, dies wird als Kritikalitat bezeichnet. Die Anzahl der
Kernspaltungen ist der entscheidende Unterschied zwischen Atombomben und
Kernreaktoren. Bei Atombomben soll die Reaktion mdglichst schnell ablaufen,
deshalb sucht man einen hohen Multiplikationsfaktor, wahrend bei Kernreaktoren
der Multiplikationsfaktor 1 kaum Uberschreitet, damit ein sicherer Betrieb
gewahrleistet werden kann. Bei der kritischen Masse handelt es sich um die Masse,
bei der eine selbsterhaltende Kernreaktion stattfinden kann (zu wenig: unterkritisch,
zu viel: Gberkritisch). In einer Atomwaffe werden zwei unterkritische Massen durch
normalen Sprengstoff zu einer lGberkritischen Masse konzentriert. Da Natur-Uran so
schlecht spaltbar ist, besitzt es keine kritische Masse. Um eine schnelle Spaltbarkeit
zu erreichen, muss das enthaltene Uran-235 von 1% auf tGiber 80% angereichert
werden, bei Kernreaktoren reicht eine Anreicherung von 3-4%. Die Spaltbarkeit hangt
auch von der Geschwindigkeit der Neutronen ab, sind sie zu schnell fliegen sie
einfach an den Atomkernen vorbei. Deshalb braucht man einen Moderator, der die
enorme Bewegungsenergie der Neutronen aufnimmt. Wasser eignet sich dazu sehr
gut, da es gleichzeitig zur Kiihlung und durch den Wasserdampf zum Antrieb der
Generatorturbinen genutzt werden kann. Die Spaltbarkeit des Materials andert sich,
da Uran-235 langsam verbraucht wird, wodurch die Spaltbarkeit sinkt. Sie steigt aber
wieder, wenn Uran-238 durch einen Neutroneneinfang zu Plutonium-239 wird.

235U + in - 235U - 22Ba + 3Kr + in + in + In(Kernspaltung)

238U + in > 235U » %33Np + _Se™ - 237Pu+ _Je™ + _Se™ (Brutreaktion)



Uran-235 und Plutonium-239 sind die beiden Standardspaltprodukte fir
Kernreaktoren als auch fiir Nuklearwaffen. Plutonium-239 ist wichtig fir den Bau von
Nuklearwaffen, da es sich chemisch von anderen Stoffen trennen lasst und dies um
einiges weniger aufwendig ist als die Isotopentrennung beim Uran. Man braucht dazu
Wiederaufbereitungsanlagen, aber keine Anreicherungstechnologie. Da mittlerweile
grofle Mengen an Plutonium-239 angefallen sind, wird daran geforscht, wie viel
Plutonium man Uranbrennstdaben beimischen kann. Diese Brennstabe werden MOX-
Brennstdbe genannt, das steht fiir Misch-Oxid-Brennstabe. Brennstdbe sind etwa 4m
lang und etwas Uber 1cm dick, im Inneren befinden sich rund 200 Tabletten mit dem
Uran- oder MOX- Kernbrennstoff. Das Hullmaterial muss Alpha- und Beta-Strahlung
vollstandig zurlckhalten, den extremen Bedingungen im Reaktor standhalten und
noch immer durchlassig fir Neutronen sein. In einem Reaktor befinden sich etwa 50
bis 200 Brennstadbe, die zu Brennelementen zusammengefasst werden. Ein typisches
Brennelement enthalt circa eine halbe Tonne Uran. Durch die vielen Brennelemente
konnen sich in dem Reaktorkern des Leistungsreaktors Giber 100 Tonnen Uran
befinden. Die Kettenreaktion ist so geregelt, dass diese grofe Menge an spaltbarem
Material (iber die Zeit abbrennt. Beim Bau muss die geometrische Anordnung des
Kernbrennstoffes und der Moderatormaterialien so gewahlt werden, dass eine
konstante Kernreaktion, eine gute Kiihlung, Kontrollierbarkeit und ein dauerhafter
Betrieb zu gewahrleisten ist. Nach durchschnittlich 3 Jahren wird ein Drittel der
Brennstabe ersetzt und die tGbrigen werden umgetauscht da der Abbrand durch die
Neutronendichte im Zentrum hoher ist. In einem grolRen Kernkraftwerk wird pro Tag
far 1,3 Millionen Menschen elektrische Energie erzeugt, dabei werden 3kg Uran-235
verbraucht.

Steuerung der Kettenreaktion

Zur Regelung dienen Steuerstabe, welche aus einem Stoff wie Bor oder Cadmium
bestehen, welches Elektronen sehr gut absorbiert. Zu Beginn des Betriebs eines
Reaktors ist dieser mit Brennstaben befiillt, die Steuerstabe sind voll ausgefahren,
weshalb es zu keiner Kettenreaktion kommen kann. Um die Kernreaktion zu
beginnen, werden die Steuerstdabe eingefahren, wobei die Kritikalitat
(Neutronenzuwachsfaktor) steigt. Dabei muss man darauf achten, dass es nicht zu
einer prompten Kritikalitdat (Neutronenzuwachsfaktor tiber 1) kommt, da es dann
innerhalb kiirzester Zeit zum Uberhitzen des Reaktors kommen kann. Da mit einer
Kritikalitat von unter 1 keine Kettenreaktion méglich ist, macht man sich sogenannte
verzogerte Neutronen zunutze. Diese sind ca. 1% aller freigesetzten Neutronen.
Wenn man die Kritikalitat der instantan freiwerdenden Neutronen knapp unter 1
halt, wird diese durch die verzégerten Neutronen auf 1 gehoben, was einen
geregelten Betrieb ermdglicht. Abgeschalten wird ein Atomkraftwerk, indem die
Steuerstdbe eingefahren werden, was die Kettenreaktion abbricht. Nach dem
Abschalten strahlen die Brennstdabe immer noch extrem viel Warmeenergie ab, was
dazu fuhrt, dass sie in ein Kiihlbecken gebracht werden.



Reaktortypen

Die verschiedenen Reaktortypen unterscheiden sich durch Moderatormaterial,
Anordnung der Brennstdabe und Aufbau des Reaktorkerns. Am haufigsten werden
Siedewasser- und Druckwasserreaktoren verwendet, sie nutzen normales Wasser als
auch Kahlmittel als Moderator und sie werden auch als Leichtwasserreaktoren
bezeichnet. Durch die Mehrfachnutzung des Wassers gibt es ein automatisches
physikalisches Sicherheitssystem, da bei Kihlwasserverlust bzw. bei volligem
Stromausfall und nachfolgendem verdampfen des Wassers die Kettenreaktion
abbricht, dabei heizt dann nur noch die Nachzerfallswarme den Reaktor, diese kann
allerdings auch noch eine Kernschmelze herbeifiihren (Fukushima). Es ist aber keine
explosionsartige Erhitzung moglich. Es gibt aber auch noch einige andere
Reaktortypen, ein paar sind hier aufgelistet.

Siedewasserreaktor: In ihm befindet sich ein einziger Wasserkreislauf. Das Wasser
durchstromt den Reaktorkern, wobei es auf ca. 280° erhitzt wird, dabei verdampft
das Wasser und treibt die Turbine an. Etwa ein Drittel der entstandenen Energie wird
zu Strom. Das Wasser wird durch Fluss oder Meereswasser abgekiihlt und gelangt
dann wieder in den Reaktor, ein Problem ist, das mit dem Kiihlwasser auch die
Turbine angetrieben wird, wodurch diese auch radioaktiv ist.

Druckwasserreaktor: Es gibt zwei getrennte Wasserkreislaufe den Kiihlkreislauf
(Primarkreislauf) und den Turbinenkreislauf (Sekundarkreislauf). Durch den extrem
hohen Druck von 150 bar siedet das Kiihlwasser auch bei 325° nicht. Der Vorteil ist,
dass bestimmte radioaktive Substanzen im Reaktor und Primarkreislauf bleiben.
Durch einen Warmetauscher wird die Energie an den Sekundarkreislauf abgegeben
und ab da funktioniert alles so ziemlich wie beim Siedewasserreaktor. Dieser
Reaktortyp wurde urspriinglich bei Atom-U-Boten und Kriegsschiffen eingesetzt.

RBMK-Typ: Anstelle von Wasser wird als Moderator Graphit verwendet. Dies steigert
die Leistung, allerdings ist dadurch kein automatischer Abbruch der Kettenreaktion
moglich. Deshalb missen andere Mallnahmen getroffen werden, denn Graphit ist
brennbar (Tschernobyl). Diese Reaktoren wurden GroRteils in der Sowjetunion
eingesetzt.

Hochtemperaturreaktor: Durch die hohe Temperatur ist der Wirkungsgrad hoher. Es
werden Graphitkugeln mit Uran im inneren verwendet. Graphit ist der Moderator
und Helium wird als Kiihlgas benutzt. Wegen den Temperaturen von bis zu 750°
miissen keramische Werkstoffe im Reaktorkern eingesetzt werden. In der Theorie
kénnen ungliickliche Katastrophen ausgeschlossen werden, der Bau und die
Aufbereitung des Brennstoffes ist allerdings zu aufwendig.

Brutreaktoren: Sie erzeugen Strom und mehr Spaltmaterial als sie verbrauchen,
dieses kann dann in anderen Kraftwerken in MOX-Brennstoff eingesetzt werden.
Aufgrund des Aufbaus benétigen sie keine Moderatoren, sondern die schnellen
Neutronen reichen, um die Kettenreaktion aufrecht zu erhalten. Als Kihlmittel wird



Natrium verwendet, da es weniger Neutronen absorbiert als Wasser. Weltweit gibt es
nur sehr wenige Brutreaktoren, da diese eine sehr schnelle Sicherheitsabschaltung
besitzen missen, da es keine automatischen Stabilisierungsmechanismen gibt. Diese
Technologie beinhaltet zwar Gefahren aber Wissenschaftler denken das man die
Uran Reserven damit um ein 60-faches strecken konnte.

,GAU“ und ,Super-GAU“

Als ,GAU” bezeichnet man den ,,GroRten Anzunehmenden Unfal

III

. Also der
schwerste Unfall der nach Stand von Wissenschaft und Technik noch beherrschbar
ware. Ein ,,Super-GAU“ ist ein Unfall, der nicht mehr beherrschbar ist und den
Rahmen der Sicherheits- und Notfallsysteme Uiberschreitet. Die Internationale
Bewertungsskala fur nukleare Unfalle wird als INES-Skala bezeichnet, sie ist ein
Gradmesser fir die Schwere dieser Unfalle. Fir die Bevélkerung konnen Unfélle ab
Kategorie 4 gefahrlich werden, fiir das Personal ab Kategorie 3.

Kategorie | Bedeutung Beispiele

7 Katastrophaler Unfall: Schwerste Freisetzung Tschernobyl 1986;
von Radioaktivitat, groRflachige Auswirkungen Fukushima 2011
auf Gesundheit und Umwelt

6 Schwere Unfall: Erhebliche Freisetzung von Kyschtym 1957
Radioaktivitat, voller Einsatz des
Katastrophenschutzes

5 Ernster Unfall: Begrenzte Freisetzung von Windscale/Sellafield
Radioaktivitat, Teileinsatz des 1957; Harrisburg/
Katastrophenschutzes, schwere Anlageschaden, | Three Mile Island
mehrere Strahlentote 1979

4 Unfall: Strahlenexposition der Bevolkerung in Tokaimura 1999

Hohe der natirlichen Strahlenbelastung, starke
Belastung des Personals, mindestens ein
Strahlentoter

3 Ernster Storfall: Leichte Strahlenexposition der Windscale/Sellafield
Bevolkerung, schwere Verstrahlung von Personal | 2005

2 Storfall: Unzulassige Strahlenexposition beim Gundremmingen
Personal 1977

1 Storung: Abweichung vom zuldssigen Betrieb

0 Vorfall: Ereignis ohne oder mit geringer

sicherheitstechnischer Bedeutung




Okonomische, 6kologische und politische Aspekte der
Kernkraft

Kernkraftwerke stoRen Uber ihre Lebenszeit deutlich weniger Schadstoffe als alle
fossilen Kraftwerke ab. Zudem ist Atomstrom sehr billig, im Preis sind jedoch nicht
Faktoren wie fehlende Versicherungen und die Finanzierung der Forschung durch
Steuergelder. Zudem sind auch die Entsorgungsprobleme noch nicht gelost.

Uranabbau

Vorkommen und Mengen:

In der Erdkruste ist Uran durchschnittlich zu 0,0003% enthalten. Je nach Ort entsteht
etwa die Halfte der natirlichen Radioaktivitat durch Radon, dieses kommt gehauft in
Silikatgestein vor. Heutzutage werden meistens Uranerze mit einem Urangehalt von
0,03%-0,5% abgebaut. Uran wird auch oft als Nebenprodukt von Gold oder Kupfer
gewonnen. In den USA und Europa sind viele Minnen schon erschépft, die
Hauptproduzenten sind Kanada, Australien, Kasachstan, Usbekistan, Niger, Namibia
und Russland. Der Weltpreis von Uran steigt immer mehr und die Produktion ist
deutlich geringer als der Verbrauch. Um noch mehr Uran gewinnen zu kénnen
werden Brennstabe wieder aufbereitet, nuklear Waffen abgeristet und man greift
auf Lagerbestande zurick. AuBerdem werden unkonventionelle Verfahren erprobt,
wie z.B. die Uran Gewinnung aus der Asche von Braunkohlekraftwerken. Es gibt auch
Moglichkeiten Uran aus dem Meereswasser zu gewinnen, dies ist allerdings sehr
teuer. Es wirde sich vielleicht lohnen, wenn der Uranpreis noch weiter steigt. Die
heutigen Reserven kann man noch vermutlich Gber mehrere Jahrzehnte oder sogar
um mehrere Jahrhunderte strecken. Wenn sich die Gewinnung von Uran aus dem
Meereswasser als rentabel erweist, konnten die Reserven noch flir Hunderte bis
Tausende Jahre ausreichen.

Extraktion und Aufbereitung

Es gibt drei verschiedene Arten, um Uran abzubauen. Ein chemisches Verfahren, bei
dem durch Schwefelsaure das Uran aus dem Gestein gespiilt wird, nennt man ,,In-
situ-Laugung”. Die uranhaltige Losung wird anschliefend durch Férderbohrungen aus
dem Gestein gezogen. Ein Nachteil dabei ist das die Schwefelsdure eine Gefahr firs
Trinkwasser werden kann. Beim Untertagbau kann man sehr gezielt Uran abbauen,
allerdings wird das Edelgas Radon zu einem Problem, da dieses sich in den
Bergwerken sehr stark anreichern kann, dagegen helfen Beliiftungssysteme. Die
dritte Moglichkeit ist der Tagebau, diese Methode funktioniert auch gut bei niedriger
konzentrierten Uranlagerstatten. Dabei werden grof3e Abraummengen erzeugt.



Das brauchbare Uranerz wird als erstes gebrochen und fein gemahlen, anschlieBend
wird es chemisch aus dem Gestein gelost. Dadurch entsteht der sogenannte ,, Yellow
Cake”, ein gelbliches Uranpulver mit etwa 70% Urangehalt. Das ist der Grundstoff der
Nuklearindustrie. Bei diesem Prozess bleiben Riickstande toxischen Abraums Uibrig,
diese sogenannten Tailings miissen Uber lange Zeit sicher gelagert werden, dazu
werden oft spezielle groRe Becken verwendet. Das Yellow Cake wird ins gasférmige
Uranhexafluorid konvertiert, dadurch eignet es sich gut zur Anreicherung. Als
nachstes wird das angereicherte Uran zu Urandioxid umgewandelt und zu Pellets
geformt, die dann zu Brennelementen werden.

Gefahren bei der Urangewinnung

Beim Abbau von Uran gibt es mehrere Gefahren, wenn sich z.B. das Edelgas Radon im
Bergstollen anreichert, kann es sich in der Lunge ablagern und das Lungengewebe
stark beschadigen. Dies kann man heutzutage durch gute Bellftung grofStenteils
verhindern. Auch die Natur wir durch den Uranabbau mit Schwermetallen und
toxischem Abwasser belastet. Durch das Zermahlen und chemische Auftrennen wird
nicht nur Uran frei, sondern auch andere gefahrliche Zerfallsprodukte und
Schwermetalle. Besonders starke Winde kdnnen dieses in der Umgebung verbreiten
und toxische Substanzen kdnnen das Grundwasser verseuchen.

Proliferation

Proliferation ist die Erzeugung und Weiterverbreitung von
Massenvernichtungswaffen. Sie wird vor allem reglementiert durch den
Atomwaffensperrvertrag von 1963. Dieser besagt, dass nur die USA, GroRbritannien,
Frankreich, die UdSSR/Russland und China Atomwaffen besitzen dirfen. Zudem
besitzen auch Indien, Pakistan, Israel und Nordkorea Atomwaffen. Atomwaffen
existierten zunachst nur als Bomben, sind jetzt allerdings vor allem als Raketen in
Gebrauch. Atomwaffen verringern grundsatzlich das Risiko eines Krieges, machen
einen Krieg allerdings umso verheerender. Die beiden Grofmachte USA und Russland
besitzen rund 90% der Atomsprengkopfe.

Funktionsweise von Atomwaffen: Bei einer Atomwaffe muss das spaltbare Material

zum richtigen Zeitpunkt zu einer kritischen Masse gebracht werden und lange genug
moglichst dicht komprimiert gehalten werden. Es gibt zwei verschiedene Bauweisen:
Beim Gun-Design werden 2 Uran-235-Halbkugeln durch konventionellen Sprengstoff
aneinandergeschossen. Beim Implosions-Design wird eine Plutoniummasse durch
Sprengstofflinsen komprimiert, was zu einer Kettenreaktion flihrt.



Tschernobyl

Tschernobyl war der schwerste radioaktive Unfall aller Zeiten. Er war auf Stufe 7

der INES-Skala. Tschernobyl lag in der Ukraine, 3 km stidlich von Pripjat, 20 km sidlich
von der Grenze zu Belarus und 130 km entfernt von Kiew. Es bestand aus 4 Reaktoren
vom sowjetischen RBMK-Typ mit je 1000 Megawatt Leistung, von den sich je 2 ein
Gebadude teilten.

Ablauf: In der Nacht vom 25. auf den 26. April 1986 sollte ein Experiment
durchgefiihrt werden, welches zeigen sollte, ob der Reaktor nach einem Ausfall mit
dem selbst erzeugten Strom lange genug weiterlaufen kann, bis der Notstrom
anspringt. In dieser Nacht sollte die Leistung auf 25% (750 Megawatt Warmeleistung)
gesenkt werden. Sie fiel aufgrund eines Fehlers jedoch zu stark (30 Megawatt
Warmeleistung), weshalb es zu einer sogenannten Xenon-Vergiftung kam. Dabei ist
zu viel Xenon-135 im Reaktor, was als starker Neutronenabsorber eine
Leistungssteigerung schwer macht. Daher wurden die Steuerstdbe voll ausgefahren
und die automatische Kontrollstabregelung ausgeschalten. Um 1:23:04 begann das
Experiment und die Dampfverbindung zu den Turbinen wurde unterbrochen. Um das
Experiment im Fall eines Versagens schnellstmoglich ein zweites Mal durchfiihren zu
konnen, wurde die automatische Schutzabschaltung tiberbrickt. Um 1:23:31 wurde
eine starke Steigerung der Reaktorleistung gemessen., weshalb um 1:23:40 die
manuelle Abschaltung aktiviert wurde. Diese dauerte allerdings sehr lange. Um
1:23:43 Ubertraf die Reaktorleistung die nominelle Volllast, eine Sekunde spater hatte
sie sich verhundertfacht. Um 1:23:48 kam es zu 2 Explosionen, die das Dach des
Reaktors komplett zerstérten. Uber 30 Feuer brachen aus und es kam Gberall im
Reaktor zu Knallgasreaktionen. Um 1:30:00 traf die Feuerwehr ein, die um 5:00:00
alle Feuer um das Reaktorgebdude unter Kontrolle hatte.

Folgen: 200000 Menschen wurden aus einer Sperrzone evakuiert, viele sahen ihre
Heimat nie wieder. Von den eingesetzten 400 Feuerwehrleuten starben 237 fast
sofort an der Strahlenkrankheit, 28 weitere starben innerhalb einer Woche an der
Strahlenkrankheit, 3 wurden von Triimmern erschlagen und zwischen 19 und 100
starben in den folgenden Jahren an der Strahlung. Zudem wurden aus dem
sowjetischen Militar sogenannte Liquidatoren einberufen, von denen zwischen 50
und 10000 starben. 4000 starben an Krebs, wobei die sowjetische und russische
Regierung abstreiten, dass dies mit Tschernobyl zusammenhangt.

Fukushima

Im japanischen Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi passierte am 11.3.2011 das
zweitschwerste Reaktorungliick, das es je gegeben hat. Das Kernkraftwerk liegt
250km nordostlich von Tokio, direkt am Pazifik. Es hatte eine Gesamtleistung von



4500 Megawatt und sollte eigentlich schon Anfang 2011 stillgelegt werden. Alle
Reaktoren in Fukushima sind Siedewasserreaktoren. Die Blocke 1-4 wurden
vollstandig zerstort, Blocke 5 und 6 sind stillgelegt. Die Blocke 4-6 waren am Tag des
Ungliicks wegen Wartungsarbeiten nicht in Betrieb, die Blocke 1-3 hatten teilweise
gefillte Abklingbecken und das von Block 4 war ganz voll. Block 4 besahs zu diesem
Zeitpunkt keine Brennstdbe, die Blocke 5 und 6 waren bereits wieder bestlickt und
hatten fast volle Abklingbecken. Durch die Nachzerfallswarme missen auch
Brennstdbe in Abklingbecken dauerhaft gekihlt werden. Die Abklingbecken hatten
keinen besonderen Schutz und erst 2007 wurde eine Schutzmauer gebaut, die nur 5,7
m hoch war. Der Tsunami, der nach dem Erdbeben entstand, war allerdings 14 m
hoch.

Naturkatastrophe und Unfallserie

Am 11.2.2011 um 14:46 Uhr ereignete sich im Nordosten von Japan eines der
schwersten Erdbeben aller Zeiten. Die nukleare Katastrophe wurde allerdings durch
den darauffolgenden Tsunami herbeigefiihrt. Da das Stromnetz fiel wurde Fukushima
durch seine Notstromgeneratoren in Betrieb gehalten. Um 15:40 Uhr Giberspllten die
Wellen des Tsunami die Schutzmauer, wodurch aullenstehende Anlagen zerstort
wurden, darunter auch die Oltanks fiir die Notstromversorgung. Es kam zu einem
Totalausfall der Stromversorgung und damit auch der Kithlung. Die Bevdlkerung im
Umbkreis von 2, spater auch 3 Kilometern wurde evakuiert. Nach der Notabschaltung
brauchen die Reaktoren und auch die Abklingbecken eine konstante Kiihlung, die
nicht gewahrleistet werden konnte. Dadurch heizten sich die Reaktorkerne immer
weiter auf. Um den Druckanstieg in Reaktor 1 auszugleichen, musste am 12. Marz um
6:40 Uhr Dampf abgelassen werden. Die Evakuierungszone dehnte sich auf 10
Kilometer aus und betraf etwa 45000 Menschen. Die Ventile mussten von Technikern
in Schutzkleidung und mit Sauerstofftanks im Dunkeln per Hand gedffnet werden. Sie
konnten die Ventile zu einem Viertel 6ffnen, dann kam es um 15:46 Uhr zu einer
starken Wasserstoffexplosion in Block 1, dabei wurde der obere Technikbereich vollig
zerstort. Waren die Ventile nicht ge6ffnet worden, hatte es eventuell zu einer
Explosion des Sicherheitsbehalters kommen kénnen, dann wahre die Verseuchung
deutlich schlimmer ausgefallen. Zu diesem Zeitpunkt betraf die Evakuierungszone ein
Gebiet von 20 Kilometern mit etwa 140000 Menschen. Am Morgen des 13. Marz fiel
in Block 3 die Kiihlung komplett aus, am darauffolgenden Tag explodierte dieser.
Block 2 explodierte am nachsten Tag. Die Explosion war schwacher, aber es konnte
radioaktiv belastetes Wasser austreten. Auf dem Reaktorgeldande wurden (iber Tage
stellenweise Strahlungsdosen gemessen, die innerhalb einer Stunde eine akute
Strahlenkrankheit auslosen kdnnten. In Block vier brach ein Feuer aus, das zu einer
Gasexplosion fiihrte. Die Kontrollraume waren nur mehr begingt nutzbar. Die
Wasserstoffexplosionen in den drei Reaktorblocken sind auf Kernschmelzen bzw. das
Aufschmelzen von freiliegenden Brennelementen in den Abklingbecken



zurlickfiihrbar, ohne Kihlung erhitzten sich die Brennstdabe wegen der
Nachzerfallswarme auf bis zu Giber 800°C. Bei so hohen Temperaturen reagiert die
Zirkoniumhdille der Brennstabe mit dem Wasserdampf und erzeugt Knallgas. Am 14.
Marz wurden fast alle Mitarbeiter aufgrund der hohen Strahlenbelastung abgezogen,
zurick blieb eine Notbesatzung von 50 Mitarbeitern. Sie wurden von 130 weiteren
Helfern von Feuerwehr, anderen Firmen und den Streitkraften unterstitzt. In den
folgenden Tagen versuchte man die Reaktoren und Abklingbecken von auRen zu
kiihlen. Auch das Meereswasser wird durch dieses Reaktorungliick belastet. Bis
Anfang April wurden in etwa 10000 Tonnen leicht radioaktives Wasser in den Pazifik
verschittet, die Blocke 1-4 konnten stabilisiert werden, 5 und 6 hatten mittlerweile
wieder eine funktionierende Kihlung. Wie in Tschernobyl wurde durch Bespriihung
mit Kunstharz radioaktives Material auf dem Reaktorgelande gebunden.

Folgen

Da der Wind seewarts ging, wurde ein Fischerverbot aufgestellt. Die
Strahlenbelastung ist etwa 10% von der in Tschernobyl. Dennoch ist ein breiter
Streifen nordwestlich von Fukushima weit tiber die 30-km-Zone stark von der
Strahlung betroffen. Es wird noch Jahre dauern, bis die Strahlung der kurz- und
mittel-lebigen Isotope einigermaRen abgeklungen ist. Die Arbeiter wahren einer stark
erhohten Strahlendosis ausgesetzt, es kam zu mehreren verletzten und es werden ca.
10000 Todesopfer dem Reaktorungliick zugerechnet. Der Bereich 20 km um
Fukushima wurde zu dauerhaftem Sperrgebiet erklart. Nicht nur die Natur, sondern
auch die Menschen werden durch psychische Folgen der Evakuierung,
Arbeitsplatzverlust und vieles mehr belastet. Die Sicherheitsrisiken des Reaktors
waren bekannt, wurden aber ignoriert.

Entsorgung

Bis heute hat man noch immer keine optimale Entsorgungsmaoglichkeit fiir Atommull
gefunden. Da man sich immer auf kurzfristige Losungen fokussiert, wird dieses
Problem noch viele weitere Generationen belasten.

Arten nuklearen Abfalls

leichtradioaktive Abfille: Darunter zahlen verfestigte Flissigabfalle, Putzlappen und

Arbeitskleidung. Sie stellen die geringste Gefahr da.

mittelradioaktive Abfalle: Dazu gehoren die Hiilsen der Brennelemente, Strukturteile

aus der Wiederaufbereitung, Harze aus der Wasserreinigung und auch Abfille aus
medizinischen und industriellen Anwendungen. Sie mussen teilweise lGiber
Jahrhunderte gut abgeschirmt gelagert werden.

hochradioaktive Abfille: Sie machen die geringste Menge aus, sind aber fiir den

groRten Teil der Radioaktivitat verantwortlich. Darunter zdhlen die extrem



radioaktiven Spaltprodukte und auch die Transurane, die eine extrem lange
Halbwertszeit haben.

Es werden Brennelemente mitsamt ihren Spaltprodukten in so genannten CASTOR-
Behaltern verpackt. Diese werden dann zur Lagerung weggebracht. Davor miissen die
Spaltprodukte erst einmal in den Abklingbecken etwas ausstrahlen, dann kommen sie
fir mehrere Jahrzehnte in ein Zwischenlager mit einer gewissen Luftzirkulation als
Kahlung

Gefahren durch Atommill

Wegen der Hitzeentwicklung, der Strahlung und méglichen Terrorangriffen muss das
radioaktive Material gut geschiitzt werden. Denn sollte ein Anschlag auf einen
CASTOR-Behalter gelingen kdnnte es zu einer extremen Verstrahlung der Umgebung
kommen. Es kdnnte auch zu Transportunfallen oder Diebstahlen kommen, bei denen
radioaktive Stoffe freigesetzt werden. Der Umgang mit Atommd{ll hat sich mit der Zeit
verandert. Am Anfang verdiinnte man radioaktive Stoffe mit der Umwelt, heutzutage
werden aber zu viele radioaktive Spaltprodukte produziert, um das zu machen. Eine
Zeit lang warf man radioaktive Abfalle einfach ins Meer, dies ist seit 1994 verboten,
da sich die Fasser grolSteils mit ihrem Inhalt aufgeldst haben. Allerdings ist es
merkwiurdigerweise erlaubt, flliissige Abfalle ins Meer zu schitten. In Russland
werden radioaktive Stoffe mithilfe von Pumpen in tiefes Gestein gepresst. Diese
verfahren sind alle nicht besonders nachhaltig.



