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Energie fiir die Zukunft

Wir leben in einer Zeit gesellschaftlicher Umwalzungen und
eines wirtschaftlich-technischen Wachstums, wie es die Mensch-
heit noch nicht erlebt hat. Diese Entwicklung spiegelt sich im
Energiebedarf wider, der in den letzten Jahrzehnten sprung-
haft gestiegen ist und noch in keinem Land der Welt voll
befriedigt werden kann. Die Kapazitit der Kraftwerke nimmt
im WeltmaBstab jihrlich um 8% zu und verdoppelt sich
innerhalb von 8,7 Jahren. Es wachsen die Welitkohleférderung
jahrlich um 3,6 % und die Gewinnung von Erdél und Erdgas
um 7 %. Noch harren auch gewaltige Lagerstitten an fossilen
Brennstoffen und ungebéndigte Wasserkrifte ihrer Erschlie-
Bung. Die Schatzungen der Weltvorrite klaffen jedoch weit
auseinander. Optimisten veranschlagen sie mit 7,5-10%2
(7500 Mrd.) t Kohle und 0,3-10'? t Erdél und Erdgas. GewiB,
das ist viel, und sie werden auch heute und morgen noch nicht
verbraucht sein. Doch ebenso fest steht aber auch, daB diese
natiirlichen Bestdnde nicht unerschépflich sind und unweiger-
lich der Zeitpunkt kommen wird, da sie verbraucht sind.

Unter der allerdings keineswegs beweisbaren Annahme, daB
das Wachstum des Energiekonsums ungeschwicht weiter
anhalten wird, 1aBt sich mathematisch errechnen, daB kurz
nach der Jahrtausendwende ein Gipfelpunkt erreicht wird
(Bild 1). Mit zunehmender Erschépfung der Lagerstitten wird
dann auch die Energieproduktion zuriickgehen miissen. Sie
wiirde bereits um das Jahr 2600 auf den Stand des 19. Jahr-
hunderts herabsinken. Was die Natur in vielen hundert
Millionen Jahren aufspeicherte, hitte der Mensch somit in
wenigen Jahrhunderten verheizt. Der Mangel an Brennstoffen
konnte Lebensverhiltnisse erzwingen, wie sie im vorindustriel-
len Zeitalter einmal bestanden.



Allerdings hidngt die Frage einer verniinftigen Ausnutzung
der natiirlichen Bodenschitze ganz entscheidend von der je-
weiligen Gesellschaftsordnung ab, und es ist dann sehr fraglich,
ob derart diistere Prognosen iiberhaupt berechtigt sind. Vor
allem aber wurde schon lange, ehe sich die ersten Zeichen einer
kommenden Energieknappheit ankiindigten, der Ausblick auf
eine vollig neue Energiequelle sichtbar, die Energie aus dem
Innern der Atome. Seit der Entdeckung der Radioaktivitat
am Anfang dieses Jahrhunderts und im Zuge der weiteren
Entwicklung der Kernphysik hat der Mensch eine Energie-
quelle erschlossen und heute schon zur technischen Reife
gebracht, die ihm geradezu unerschopfliche Reserven anbietet —
die Kernenergie.

Die Kernenergie hat ihren Siegeszug bereits begonnen. In
den hochindustrialisierten Landern deckt sie heute schon einen
ansehnlichen Teil des Energiebedarfs. Die Zahl der Kern-
kraftwerke wichst von Jahr zu Jahr stark an. Von 1971 bis
1978 wird sich nach der von der IAEA (Internationale Atom-
energie-Organisation) gefiihrten Statistik die Anzahl der mit
Kernenergie betriebenen GroBkrafiwerke verdreifachen und
die von ihnen gelieferte elektrische Leistung versiebenfachen
(Bild 2). Es besteht kein Zweifel, daB sich dieser rasante Auf-

Bild 1. Jahrliche Forderung und Gesamtverbrauch an fossilen
Brennstoffen bis zum Jahr 2800 (Schitzwerte)
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Bild 2. Die Entwicklung der mit Kernenergie betriebenen GroB-
kraftwerke der Welt bis 1978

Anzahl der Kraftwerke (rosa) und deren gesamte elektrische Lei-
stung (blau)

schwung fortsetzen wird. Er wird dem Menschen eine sorgen-
freie und unbegrenzte Entfaltung all seiner materiellen und
kulturellen Krifte ermoglichen — vorausgesetzt, daB es ihm
gelingt, auch die gesellschaftlichen Bedingungen einer unge-
storten und friedlichen Entwicklung zu sichern.



Dem Atom auf der Spur

Bausteine der Atome

Mit der Freisetzung der in den Atomkernen schlummernden
Energie gelang dem Menschen etwas vollig Neues. Es beruht
auf Vorgiingen, die wir in der freien Natur kaum je gefunden
hitten, da sie sich nirgendwo von selbst in nennenswertem
AusmaB abspielen. Und dennoch ist nichts Geheimnisvolles
dabei. Alles geht nach Naturgesetzen vor sich, die miteinander
in unlosbarem Zusammenhang stehen. Kernforschung und
Kerntechnik haben diese Gesetze fest im Griff und arbeiten
heute so sicher mit ihnen, als seien sie nicht erst seit wenigen
Jahrzehnten, sondemn schon seit Jahrhunderten bekannt.

Wenn es hierbei lediglich um die Atome ginge, so wire es
iiberhaupt nichts Neues. Die ganze Chemie ist seit eh und je
nichts anderes als die Kunst, Atome in immer neuen Kombi-
nationen und Methoden miteinander zu verbinden. Hier geht
es vielmehr um den Atomkern. Sein Durchmesser betriigt nur
ein Hunderttausendstel der aus negativen Elektronen bestehen-
den Atomhiille. Wir erinnern uns, daB die Elektronen die
kleinsten Triger negativer elektrischer Ladung sind. Der Kern
dagegen setzt sich ausschlieBlich aus den elektrisch neutralen
Neutronen und den elektrisch positiven Protonen zusammen.
Beide Teilchen tragen den gemeinsamen Namen Nukleonen,
d. h. Kernteilchen. Dem Betrage nach ist die positive Ladung
des Protons genau gleich der negativen Ladung des Elektrons,
obwohl seine Masse 1836mal so groB ist. Da das Atom als
Ganzes elektrisch neutral ist, muB die Anzahl der in der Hiille
kreisenden Elektronen gleich der Anzahl der im Kem enthal-
tenen Protonen sein. Sie entspricht der Kernladungszahl.

Da es uns auf die genauere Anordnung der Teilchen nicht
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weiter ankommt, ist es daher ein leichtes, die Zusammensetzung
vieler bekannter Atomkerne sofort anzugeben. Wer sich nur ein
klein wenig mit Chemie befaBt hat, kennt bereits das Perioden-
system der Elemente. Hier sind alle chemischen Grundstoffe
fast ausschlieBlich nach ihrer relativen Atommasse A4, an-
geordnet und laufend durchnumeriert. Damit erhilt jedes
Element seine Ordnungszahl Z. Als der russische Chemiker
Mendelejew dieses System im Jahre 1869 entdeckte, war iiber
den Bau der Atome noch nicht das geringste bekannt. Und
doch hat er bereits damals den Schliissel gefunden, mit dem
sich der Aufbau jedes beliebigen Atomkerns sofort angeben
1aBt; denn die Ordnungszahl Z ist nichts anderes als die Kern-
ladungszahl, d. h. die Anzahl der Protonen. Zusammen mit
der Anzahl N der gleichzeitig im Kern enthaltenen Neutronen
ergibt sie die Massenzahl A, die in den meisten Fillen gleich
der auf den néchsten ganzzahligen Wert gerundeten relativen
Atommasse A, ist. Es gilt also immer (Bild 3a) die Gleichung

Z+ N= A

DaB die relativen Atommassen keine ganzen Zahlen sind, 148t
sich nun keineswegs als eine Art Schénheitsfehler des Systems
abtun. Gerade diese Abweichungen sind von groBter Wichtig-
keit und lassen sich auf zwei Ursachen zuriickfiihren. Die eine
fiihrt mitten auf das Grundproblem der Kernenergie hin und
wird uns noch sehr beschéftigen. Auf die andere konnen wir
sofort eingehen.

Bild 3a. Schematischer Aufbau eines Atoms
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Elemente und Nuklide

Der chemische Charakter eines Elements und zugleich seine
Stellung im Periodensystem ist eindeutig durch seine Ordnungs-
zahl Z festgelegt. Damit liegt zwar die Anzahl der Protonen
fest, nicht aber die Anzahl N der Neutronen. Es ist also sehr
wohl méglich, daB sich die Kerne ein und desselben chemischen
Elements durch ihre Neutronenzahlen N unterscheiden. Man
spricht dann von den Isotopen des betreffenden Elements.

So existieren denn tatsichlich 3 unterschiedliche Sauer-
stoffkerne, die neben den »vorschriftsmiafigen« 8 Protonen
noch 8 bzw. 9 oder 10 Neutronen enthalten. Es sind die
3 Sauerstoffisotope '§ O, '3 O und '§ O, deren Mengenverhilt-
nisse sich wie 99,76 : 0,04 : 0,20 verhalten. Die soeben benutzte
Symbolik erlaubt es, sie eindeutig zu unterscheiden. Links
oben vor dem chemischen Zeichen steht die Massenzahl A4,
links unten die Ordnungszahl Z. Die Differenz ergibt dann die
Anzahl der Neutronen.

Ganz allgemein bezeichnet man daher einen Stoff, dessen
Kerne eine bestimmte Anzahl von Protonen und Neutronen
enthalten, als ein Nuklid ( Kernart). Um den in der Kernphysik
manchmal zu Irrtiimemn fiihrenden Begriff des chemischen
Elements zu vermeiden, konnen wir daher sagen:

Isotope sind Nuklide mit gleicher Ordnungszahl Z, aber unter-
schiedlicher Massenzahl A.

Das gegenseitige Mengenverhiltnis der in einem Element
enthaltenen Isotope liegt bis auf geringfiigige Schwankungen
fest, ganz gleich an welchem Ort auf der Erde man es auch fin-
det. Da die Isotope eines Elements sich in ihren chemischen
Eigenschaften vollig gleichen, lassen sie sich auch nicht auf
chemischem Wege trennen. Nur mit duBerst kostspieligen Ver-
fahren, unter Ausnutzung kleinster physikalischer Unter-
schiede, z. B. der etwas abweichenden Siedepunkte, Dichten
oder Diffusionsgeschwindigkeiten, gelingt es, Isotope vonein-
ander zu trennen.

Noch zwei wichtige Beispiele fiir Isotopie seien hier erwihnt.
Das erste betrifft das leichteste aller Elemente, den Wasser-
stoff mit den 3 Isotopen }H, 2D (Deuterium) und }T (Tritium).
Ausnahmsweise benutzt man hier besondere chemische Zei-
chen fiir dasselbe Element (Bild 3b). Das Deuterium ist Be-
standteil des ,,schweren Wassers* (D,0), das mit einem
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Bild 3b. Die drei Isotope des Wasserstoffs

Anteil von 0,0159% im gewo6hnlichen Wasser enthalten ist.
Dagegen kommt das unbestindige Tritium nur in verschwin-
dend geringen Spuren in der freien Atmosphére vor. Es ist mit
der Halbwertszeit T, = 12 Jahre radioaktiv und zerfillt nach
der Gleichung 3T — 3He +_Je.

Das fiir die Gewinnung von Kernenergie bei weitem wich-
tigste Element ist das Uran. Seine natiirlichen Isotope sind
28U (99,274 %), 35U (0,720 %) und 233U (0,006 %), von
denen das zweite noch im Brennpunkt unseres Interesses
stehen wird. Mitunter schreibt man dafiir auch einfach U 238,
U 235 und U 234.

Damit wird auch verstindlich, daB die relativen Atom-
massen der meisten Elemente keine ganzen Zahlen sein kénnen.
Es handelt sich ja um Mischungen von Isotopen, weshalb sich
fiir die relativen Atommassen nur Durchschnittswerte ergeben
konnen.

Kerne, die von selbst zerfallen

Etwa 1500 verschiedene Nuklide sind heute bekannt. Davon
kommen ungefdhr 300 in der Natur vor, und 1200 wurden
kiinstlich hergestellt. Die Zahl der theoretisch denkbaren
Kerne wird auf 3000 geschitzt. So respektabel diese Zahlen
auch sind, so lassen sie doch die Frage offen, weshalb es hier
iiberhaupt Grenzen gibt. Wire es nicht denkbar, daB jedes
Element beliebig viele Isotope haben konnte?

Alle Erfahrungen sprechen dagegen. Sobald die Anzahl der
im Kern vorhandenen Protonen oder Neutronen einseitig
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iiberhandnimmt, verliert der Kem seine Stabilitit. Er zerfillt
— um es einmal ganz grob auszudriicken — wie ein Schneeball,
in den man eine Menge Steinchen hineingepackt hat. Die
Wirkung der den Kermn zusammenhaltenden Krifte ist nur
begrenzt. Sie haben nichts mit elektrischen Kriften zu tun
und werden erst wirksam, wenn sich die Nukleonen fast un-
mittelbar beriihren. Von allgemeinen Regeln und Erfahrungs-
werten abgesehen, 1Bt sich auch keine genaue Ordnungs-
oder Massenzahl angeben, von der an ein Kern instabil wird
und damit zum Zerfall neigt.

DaB es derart instabile Kerne in der Natur iiberhaupt gibt,
war die groBe Entdeckung von Marie und Pierre Curie. Bei
ihrer Suche nach der Ursache einer von den Verbindungen des
Urans ausgehenden Strahlung entdeckten sie 1898 nicht
nur die neuen Elemente Polonium und Radium, sondern auch
die wesentlichsten Vorginge, die sich bei deren Zerfall ab-
spielen. Sie sind aufs engste mit den dabei ausgesandten Strah-
lungen verbunden. Allgemein spricht man hier von der Er-
scheinung der Radioaktivitiit.

Kleines ABC der Strahlen

Wie schon die Curies feststellten, sind die von radioaktiven
Nukliden ausgehenden Strahlen von dreierlei Art. Sie tragen
noch heute die provisorischen Bezeichnungen Alpha-, Beta-
und Gammastrahlen. Wie wir jedoch jetzt wissen, besteht die
Alphastrahlung aus einzelnen, mit groBer Geschwindigkeit da-
hinfliegenden Heliumkernen jHe. Entsprechend der Ordnungs-
zahl Z = 2 tragen sie 2 positive Ladungseinheiten. Die von
ihnen durchquerte Luft wird stark ionisiert, wodurch sie ihre
Energie schnell einbiiBen. Ihre Reichweite betrégt daher nur
wenige Zentimeter. Sie vermdgen kaum ein in den Weg gestell-
tes Blatt' Papier zu durchdringen.

Nachdem der betreffende Kem ein a-Teilchen abgegeben
hat, ist er von Grund auf verindert. Sehen wir uns als recht
bekanntes Beispiel den Zerfall des Radiums an (Bild 4a). Er
vollzieht sich nach der Gleichung

226Ra — 3He + 222Rn (Radon).
Mit dem Verlust zweier Ladungseinheiten muB zwangsliufig

14



Bild 4. Kernumwandlung durch a) Alphastrahlung
b) Betastralilung

ein neues Element entstehen. Ein Blick ins Periodensystem
sagt uns sofort, daB es sich um das Edelgas Radon handelt. Es
ist seinerseits wiederum radioaktiv und findet sich in den heil-
kriftigen Quellwissern der Radiumbider geldst vor.

Auch die Betastrahlung ist eine Korpuskularstrahlung und
besteht aus zahlreichen, mit groBer Energie ausgeschleuderten
freien Elektronen, die bekanntlich je eine negative Elementar-
ladung tragen. Als Beispiel fiir einen Betazerfall sei hier das
bei der Kernspaltung entstehende radioaktive Isotop des Jods
genannt (Bild 4b):

1337 — e + 33X (Xenon).



Auch hier kénnen wir mit Leichtigkeit feststellen, daB die
Rechnung aufgeht. Wegen der im Vergleich zu den Nukleonen
sehr kleinen Masse trigt das Elektron die Massenzahl 0. Die
Ordnungszahl des Xenons ist mit Z = 54 gegeniiber der des
Jods um eine Einheit erh6ht, da das gleichzeitig erscheinende
Elektron die Ladung —I trdgt und auf beiden Seiten der Glei-
chung dieselbe Gesamtladung Z = 53 erscheinen muB.

Wie aber kann ein Elektron aus dem Kem herausfliegen,
wenn nur Protonen und Neutronen darin enthalten sind?
Es bleibt nur eine Erkldrung. Das Neutron wandelt sich in ein
Proton um, und der BetaprozeB ist gleichsam eine interne An-
gelegenheit des Neutrons:

In— %+ip+ W
(Das auf der rechten Gleichungsseite stehende Symbol v be-
deutet ein Antineutrino, ein Elementarteilchen mit der Massen-
zahl und Ladung Null. Es spielt bei unseren weiteren Betrach-
tungen keine Rolle.)

Die Reichweite der Betastrahlen in Luft kann bis zu mehre-
ren Metern betragen. Selbst Aluminiumblech von mehreren
Millimetern Dicke konnen die Elektronen unter Umstinden
noch durchdringen. Im einzelnen héngt das von der jeweiligen,
fiir jeden Betastrahler typischen Energie der Teilchen ab.

Hierfiir hat sich eine recht anschauliche MaBeinheit einge-
biirgert, das Elektronenvolt. Stellen wir uns eine evakuierte
Rohre mit zwei Elektroden vor, zwischen denen die Spannung
1 V besteht! Ein an der Oberfliche der Kathode startendes
Elektron wird dann vom elektrischen Feld erfaBt und mit zu-
nehmender Geschwindigkeit zur Anode hin beschleunigt.
Wenn es dort ankommt, hat es eine bestimmte Bewegungs-
energie angenommen, die in unserem Fall mit 1eV bezeichnet
wird. Die Betateilchen des soeben betrachteten Jods 135 haben
z. B. die Energie 2,5 MeV (Megaelektronenvolt). Sie bewegen
sich so schnell, als hitten sie eine Anodenspannung von
2,5 Mill. V durchlaufen. Noch groBer ist sogar die Energie der
Alphateilchen des zuerst erwdhnten Radiums. Sie betrigt
4.8 MeV. Das sind immerhin Zahlen, die uns aufhorchen lassen.
Mit ihnen &6ffnet sich eine Welt mit géinzlich neuen Dimensio-
nen. Wir stehen zum ersten Mal jenen riesenhaften Energie-
betragen gegeniiber, wie sie fiir die Kernenergie charakteri-
stisch sind.

16



Bild 5. Mechanische Hinde zur Handhabung starker Aktivititen

Mit der Emission eines Alpha- oder Betateilchens ist die
Umwandlung des Kerns zumeist noch nicht beendet. Es ist
zwar ein neuer Kern entstanden, aber das ganze Gefiige der
Nukleonen ist dabei aus dem Gleichgewicht geraten. Der Kern
befindet sich noch in einem angeregten Zustand und hat einen
Betrag an iiberschiissiger Energie, den er noch loswerden muB.
Das geschieht in Form einer besonderen Strahlung, der
Gammastrahlung. Sie wird praktisch gleichzeitig mit dem
Alpha- oder Betateilchen ausgesandt, ist also fast immer deren
Begleiterscheinung. An der Zusammensetzung des Kerns
andert sie nichts mehr.

Ebenso wie das Licht oder die Rontgenstrahlung ist die
Gamrmastrahlung elektromagnetischer Natur. Lediglich ihr
Energiegehalt ist tausendfach groBer und fiir alle lebenden
Organismen duBerst gefiahrlich. Giinstig ist allein der Umstand,
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daB ihre Intensitit in der Luft wie die des Lichts mit dem Qua-
drat der Entfernung abnimmt. Im iibrigen gew#hren nur starke
Bleipanzer oder meterdicke Betonwinde ausreichenden
Schutz.

Ganz besonders miissen sich die Menschen vorsehen, die
mit radioaktiven Stoffen arbeiten. Handelt es sich nur um
geringe Mengen, so reichen Handschuhkdsten aus. Das sind
bleigepanzerte Kisten, in die man mit Schutzhandschuhen
hineingreift und zugleich von oben durch ein Bleiglasfenster
hineinblickt. Stark strahlende Objekte aber werden in heifen
Zellen gehandhabt, in denen mechanische Manipulatoren ar-
beiten. Im Blickfeld meterdicker Schutzfenster werden sie
mittels eines komplizierten Systems von Drahtziigen und
Hebeln aus der Ferne bewegt (Bild 5).

Wie lange lebt ein Kern?

Die einzelnen radioaktiven Nuklide unterscheiden sich nicht
nur nach Art und Energie ihrer Strahlung, sondem in auffal-
lender Weise auch durch die Zeitdauer, innerhalb deren sich
ihr Zerfall vollzieht. Sie wird mit Hilfe der Halbwertszeit Ty,
ausgedriickt. Das ist jene Zeit, in der von irgendeiner vorge-
gebenen Menge eines Radionuklids genau die Hilfte zer-
fallen ist. Beim Radium betrdgt sie etwa 1600 Jahre. Das
daraus hervorgehende Radon hat eine Halbwertszeit von nur
3,8 Tagen, das erwihnte Jod 135 eine von 6,7 Stunden.

Grob betrachtet lduft der Zerfallsprozef durchaus konti-
nuierlich ab. Doch sind es in jedem Augenblick immer nur ein-
zelne Kerne, die davon erfaB8t werden. Niemand aber vermag
vorauszusagen, wann ein bestimmter Kern zerfallen wird.
Erst hinterher, mit Stoppuhr und Zihlgerit, a8t sich fest-
stellen, daB sich soundsoviele Kerne umgewandelt haben;
hieraus kann man dann die Halbwertszeit berechnen. Es ist ein
Vorgang rein statistischer Art. Bei genaueren Messungen be-
merkt man auch, wie unregelméBig er vor sich geht. Die Anzahl
der je Zeiteinheit registrierten Zerfille ist nicht konstant,
sondern schwankt mehr oder weniger um einen Mittelwert, der
sich um so genauer ergibt, je linger die Messung ausgedehnt
wird.

Hier haben wir noch davon abgesehen, daB die Zahl der
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Aktivitdt ——

Ty Ty Ty, T2
Zorti=———"

Bild 6. Abnahme der Aktivitit nach Ablauf je einer Halbwerts-
zeit TY :

Zerfille mit der Zeit abnehmen muB. Denn nach Ablauf einer
Halbwertszeit kann von der anfangs vorhandenen Menge an
Kernen nur noch die Hilfte im urspriinglichen Zustand sein.
Nach Ablauf einer weiteren Halbwertszeit ist dann noch ein
Viertel der anfinglichen Menge iibrig, und so geht der Be-
stand in den weiteren Zeitintervallen auf ein Achtel, ein Sech-
zehntel usw. zuriick. Auf diese Weise entsteht die auf Bild 6
gezeigte Kurve, die sich der Zeitachse immer mehr nihert, sie
aber — wenigstens theoretisch — niemals erreicht. Sie veran-
schaulicht den Abfall der Aktivitit.

Unter der Aktivitit versteht man die Menge einer radioakti-
ven Substanz, nicht etwa in Kilogramm oder Gramm, sondern
ausgedriickt durch die Anzahl der je Zeiteinheit zerfallenden
Kerne. Aus historischen Griinden rechnet man heute noch mit
dem Curie.

1 Ci(Curie) ist diejenige Menge eines Radionuklids, in dem je
Sekunde 3,700 - 10" Zerfallsakte stattfinden.
Dies entspricht etwa der Anzahl der in 1 g Radium in 1 s zer-
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fallenden Kerne und 148t sich aus seiner Halbwertszeit leicht
berechnen. Da diese Zeit aber nicht mit der wiinschenswerten
Genauigkeit bekannt ist, wurde die Zahl 3,700 - 10'° gerundet
und zur Grundlage dieser MaBeinheit erklért.

Bedenken wir aber, was das heiBt! In einem einzigen Gramm
Radium, einem Stiick so klein wie eine Linse, zerfallen in jeder
Sekunde 37 Milliarden Atome, zehnmal soviel wie es Menschen
auf der Erde gibt. Es dauert etwa 1600 Jahre, von der Zeit der
Vélkerwanderung bis zum heutigen Tag, ehe die Hilfte der
darin enthaltenen Kerne zerfallen ist. Angesichts solch riesen-
hafter Zahlen versagen alle Vergleiche mit Vorgéngen aus dem
taglichen Leben. Sie demonstrieren nur immer wieder, wie
unermeBlich klein ein einzelnes Atom ist. A

Auf Grund der soeben genannten Definition ergibt sich, daB
1 Ci Radium der Masse von 1 g entspricht. Bei anderen Nukli-
den ist diese Relation aber v6llig anders, je nach der Geschwin-
digkeit, mit der sie zerfallen. Zum Beispiel stellt 1 Ci des kurz-
lebigen Jods 135 die Masse von nur 0,3 pg (Mikrogramm)
dar, wihrend wegen der langen Halbwertszeit von 4,6 Milliar-
den Jahren 3 t Uran 238 aufzuwiegen wiren, um 1 Ci zu er-
halten.
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Das Geheimnis
der Kernenergie

Einsteins Vermichtnis

Die in den radioaktiven Strahlungen steckenden beachtlichen
Energiemengen legen den Gedanken nahe, Radionuklide als
Energiequellen zu verwenden. Schon Marie Curie fiel es auf,
daB ein Radiumpriparat stets um einige Grade wiarmer als
seine Umgebung ist. Zusammen mit seinen Zerfallsprodukten
entwickelt 1 g Radium in einer Stunde 170 Kalorien. Bedenkt
man aber den hohen Preis des Radiums, der bei 100000 Mark
je Gramm liegt, so kann von einem wirtschaftlichen Energie-
gewinn keine Rede sein. Fiir die Zwecke der GrofBtechnik
kommt diese Art von Kernenergie jedenfalls nicht in Frage.

Um die Herkunft der in den heutigen GroBkraftwerken
gewonnenen Energie zu verstehen, miissen wir vielmehr die
relativen Atommassen noch einmal unter die Lupe nehmen.
Im Periodensystem finden wir beispielsweise das Edelgas
Helium $He mit dem Zahlenwert 4,00261 verzeichnet. Die
Beimischung des Isotops 3He ist so gering, daB sie vernach-
lassigt werden kann. Nun wissen wir aber, daB sich das Atom
4He aus 2 Protonen, 2 Neutronen und 2 Elektronen zusammen-
setzt, deren Massen ébenfalls sehr genau bekannt sind. Nichts
ist dann einfacher, als die Massen dieser Teilchen zusammenzu-
zihlen. Wir erhalten die folgende Rechnung

2 Protonen + 2 Neutronen + 2 Elektronen
2-1,00728 + 2 - 1,00866 + 2 -0,00055 = 4,03298

und sehen sofort, daB etwas nicht zu stimmen scheint. Die so-
eben genannte Masse des Heliumatoms ist merklich kleiner als
die Summe seiner Bestandteile. Wir stehen vor der Tatsache
des Massendefekts (Bild 7). Auch bei allen iibrigen Atomen des
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Heliumkern

2 Profonen
+2 Neutronen

Bild 7. Der Massendefekt: Die Masse eines Atomkerns ist kleiner
als die S der M seiner einzelnen Nukleonen.

Periodensystems kommt man zu ganz dhnlichen Ergebnissen.
Bei der Entstehung eines Atoms aus seinen einzelnen Teilchen
geht immer ein wenig Masse verloren.

Dabei sind Vorginge dieser Art nicht einmal selten und
spielen sich ganz offen vor unseren Augen ab. Der Schauplatz
des Geschehens ist das Innere der Sonne und fast aller iibrigen
Fixsterne. Unaufhorlich werden dort Helium- und groBere
Atomkerne aus den Elementarteilchen dés Urplasmas gebildet.
Da aber in der Welt nichts verschwinden kann, dringt sich die
Frage auf, was denn mit diesem Massendefizit geschieht.

Die Antwort steckt in der speziellen Relativitatstheorie
Albert Einsteins. Bereits im Jahre 1905 entdeckte er die wahr-
haft magische Formel
W = mc?,
in Worten: Energie ist Masse mal Quadrat der Lichtge-
schwindigkeit. Sie besagt zweierlei:

1. Jegliche Art von Masse stellt gleichzeitig eine Energiemenge
dar.

2. Man erhiilt theoretisch den Wert der Energie W in Watt-
sekunden, wenn man die in Kilogramm ausgedriickte Masse m
mit der Gréfie ¢ = (300 - 10°m/sf? multipliziert.
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Fiir jedes Kilogramm verlorengehender Masse muB als
Gegenwert in irgendeiner Form die Energie 25 Mrd. kWh er-
scheinen.

So entpuppt sich die Sonne als eine gewaltige »Helium-
fabrik«. Im Gegensatz zu allen anderen Fabriken, die immer
nur Energie verschlingen, hat sie aber die erstaunliche Eigen-
schaft, Energie in verschwenderischer Fiille zu produzieren.
Eine nicht minder einfache Rechnung ergibt dann, daB bei der
Bildung von 1 kg Helium rund 185 Mill. kWh frei werden
miissen.

Leider ist uns dieser Weg zur Gewinnung von Kernenergie
heute noch verwehrt. Er lduft darauf hinaus, einzelne Teilchen
oder ganz leichte Kerne zu groBeren Kernen zu verschmelzen.
Prinzipiell spiegelt sich das im linken aufsteigenden Ast der auf
Bild 8 wiedergegebenen Kurve wider. Sie gibt den Betrag
der Bindungsenergie an, mit der ein einzelnes Nukleon im
Atomkern bei zunehmender Massenzahl A gebunden ist. Bis
etwa zur Massenzahl 4 = 50 miiBte es demnach theoretisch
moglich sein, durch Verschmelzung leichter Kerne zu schwere-
ren gewaltige Energiemengen freizusetzen.

Bild 8. Die Bindungsenergie eines Nukleons in Abhingigkeit von
der Massenzahl
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Die Kernspaltung

Um Kernenergie zu gewinnen, gibt es aber noch eine andere
Moglichkeit. Sie besteht darin, einen schweren Kem in zwei
leichtere zu spalten. Fiirs erste besehen, scheint die Kernspal-
tung unmdglich zu sein; denn um einen Kern in seine Bestand-
teile zu zerlegen, miiBte man zwangsldufig den gleichen Ener-
giebetrag aufwenden, der beim umgekehrten Vorgang der
Kernverschmelzung frei wird. Von diesem Standpunkt aus
betrachtet, ist das Unternehmen also vollig hoffnungslos.
Wenn es dennoch zum Erfolg fiihrte, so liegt es an einigen
merkwiirdigen Eigenschaften gewisser schwerer Atomkerne,
die niemand vorauszusehen vermochte.

Es begann mit den Experimenten des italienischen Physikers

Enrico Fermi. Aus einem Gemisch von Radium und Beryllium
hatte er eine kleine Neutronenquelle zusammengestellt. Sie
arbeitete mittels der vom Radium emittierten Alphateilchen
(S. 14) nach folgender Gleichung:
$a + 3Be —12C + in.
Mit diesen Neutronen bestrahlte er um das Jahr 1934 eine
Reihe schwerer Kerne, unter anderem auch Uranmetall. Wenn
wir daran denken, daB Neutronen elektrisch neutral sind und
nach dem Eindringen in den Atomkem vielleicht darin stecken-
bleiben, konnen wir uns leicht denken, was Fermi dabei er-
wartete. Zum Beispiel konnte sich der Kern 33U in einen
Kem 233U umwandeln. Da er gleichzeitig eine starke Beta-
strahlung beobachtete, vermutete er eine weitere Umwandlung
nach der Gleichung

BUBX + Qe

und damit die Entstehung eines bisher noch unbekannten
Nuklids X, dessen Ordnungszahl noch gréBer ist als die des
Urans. Derartige iiberschwere Kerne werden heute als Trans-
urane bezeichnet.

Um genauere Einzelheiten zu studieren, wiederholten darauf-
hin die deutschen Wissenschaftler Otto Hahn, Lise Meitner und
Fritz Stramann diese Versuche und gelangten am 17. 12. 1938
zu der GewiBheit, daB man einem Irrtum nachgegangen war.
Sie fanden nicht nur keinerlei Transuran, sondern das genaue
Gegenteil. Es zeigte sich, da nach der Absorption des Neutrons

24



der Kemn des Urans in zwei mittelschwere Bruchstiicke zer-
fallt, z. B. in Barium und Krypton oder Cisium und Rubidium
usw. Immer erginzen sich die Ordnungszahlen der beiden
Spaltstiicke zu Z = 92. Da sich in der bestrahlten Probe sehr
viele Spaltprodukte nachweisen lassen, erfolgt die Spaltung
nicht in zwei symmetrisch gleiche Hilften, sondern je nach
Zufall durchaus verschiedenartig, meistens etwa im Verhalt-
nis 2:3.

Nur zwei der vielen méglichen Beispiele seien hier heraus-
gegriffen:
in + 235U —142Cs* + 3$Rb* + 2n,

in + 233U —'$Ba* + $Kr* + 3{n.

Durch Addieren der Ordnungszahlen auf der rechten Seite
konnen wir leicht bestitigen, daB die Anzahl der anfinglich
vorhandenen 92 Protonen unverindert bieibt; ebenso auch
die Anzahl der 144 Neutronen. Die beigefiigten Sternchen
sollen bedeuten, daB die entstehenden Spaltprodukte radio-
aktiv sind.

Wieso hierbei Energie freigesetzt wird, zeigt ein nochmaliger
Blick auf Bild 8. Bei der Spaltung des Urankerns bewegen
wir uns vom rechten Ende der Kurve her nach links. Wir be-

Bild 9. Schematischer Verlauf der Kernspaltung



merken dabei, daB die Bindungsenergie eines Nukleons in den
Spaltprodukten groBer ist als im Urankern. Dementsprechend
ist die relative Atommasse der entstehenden Bruchstiicke ins-
gesamt ein wenig kleiner als die des Urans. Der Gegenwert
dieses Massendefekts erscheint im wesentlichen als kinetische
Energie (Bewegungsenergie), indem die bei der Spaltung ent-
stehenden Bruchstiicke mit groBer Gewalt auseinanderfliegen
(Bild 9). Die Bewegung iibertrigt sich zwangsldufig auch auf
die iibrigen Atome des Materials, das sich dadurch stark er-
wirmt; denn Wirme ist nichts anderes als die Energie sich
ungeordnet bewegender Molekiile und Atome.

Gegeniiber den Vorgingen der Radioaktivitit sind die hier
entwickelten Wiarmemengen unvergleichlich groBer. Ohne uns
in allzuviel Zahlenwerten und Einzelrechnungen zu verlieren,
sei nur gesagt, daB der Massendefekt knapp ein Tausendstel
der Masse des spaltbaren Materials betragt und je kg einen
Energiegewinn von rund 20 Mill. kWh erreicht.

Die gefihrliche Seite

Die Kernspaltung wurde kurz vor Ausbruch des zweiten Welt-
krieges entdeckt. Wie ein Lauffeuer ging die Nachricht durch
alle fiihrenden “physikalischen Institute der Welt. Schnell be-
griff man, welche riesigen Energiemengen frei werden miissen,
wenn die Fermischen Versuche im Kilogramm-MaBstab aus-
gefiihrt wiirden. Ebenso friihzeitig erkannten alle Beteiligten
auch die Schwierigkeiten, die einem solchen Vorhaben im
Wege standen.

Als erstes muBten sie feststellen, daB fiir die Spaltung allein
das nur mit 0,72 %; im Uran enthaltene Isotop 233U in Frage
kommt. Das weitaus iiberwiegende 235U hat lediglich die
Eigenschaft, Neutronen zu absorbieren, ohne sich zu spalten.
Es wirkt gleichsam als Neutronenfalle, so daB fiir die eigent-
liche Spaltung nur noch ein kleiner Rest an Neutronen zur
Verfligung steht.

Um so bedeutender war daher die im Jahre 1939 von
Joliot-Curie gemachte Entdeckung, derzufolge bei jedem Spalt-
akt aufer den mittelschweren Bruchstiicken noch mehrere
Neutronen, im Durchschnitt etwa 2,43, frei werden. Das liegt
am Verhiltnis der Zahl der Neutronen zu derjenigen der Pro-
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Bild 10. Schema einer Kettenreaktion im Uran 235

tonen. Wihrend es bei den leichteren Kernen, z. B. Sauerstoff,
noch 1 : 1 betrégt, verschiebt es sich immer mehr zugunsten
der Neutronen und hat beim Uran den Wert 1,38 : 1. So muf§
dann bei der Spaltung immer ein UberschuB an Neutronen
vorhanden sein. Ein Teil von ihnen wird bei der Spaltung frei.
Er kann seinerseits auf andere Urankerne treffen und sie
zur Spaltung veranlassen. Daraus geht eine neue »Generation«
von Neutronen hervor, und so geht es weiter. Man nennt das
eine Kettenreaktion. Bild 10 vermittelt einen ungefahren Ein-
druck fiir den Fall, daB ausschlieBlich reines spaltbares Ma-
terial U 235 vorliegt und kein einziges Neutron verloren-
geht.

Nun ist aber zu bedenken, daB die Atomkerne im Verhéltnis
zu ihren von der GroBe der Atombhiille her bestimmten Ab-
stinden winzig klein sind. Ein Neutron muB daher meist
eine betrichtliche Strecke zuriicklegen, ehe es auf einen Kern
trifft. Ist das Uranstiick zu klein, werden daher die meisten
Neutronen danebenfliegen und aus der Probe entweichen.
Der Radius der kritischen Masse, in der eine Kettenreaktion
beginnen kann, liegt bei reinem spaltbaren Material in der
Gro6Benordnung von einigen Zentimetern.

Solange die Kettenreaktion selbst lauft, muB fiir jedes zur
Spaltung verbrauchte Neutron mindestens ein neues Neutron
fiir den Fortgang der Reaktion zur Verfiigung stehen. Der
Vermehrungsfaktor k muB mindestens gleich 1 sein. Von den
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rund 2,5 Neutronen, die bei jedem Spaltakt durchschnitt-
lich frei werden, diirfen nicht mehr als 1,5 in Verlust ge-
raten.

Was wir soeben beschrieben haben, ist der Ablauf einer
ungesteuerten Kettenreaktion. Einmal in Gang gesetzt, greift
sie wie in einer detonierenden Sprengladung blitzschnell um sich
in einem AusmaB, das alles bisher Gekannte weit in den
Schatten stellt. So geschah es zum ersten Mal, als am 16. Juli
1945 die erste Atombombe bei Alamogordo in der Wiiste New
Mexico geziindet wurde. Thre Wirkung kam der Sprengkraft
von 20000 t Trinitrotoluol gleich, was dem vollstédndigen Zer-
fall von 1 kg U 235 entspricht. Es ist ein beschimendes Zeugnis
der Verantwortungslosigkeit, daB eine der gro8ten Entdeckun-
gen der Geschichte sogleich zur T6tung Hunderttausender
Menschen miBbraucht wurde, wie es 1945 in Hiroshima und
Nagasaki geschah.

Im Prinzip besteht die Kernspaltungsbombe aus einzelnen,
rdumlich getrennten Teilen spaltbaren Materials, von denen
jeder fiir sich unterhalb der kritischen Masse liegt. Zum be-
absichtigten Zeitpunkt werden sie durch eine chemische
Sprengladung aufeinandergeschossen. Damit wird die Masse
iiberkritisch, und eine ebenfalls eingebaute starke Neutronen-
quelle setzt im gleichen Augenblick die Kettenreaktion in
Gang.

Die Neutronen sind zu schnell

Ein etwa faustgroBes Stiick aus reinem Uran 235 ist ebenso
harmlos wie ein Bleiklumpen. Das gleiche Material oberhalb der
kritischen Masse stellt den gefahrlichsten Sprengstoff dar,
der sich je in der Hand des Menschen befand. Fast sieht es so
aus, als walte hier das kompromiBlose Gesetz »Alles oder
nichts!« Der Ruf nach friedlicher Nutzungder im Uran schlum-
mernden Energie fordert aber einen ganz anderen Hergang.
Die Kettenreaktion soll so langsam wie moglich ablaufen und
nach Belieben zu steuern und zu unterbrechen sein. Sie soll
moglichst alle guten Eigenschaften eines chemischen Verbren-
nungsvorgangs haben.

Zum Gliick halt die Natur wieder einige Nebenumstinde
bereit, die diesem Wunsch entgegenkommen. Sie erméoglichen
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es, anstelle von hochprozentigem spaltbarem Material mit
Kernbrennstoff von sehr geringer Anreicherung, ja sogar mit
gewdShnlichem Natururan auszukommen. Das liegt wiederum
an dem besonderen Verhalten der Neutronen. Wie wir schon
sahen, verlduft nicht ein Spaltakt wie der andere. Die dabei
freiwerdenden Neutronen weisen die unterschiedlichsten Ener-
giewerte aus. Die meisten liegen bei einigen MeV. Wie die
folgende Ubersicht zeigt, handelt es sich um sogenannte
schnelle Neutronen.

Einteilung der Neutronen:
1. schnelle Neutronen W= 1MeV... 10MeV
2. mittelschnelle Neutronen W=1 keV... 1MeV
3. langsame Neutronen W=0 eV... 1 keV
4. epithermische Neutronen W=1 eV...100 eV
5. thermische Neutronen W =0

Die hier zuletzt genannten Neutronen haben eine Geschwindig-
keit, die etwa der von Wasserstoffatomen bei Zimmertempera-
tur entspricht.

Schnelle Neutronen werden aber bevorzugt von den Kernen
des U 238 und U 235 eingefangen, ohne diese zu spalten.
Nehmen wir z. B. Natururan an, so gehen die meisten der frei
werdenden Neutronen fiir die Spaltung verloren. Der Ver-
mehrungsfaktor bleibt unterhalb von 1, die Kettenreaktion
kann nicht in Gang kommen.

Die Verhiltnisse dndern sich jedoch bei langsamen,
ganz besonders bei thermischen Neutronen. In diesem Zu-
stand werden sie vom U 238 nur noch ganz geringfiigig ab-
sorbiert und von den Kernen des U 235 geradezu begierig an-
gezogen, um sich von ihnen spalten zu lassen.

Um all diese Vorginge zahlenmiBig besser zu erfassen,
wurde ein anschauliches MaB eingefiihrt, der Wirkungs-
querschnitt. Als Einheit gilt 1 barn, das ist etwa der Querschnitt
eines Atomkerns.

Die Fliche 1 bamn betriigt 102*cm®. Obwohl! Atomkerne
kein scharf definiertes Volumen haben, kann ihr Radius mit
etwa
r= 1,4'|/:4 - 1073 cm
angegeben werden. Fiir den Sauerstoffkern folgt hieraus mit
A = 16 der Radius7 = 39 - 107 cm und der kreisférmig ge-
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dachte Querschnitt 0,5 - 100%* cm? = 0,5 barn bzw. fiir den
Urankern mit 4 = 92 der Wert 2,3 barn.

Fiir thermische Neutronen ist beispielsweise der Einfang-
querschnitt des U 238 gleich 2,8 barn und der Spaltquerschnitt
des U 235 gleich 590 barn. Das soll heiBen, die Kerne des U 235
iiben eine solche Anziehungskraft auf Neutronen aus, daB sie
auch noch die in gréBerem Abstand voriiberfliegenden Neu-
tronen an sich reiBen. Es ist gleichsam so, als sei ihr Quer-
schnitt einige hundertmal so groB wie ihr geometrischer Quer-
schnitt.

Wir verstehen nunmehr sofort, worauf es ankommt. Die bei
der Spaltung frei werdenden Neutronen miissen so schnell wie
moglich auf thermische Geschwindigkeit abgebremst werden,
ehe sie mit den Kernen des U 238 reagieren konnen. Fermi und
Hahn bedienten sich dabei eines Kunstgriffes von genialer
Einfachheit, der auch heute noch iiberall angewandt wird.
Er beruht auf den Gesetzen des elastischen StoBes. Prallt ein
Neutron mit einem leichteren Atomkern zusammen, so iiber-
gibt es ihm einen Teil seiner Bewegungsenergie und biibt selbst
entsprechend an Geschwindigkeit ein. Mehrere solcher auf-
einanderfolgender StoBe konnen es fast bis zum Stillstand
abbremsen (Bild 11). Wird daher das spaltbare Material in
ein geeignetes Medium, einen sogenannten Moderator, ein-
gebettet, so werden dessen Kerne die iiberschiissige Energie der
Neutronen in der gewiinschten Weise abfangen.

Besonders gut als Moderatoren eignen sich Stoffe mit mog-
lichst kleiner Kernmasse, wie z. B. Wasserstoff. Leider hat
er den Nachteil, daB seine Kerne viele Neutronen einfangen
und dabei Deuteriumkerne bilden. Dennoch wird in den mei-

Bild 11. Wirkung eines Moderators
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sten Kernkraftwerken gewohnliches Wasser als Moderator
verwendet. Frei von diesem Nachteil ist das schwere Wasser
(Deuteriumoxid). Leider ist es sehr kostspielig und findet daher
nur gelegentlich Verwendung.

Ebenso absorbiert auch der im Wasser bzw. Wasserdampf
enthaltene Sauerstoff Neutronen, vorwiegend nach der Glei-
chung

180 4+ In—16N* + Ip + 7.

Dadurch wird das Wasser radioaktiv, zu einem B-Strahler mit
der Halbwertszeit 7,3 Sekunden. Kohlenstoff in Form reinsten
Graphits hat diesen Mangel nicht. Wegen seiner bedeutend
groBeren Kernmasse 4 = 12 ist die Bremswirkung allerdings
weniger gut. Um ein Neutron auf thermische Geschwindigkeit
abzubremsen, geniigen in Wasserstoff im Mittel 19 Zusammen-
stoBe, im Graphit sind dagegen 118 StoBe erforderlich.

Die Béndigung der Kettenreaktion

Eine Vorrichtung, in der eine steuerbare Kettenreaktion ab-
laufen kann, nennt man einen Kernreaktor.

Sein wichtigster Inhalt, das spaltbare Material, ist meist in
Form einzelner langer Stibe angeordnet. Obwohl wir genau
wissen, daB die von ihm produzierte Warme nicht das ge-
ringste mit dem landliufigen Begriff der Verbrennung zu tun
hat, spricht man der Einfachheit halber vom Kernbrennstoff,
der sich in den Brennelementen befindet.

Noch fehlt uns aber gerade dasjenige Mittel, mit dem es
moglich wird, in den mit Urgewalt um sich greifenden Proze8
der Kernspaltung einzugreifen. Es miiBte etwas sein, das die
frei umherschwirrenden Neutronen mit einem Schlag besei-
tigen kann, sie blitzartig aufsaugt wie ein Schwamm. Tatséch-
lich gibt es solche Stoffe. Sie haben ein extrem groBes Absorp-
tionsvermdgen fiir Neutronen. Besonders gut eignen sich
Cadmium, dessen Absorptionsquerschnitt fiir thermische Neu-
tronen 2550 barn betrigt, oder auch Bor mit 755 barn. Das
darin enthaltene Isotop B 10 wandelt sich nach der Gleichung

9B + in — JLi + $He
in Lithium und gasférmiges Helium um.
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Bild 12. Einregeln des Reaktors auf hohere Leistung (Schema)

a) Stationdrer Zustand bei niedriger Leistung

b) Kurzzeitige VergroBerung des Vermehrungsfaktors k durch
voriibergehendes Herausziehen des Steuerstabes

c) Stationdrer Zustand bei erhéhter Leistung

Aus solch neutronenabsorbierendem Material werden dann
Bleche oder Steuerstiibe hergestellt. Mehr oder weniger tief
in den Reaktorkern hineingesenkt, konnen sie die Ketten-
reaktion mit Leichtigkeit drosseln oder bei Bedarf vollstindig
unterbrechen. Aus den genannten Zahlen ist jedenfalls zu ent-
nehmen, wie heftig diese Stoffe die Neutronen verschlingen.

An dieser Stelle miissen wir uns aber vor einem falschen Ver-
gleich hiiten. Die Steuerstibe wirken keineswegs etwa so wie
die Drosselklappe oder das Absperrventil, womit man die Lei-
stung einer Dampfmaschine zu regeln pflegt. Die Steuerstébe
des Kernreaktors befinden sich — ganz gleich, ob die Leistung
10 kW oder 10 MW betrigt — stets in derselben Stellung.
Erst wenn sich die Leistung des Reaktors dndern soll, miissen
die Stidbe verschoben werden. Werden sie herausgezogen, so
vergroBert sich der Vermehrungsfaktor k und damit die
Stirke des Neutronenflusses (Bild 12). Hat sich nach einigen
Sekunden die gewiinschte Leistung eingestellt, miissen die
Steuerstibe wieder in ihre Ausgangslage zuriickgefahren
werden, damit die nunmehr gestiegene Leistung konstant
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bleibt und der Vermehrungsfaktor wieder den Wert k = 1,000
erreicht.

In einem modernen Kernkraftwerk sind die Steuerstdbe z. B.
aus zahlreichen einzelnen Stahlrohrchen von einigen Milli-
metern Dicke und mehreren Metern Linge aufgebaut, in die
pulverformiges B,C (Borkarbid) eingefiillt ist. Die R6hrchen
sind ihrerseits zu einem groBeren Paket vereinigt, das sich in
Léngsrichtung zwischen den Brennelementen bewegen kann.
Jeder Steuerstab hat seinen eigenen, durch eine Gewindespin-
del vermittelten elektromechanischen Antrieb. Fiir das sich
im Laufe der Zeit bildende Helium muB in den Rohrchen
geniigend freier Raum bleiben. Der schlieBlich entstehende
Gasdruck begrenzt die Lebensdauer dieser Steuerstibe auf
etwa zehn Jahre.

Durchgehen unmdéglich !

Die Steuerstibe werden mechanisch angetrieben, womit auch
zwangsldufig eine gewisse Tragheit ihrer Bewegung verbunden
ist. Werden sie auch schnell genug reagieren, um die Ketten-
reaktion in allen gefahrdrohenden Fillen unter Kontrolle zu
halten? Gliicklicherweise steht die Frage nicht auf des Messers
Schneide. Denn wiederum sind es natiirliche Umstinde, die
uns hilfreich unter die Arme greifen.

Die bei der Spaltung entstehenden Neutronen werden niam-
lich nicht gleichzeitig frei. Den bei dem eigentlichen Spaltakt
emittierten prompten Neutronen folgt ein kleiner Bruchteil
(0,76 %) verzigerter Neutronen mit einem Zeitabstand bis zu
fast 60 s. Ist der Vermehrungsfaktor beispielsweise k = 1,005
und gibe es nur die prompten Neutronen, so wiirde die frei-
gesetzte Energie innerhalb von 1 s auf das 150fache anwachsen.
Kein Steuermechanismus konnte dem folgen. Wegen der
verspiteten Neutronen geht es jedoch bedeutend langsamer.
In unserem Fall wéchst die Energieproduktion in 1 s erst auf
das 1,5fache, womit eine mechanische Regelung ohne weiteres
moglich wird.

AuBerst wichtig fiir die Betriebssicherheit aber sind die Tem-
peratureffekte. Bekanntlich nimmt mit steigender Temperatur
die Dichte des Wassers ab. Wird nun als Moderator Wasser
verwendet und steigt die Leistung des Reaktors plétzlich an,
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so nimmt die in der Volumeneinheit befindliche Wassermenge
gleichsam ab. Seine Wirkung als Moderator und die Anzahl
der thermischen Neutronen geht augenblicklich zuriick. Ein
anderer selbstregulierender EinfluB ist dadurch gegeben, da3
der Absorptionsquerschnitt des U 238 mit steigender Tem-
peratur stark zunimmt.

Noch stirker wirken sich bei Reaktoren, die mit siecdendem
Wasser arbeiten, die zahlreichen Dampfblischen aus. Erhoht
sich die Temperatur, so verdringen sie noch mehr Wasser als
zuvor, der Vermehrungsfaktor geht zuriick. Dieser negative
Dampfblasenkoeffizient gestattet es auch, die Leistung eines
Reaktors besonders einfach zu regeln. Wird z. B. durch Verstel-
len der Umwilzpumpen der Wasserkreislauf beschleunigt, so
werdendieDampfblasenschnellerausdem Reaktorkemn heraus-
gespiilt. Die Neutronenvermehrung nimmt zu, die Leistung
steigt, und zwar so lange, bis sich der Dampfblasengehalt
wieder erhoht hat. Allein durch dieses Verfahren laBt sich die
Nennleistung des Reaktors zwischen 70 % und 100 9 schnell
und bequem regeln.

Unter normalen Verhiltnissen ist somit ein etwaiges »Durch-
gehen« des Reaktors praktisch ausgeschlossen. Er regelt sich
von selbst, sein Vermehrungsfaktor stellt sich im stationiren
Betrieb selbsttiitig genau auf k = 1,000 ein. Als besonderer
Schutz sind zudem an den verschiedensten Stellen der Anlage
Signalgeber eingebaut. Im Fall eines plétzlich irgendwo auf-
tretenden Schadens wirkt das betreffende Signal auf ein System
von Sicherheitsstiben, die automatisch in den aktiven Kern
des Reaktors fallen. Hierzu kénnen auch die beschriebenen
Steuerstibe dienen, die dann zum Zweck der Schnellabschal-
tung mit einem hydraulisch wirkenden Mechanismus in den
Reaktorkern geschossen werden und die Reaktion im Bruchteil
einer Sekunde zum Stillstand bringen.

Wohin mit der Warme?

Zum iiberwiegenden Teil wird die Kernenergie unmittelbar
in Form von Wirme frei. Im Mittelpunkt der Brennele-
mente eines modernen Kraftwerkreaktors herrschen Tempe-

Bild 13. Turbinensaal des Kernkraftwerkes Nowo-Woronesh
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raturen um 2500 °C. Auch die nicht unbetrichtliche Gamma-
strahlung wird groBenteils noch innerhalb des Reaktors, be-
sonders in der Wandung des Druckkessels, absorbiert und in
Wirme umgesetzt.

In der ersten Zeit, als Reaktoren noch vorwiegend Studien-
und Versuchsobjekte waren, galt diese Warme als lastiges Ne-
benprodukt. Sie wurde durch intensive Kiihlung beseitigt, das
Kiihlwasser in den néchsten FluB geleitet oder allenfalls zur
Speisung einer Warmwasserheizanlage verwertet. In einem
Kernkraftwerk kommt es aber gerade darauf an, sie moglichst
verlustlosaufzufangenundinelektrische Energie umzuwandeln.
Dafiir bieten sich die in vielen Jahrzehnten zu hochster tech-
nischer Reife entwickelten Dampfturbinen an. In altbewdhrter
Bauweise sind sie mit dem Generator auf gemeinsamer Welle
gekoppelt. Fiir die Wirkungsweise eines solchen Turbogene-
rators ist es im Prinzip gleichgiiltig, woher er seinen Dampf
bekommt. In der Bauweise weicht er vom entsprechenden
Aggregat eines konventionellen Wirmekraftwerkes nicht im
geringsten ab (Bild 13). Mit diesem rein maschinentechnischen
Teil des Kernkraftwerkes brauchen wir uns daher nicht weiter
zu beschiftigen.

Somit handelt es sich zunichst darum, die im Reaktor anfal-
lende Wiirme zur Erzeugung von Wasserdampf heranzuziehen.
In vielen Fillen geschieht es indirekt, indem das ganze Innere
des Reaktors, besonders jene Stellen, die sich am starksten
erhitzen, in ununterbrochenem Strom von einem Wiarmetrager
umspiilt werden. Mit relativ niedriger Temperatur tritt er in
den Reaktorkern ein und verldBt ihn wieder, aufgeheizt auf
einige hundert Grad. Der Warmetréger wirkt so als Kithimittel
unddurchstrémt dabei einen Dampferzeuger, der wie ein Dampf-
kessel von zahlreichen Rohren durchzogen ist (Bild 14). Diese
enthalten das zu verdampfende Wasser, das somit einen
zweiten Kreislauf bildet. Der hier entstehende Dampf wird der
Turbine zugeleitet.

Deshalb ist auch die Frage, bis zu welchem Grade die bei
der Kernspaltung freigesetzte Warme ausgenutzt werden kann,
gar kein Problem der Kernphysik, sondern der klassischen
Wairmetheorie. Seit liber hundert Jahren ist das Gesetz be-
kannt. Ihm zufolge hangt der maximal mégliche Wirkungsgrad
einer Wirmekraftmaschine allein von der oberen und unteren
Arbeitstemperatur 7; bzw. T, des arbeitenden Mediums — hier

36



Bild 14. Dampferzeuger eines modernen Kernkraftwerkes in der
Montage

ist es der Dampf — ab. (Fiir den theoretischen thermodynami-
schen Wirkungsgrad einer Wirmekraftmaschine gilt die Glei-

chungn = @.) Legen wir den aktuellen Fall eines mo-
1

dernen KerngroBkraftwerkes mit 7; = 500 K (223 °C) und
T, = 298 K (25 °C) zugrunde, so folgt daraus ein maximaler
Wirkungsgrad von 409, dem ein praktischer Wert von etwa
35% entspricht. Daher muB man bei einem Kernkraftwerk
stets zwischen der primir hervorgebrachten Wirmeleistung
P und der von den Generatoren gelieferten elektrischen
Leistung P, unterscheiden, die je nach dem erzielten Wirkungs-
grad 30 bis 359, der Wirmeleistung betragt.
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