Erzwungene Kernspaltungen und Kernkraftwerke

Wie schon beim Thema ,Energie bei Kernreaktionemfgesprochen, gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten, aus Kernreaktionen Energie zu geemrdie Fusion leichter oder die Fission schwerer
Elemente, und wie dort auch schon erwahnt verwemdgrerige Kraftwerke alle die zweite Methode;
diese wird also zunachst genauer diskutiert.

Das Beispiel der spontanen Kernspaltung von U23&levebenfalls dort schon diskutiert. Diese findet
allerdings nur selten statt (in 1 g Natururan pien8e etwa 20mal), ist also zur Energiegewinnumtni
brauchbar.

Es gibt aber eine sehr ahnliche Reaktion: U235-&&tdnnen langsame (!) Neutronen einfangen; es
entsteht ein instabiler U236-Kern, der sich sehmesll in zwei kleinere Kerne (z. B. Kr und Ba)
aufspaltet; auRerdem werden drei schnelle (!) deetn frei. Diese Reaktion wurde am 17.12.1938 von
den deutsche@®tto Hahn und Fritz Strassmann erstmals experimentell beobachtet; sie erhieltsfiird
1944 den Nobelpreis (ihre Kollegémse Meitner und Otto Frisch, welche die Berechnungen und damit
Erklarungen zu den Beobachtungen lieferten, gingen aus...) Man spricht hier (und bei ahnlichen
Reaktionen) von einer erzwungenen Kernspaltung

Der entscheidende Schritt hin zu einer Nutzung B#ekts in Kraftwerken gelang dann aber dem
ungarisch-deutsch-amerikanischen Physiked Szilard (Theorie) und dem italienisch-amerikanischen
PhysikerEnrico Fermi (Experiment: ,,Chicago Pile 1“, der erste Kernreak?2.12.1942 erstmals vor
geladenen Gasten demonstriert). Die grundlegereke il sehr einfach: die Kernspaltung wird durch ei
Neutron ausgeldst, bei der Kernspaltung entsteben auch Neutronen — diese kénnen also ihrerseits
wieder neue Kernspaltungen auslésen usw.; es katsmizu einer Kettenreaktion

Dabei treten mehrere Probleme auf:

1. Die entstehenden Neutronen sind schnell, zuié&uag der Kernspaltung sind aber langsame
Neutronen notig — man muss die Neutronen also dhgenverlangsamen. Den dazu nétigen Stoff
nennt man Moderato(lateinischmoderare = mafiigen)

2. Ein zweites Problem ist, dass die Neutronemvéede aus dem Uran entweichen. Es ist also eine
gewisse Menge an Uran notig, damit gewahrleistad,wdass genigend der entstehenden
Neutronen ihrerseits wieder eine Kernspaltung aesioMan spricht von der kritischen Masse.
weniger als die kritische Masse vorhanden, so Bprian von einer _unterkritischévienge bzw.
Reaktion, ansonsten von einer UberkritiscHeine Uberkritische Reaktion kann reguliert wetden
indem man zusatzlich noch Stoffe einsetzt, weldheriihlige Neutronen auffangt, bevor sie eine
Spaltung auslosen konnen (typisch: Kadmium).

3. Naturlich vorkommendes Uran besteht zum groFehaus dem Isotop U238; das notige Isotop
U235 ist nur zu etwa 0,7% enthalten. Deshalb mass WP35 zunadchst angereicherérden,
bevor das Uran in Kernreaktoren verwendet werdem ka




Zunachst wird hier die grundlegende Bauweise d#eties

In Brennstdben (gelb) finden Kernspaltungen
statt. Hier werden groBe Mengen an Energie
frei, die von einem Wasserkreislauf (blau) auf-
genommen werden. Dieses Wasser dient zu-
gleich zur Abbremsung der Neutronen (Mode-
rator). Die WWassermolekiile eignen sich auf-
grund ihrer kleinen Masse sehr gut, die schnel-
len Neutronen auf thermische Geschwindig-
keiten abzubremsen.

In Steuerstiben (griin) befindet sich ein Mate-
rial, das Neutronen absorbiert. Damit kann die
Anzahl thermischer Neutronen und damit die
Anzahl der Kernreaktionen gesteuert werden. Steuarstab

Im Folgenden werden einige typische Kernkraftwebksprochen.Anmerkung: Der haufig verwendet
Begriff ,Atom“kraftwerk ist eigentlich unsinnig —chlieRlich werden hier nicht Krafte/ Energien von
Atomen ausgenutzt (das wird z. B. in Kohlekraftvearigemacht!), sondern von At&ennen! Ahnliches
gilt fir den Begriff ,Atom“bombe.)

* In einem _Siedewasserreakt@siehe Bild) dient Wasser als Moderator und glesiig als
Kuhlmittel: die frei werdende Energie heizt das ¥&sauf, und es entsteht Dampf. Dieser treibt
eine Turbine an, und diese wiederum einen Genersadass man am Schluss elektrische Energie
erhalt. In den Kuhltirmen wird der Dampf anschlie®enmit Hilfe eines zweiten, getrennten
Wasserkreislaufs wieder zu flissigem Wasser konender aus den Kuhltirmen entweichende
Dampf kommt also nie direkt mit dem radioaktiveralin Berihrung.
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* Ein Druckwasserreaktohat aus Sicherheitsgrinden noch einen zusatzlidNesserkreislauf
(siehe Bild): das erhitzte Wasser (das unter hobBemck steht, sodass es selbst nicht verdampft)
bringt seinerseits Wasser in einem zweiten Krefstam verdampfen, und nur dieser Dampf wird
zur Turbine geleitet.
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Zu unterscheiden sind bei diesen beiden Reaktartgo®erdem Leicht- und Schwerwasserreaktor: die
H-Atome in normalem (,leichten”) Wasser {Bl) bremsen die Neutronen zwar gut ab, neigen alsr a
dazu, Neutronen einzufangen, die dann fur die Ket@ktion fehlen. Deswegen verwendet man
manchmal statt dessen ,schweres* Wass€),0n dem die H-Atome durch Deuterium-Atome (alss d
Isotop H2, bei dem die Kerne aus einem Proton umehe Neutron bestehen) ersetzt wurden. Deuterium
fangt die Neutronen viel seltener ein — bremstber andererseits auch nicht so gut.

Die folgenden beiden Reaktortypen kommen ohne Waake Moderator aus, befinden sich aber
grof3enteils noch in der Erprobungsphase und habeh technische Probleme. Beide gehdren zu den
Hochtemperaturreaktoraimd zu den Brutreaktoredie neben der Energieerzeugung auch wieder neues
spaltbares Material erzeugen.

* Im schnellen Brite(siehe Bild) wird zusatzlich zu U238 auch Pu239 al spaltendes Material
verwendet; andererseits wird der Bereich des Regkitodem die Spaltung stattfindet, von einem
.Brutmantel“ aus U238 umgeben. In diesem fangenUfi88-Kerne die entstehenden Neutronen
ein, wodurch Pu239, also neues Spaltmaterial, etstPu239 kann auch durch schnelle
Neutronen gespalten werden (daher der Name destdR®gakein Moderator ist hier also nicht
notig. Die Warme wird hier durch flissiges Natrigtatt durch Wasser abgefuhrt.
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* Im Kugelhaufenreaktofsiehe Bild) ist der ,Brennstoff* in Graphitkugelton 6 cm Durchmesser
eingeschlossen. Die Kugeln enthalten neben U23B aoch Th232, das durch Neutroneneinfang
in U233 umgewandelt wird und ebenfalls spaltbarasich hier handelt es sich also zumindest
teilweise um einen Brutreaktor. Das Graphit didatModerator, die Warme wird durch Helium
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Anmerkung:

Fermi mag der erste Mensch sein, der einen Keruspgreaktor gebaut hat — aber in der Natur gab es
das schon lange vor ihm: In der Uran-Mi@&lo (in Gabun, Afrika) wurden Hinweise gefunden, dass
sich dort vor etwa 2 Milliarden Jahren auf natiméicWeise so viel Uran anreicherte, dass es zu einer



Kettenreaktion kam! (moderiert durch Wasser, dadiéenLagerstatte einsickerte) Dieser ,Naturreaktor®
war etwa 500 000 Jahre lang aktiv und setzte wahdezses Zeitraums mehrere hundert Peta-Joule an
Energie frei (das entspricht in etwa der Energiegeedie ein durchschnittliches Kernkraftwerk inesm
Zeitraum von vier Jahren erzeugt). Dabei wurdegesamt etwa 10 TonnérfrU nuklear gespalten.

Kernfusions-Kraftwerke:

Die Kernfusion ist die wichtigste nattrliche Enemielle (durch sie entsteht das Licht der Sonnedend
Sterne!), ihre technische Nutzung ist aber nochtnigirtschaftlich mdoglich: zur Auslosung einer
Fusionsreaktion ist immer noch mehr Energie néiliggdabei frei wird. Trotz andauernder Forschurig se
etwa den 1950er Jahren sind die Fortschritte nogsiam. Mit einer kommerziellen Nutzung zur

Stromerzeugung ist wohl frihestens im Jahr 205@&ezhnen.

Zur Zeit wird vor allem an zwei Typen von Fusiorkimen intensiv geforscht; in beiden soll die
Reaktion 2H+3H I - 3He+ n ablaufen. Deuterium? Mkommt zu 0,015% in normalem Wasser vor,

davon ist also geniigend verfiigbar. Das auRerdeigendtitium ( H) soll in den Reaktoren selbst aus

Lithium, mit dem die Reaktionszone umgeben wirbyiget werden5Li + nJ —5He+s H

» Ein Tokamak (russisch in etwa: ,grof3er Strom“, auch Abkurzdiigden russischen Begriff fur
.Loroidale Kammer in Magnetspulen®) verwendet edfrsheiRes und dichtes Plasma (vollstandig
ionisiertes Gas) in einem Torus (Hohlring / Dondgs durch starke Magnetfelder daran gehindert
wird, mit den Wanden in Kontakt zu kommen (,magséter Einschluss®). Das Plasma wird
durch elektrischen Strom, der durch es fliel3t, gehgleichzeitig entsteht durch diesen Strom
auch das einschlieRende Magnetfeld. Im Jahre 20@@evder Bau de$TER (International
Thermonuclear Experimental Reactor, auch lateinigschWeg“) im sidfranzdsischen Cadarache
begonnen. Dieser soll ab Inbetriebnahme (vorautisich2018) erstmals demonstrieren, dass
mehr Energie gewonnen werden kann, als zur ErzeudenFusion nétig ist.

» Ein Sdlarator (von lateinischstella = Stern) benutzt grundsatzlich dieselben Bauppieni,
allerdings wird hier das einschliel3ende Magnet#ela aul3en erzeugt statt durch einen im Plasma
flieBenden Strom. Das Plasma wird dementsprecharah anders geheizt, typisch durch
Mikrowellen. Ein Nachteil dieser Bauweise ist, dass Erzeugung des ndétigen einschlie3enden
Magnetfelds eine komplizierte ,verdrillte“ Bauweigses Torus und der Magnetfeldspulen nétig
ist (,M6biusband®). Seit 2005 wird im deutschere@@wald am ForschungsreakMtendelstein
7-X gebaut; mit der Fertigstellung wird 2014 gerechnet
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Die wirtschaftliche bzw. technische Bedeutung varrikraftwerken liegt in den grof3en Energiemengen
begrindet, die bei Kernreaktionen frei werden @gpi einige MeV pro Kern; bei chemischen
Reaktionen: typisch einige eV pro Molekdl, also Eaktor 1 Million weniger!). Bezogen auf die jeveeil
gleiche Masse der ,Brennstoffe” verhalten sich &hei gesetzten Energiemengen bei Kernfusion,
Kernspaltung und Kohleverbrennung wie

10 000 000 zu 3 000 000 zu 1



