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Unsere radioaktive Umwelt

Schmerzen - wie oft schon haben sie jeden von uns gequalt!

Ein kranker Zahn verdirbt einem tagelang die Stimmung, an heilen
Mabhlzeiten verbrennt man sich die Zunge, und mit dem Finger
zwischen der zufallenden Tiir und dem Rahmen soll mancher schon
die Engel singen gehort haben.

Doch so sehr uns Schmerzen manchmal plagen mdgen, sie sind eine
Warnung vor Gefahren fiir unsere Gesundheit. Ohne Schmerz-
empfinden wiirde es uns mit vielen Gefahren fir unseren Korper
genauso ergehen wie mit der Radioaktivitdt: Man spiirt sie nicht,
aber man kann an ihren Folgen leiden - unter Umstidnden erst nach
vielen Jahren.

Unfiihlbar heifit nicht wirkungslos

Diese Erfahrung mufiten auch Pierre und Marie Curie machen, die
Ende des vorigen Jahrhunderts mit der Erferschung der gerade
entdeckten Radioaktivitit begonnen hatten.

Wochenlang war den radioaktiven Stoffen, mit denen das Forscher-
ehepaar arbeitete, nichts anzumerken gewesen. Weder konnte man
den Stoffen etwas AuBergewohnliches ansehen, noch fiihlte man
eine besondere Wirkung oder gar Schmerzen, wenn man sie beriihr-
te. Aber hin und wieder bildeten sich Schuppen an den Hianden, die
Fingerkuppen schmerzten, manchmal entzlindete sich die Haut und
10ste sich ab.

Um die Wirkung der Radioaktivitit auf lebendes Gewebe néher zu
untersuchen, setzte Pierre Curie stundenlang seinen Arm der Strah-

5



lung von Radium aus, einer neu entdeckten stark radioaktiven
Substanz:

,Die Haut hat sich auf einer Oberflache von sechs Quadratzentimetern
gerotet; das Aussehen ist dem einer Verbrennung dhnlich, doch ist die
Haut nicht oder kaum schmerzhaft. Nach einigen Tagen begann die
Rotung starker zu werden, ohne sich auszubreiten: am zwanzigsten Tag
bildeten sich zuerst Krusten, dann eine Wunde, die man mit Verbanden
behandelte ...” (Notizen von Pierre Curie aus dem Jahre 1900).

Marie Curie erlitt ahnliche Verbrennungen, als sie geringe Mengen
des Radiums, doppelt verpackt in einem Glasr6hrchen und einer
Metalldose, bei sich trug.

Aber die radioaktive Belastung der Curies beschrénkte sich nicht auf
den direkten Kontakt mit den untersuchten Stoffen. Ihre Mef3gerite
zeigten bald an, daBl mit der Zeit simtliche Laborgerite, Notiz-
blocke, ihre Kleidung, ja selbst die Luft im Labor radioaktiv
geworden war.

Einen Grund zur Beunruhigung sahen die Curies darin offenbar
nicht. Zwar litt Pierre Curie bis zu seinem Unfalltod (1906) immer
hdufiger an Schmerzanfillen, doch seine Arzte flihrten die Schmer-
zen auf Rheumatismus zurlick. Erst als Marie Curie zwanzig Jahre
spater iiber Sehstorungen und Ohrensausen klagen muf3te, schopfte
sie Verdacht, daf3 ihre Gesundheit unter der stindigen Strahlenbela-
stung gelitten haben konnte. Weitere 14 Jahre spéter, 1934, starb
Marie Curie an einer Blutkrankheit. Ihre Arzte zweifelten damals
nicht mehr daran, daf3 diese Krankheit viele Jahre zuvor durch die
hohe Strahlenbelastung ausgelost worden war.

Nichts bemerkt hatten 1954 auch die Mitarbeiter des John-Wayne-
Films ,Der Eroberer”. Fiir die AuBenaufnahmen dieses Films
waren sie in der Wiiste Nevada, USA, zusammengekommen, in der
Nihe des amerikanischen Testgebiets fur Atomwaffen.

In den nichsten 20-25 Jahren erkrankten 91 der 150 Teammitglieder
an Krebs; bis Ende 1982 sind 46 von ihnen daran gestorben, unter
anderen auch John Wayne 1979.

Sowohl die Curies als auch die Filmleute waren wihrend ihrer
Arbeit sehr hohen Strahlenbelastungen ausgesetzt gewesen.

Aber man muB weder als Strahlenforscher arbeiten, noch in radio-
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aktiv verseuchten Gegenden herumtollen, um von Strahlung betrof-
fen zu sein, denn:

Radioaktivitit ist iiberall.

Im Boden, in der Atemluft, in den Gemaiuern der eigenen vier
Winde, in Obst, Gemiise, Fleisch und Fisch, sogar im Mineral-
wasser.

Die Strahlung trifft unseren Korper von aullen, wir atmen radio-
aktive Teilchen ein, nehmen sie mit der Nahrung auf und speichern
sie zum Teil im Korper. Deshalb strahlen auch wir selbst.

In der Regel merken wir von all dem nichts. Die Strahlung ist nicht
zu sehen und nicht zu fihlen, sie hinterldfit auch keine unmittel-
baren Spuren. Dennoch hat sie ihre Wirkung auf Mensch und Tier
schon seit Ewigkeiten.

Die Umweltstrahlung ist so alt wie die Erde selbst, sie ist eigentlich
ganz natiirlich. Das heilit aber nicht, harmlos.

Wieviel Strahlung kann man verkraften?

Wenn Strahlung auf Korpergewebe trifft, kann sie das Gewebe
verdndern oder zerstoren. Schwache Strahlung beschidigt nur
wenig Gewebe, der betroffene Mensch spiirt zunichst nichts.
Stirkere Strahlung kann aber so viele Gewebezellen zerstoren, dafy
sich dieses als Krankheit bemerkbar macht. In leichten Fillen treten
Hautrétungen und Triibung der Augenlinse auf, schwere Strahlen-
vergiftungen flihren zu Haarausfall, Ubelkeit, Erbrechen, Blutungen
und im Extremfall - zum Tod.

Schwache Strahleneinwirkungen koénnen das Korpergewebe so
verindern, dafl Krebswucherungen auftreten. Leukdmie, eine
Bluterkrankung mit oft tédlichem Ausgang, kann ebenfalls durch
geringe Strahlenbelastung ausgelost werden. Wenn Strahlung auf
Fortpflanzungsorgane trifft, besteht die Gefahr, daB die gespeicher-
ten Erbinformationen im mannlichen Samen oder in der weiblichen
Eizelle verdndert werden und die Nachkommen der bestrahlten
Personen an Mif3bildungen leiden.

Die Schidlichkeit von Radioaktivitéit fur den Menschen richtet sich
jedoch nicht allein nach der Intensitdt der Strahlung. Wie sich
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eine bestimmte Strahlung auswirkt, hingt von der Herkunft der
Strahlung, ihrer zeitlichen Dauer und vor allem vom Korperteil ab,
das von der Strahlung getroffen wird. So wird das Gewebe von
Lunge, Leber, Magen, Dickdarm, Schilddriise und Gehirn eher von
Strahlung geschidigt als das Muskelgewebe.

Um die gesundheitlichen Folgen von Radioaktivitit zu beurteilen,
genuigt es daher nicht, nur die Stirke der Strahlung zu kennen.
Vielmehr muf3 die Strahlung je nach Herkunft, Zeitdauer und Art
des Gewebes, auf das sie trifft, unterschiedlich stark bewertet
werden.

Nach zahlreichen Untersuchungen liber die Wirkung von Radioakti-
vitit auf lebendes Gewebe hat man sich international auf Bewer-
tungsgrofen flir die verschiedenen Bedingungen der Strahlenein-
wirkungen geeinigt. Unterschiedliche Arten der Strahlenbelastung
sind somit vergleichbar geworden. Die festgelegten Vergleichszah-
len fir die Belastung des Menschen durch Radioaktivitit nennt man
Aquivalentdosis (Aquivalenz = Gleichwertigkeit; Dosis = Menge,
Grofle).

ﬁDie Aquivalentdosis ist ein auf Erfahrung beruhendes MaB fiir die
gesundheitliche Auswirkung von radioaktiver Strahlung.

Die MaBeinheit fiir die Aquivalentdosis ist das Rem* (rem).

1 rem = 1000 Millirem (mrem)

* Ab 1.1.1986 soll die Einheit Rem durch die Einheit Sievert (Sv) zu Ehren eines schwedi-
Qben Strahlenforschers ersetzt werden. Es gilt: 1 Sievert = 100 Rem. j

In der Tabelle auf S. 9 wird man vergeblich nach Angaben dariiber
suchen, ab wann eine Strahlenbelastung Langzeitschdden wie Krebs,
Leukdmie oder MiBbildungen hervorruft.

Es gibt keine gesicherten Angaben dariiber!

Da man Strahlung nicht spiirt und sich Krebs und Leukidmie oft erst
Jahrzehnte nach Einwirkung der Strahlung bemerkbar machen,
konnen Arzte niemals mit Sicherheit feststellen, wann und wodurch
bei einem Menschen die Erkrankung ausgelost worden ist.
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/ Auswirkungen verschiedener Strahlenbelastungen
auf den Menschen

Kurzzeitige Strahlen-  Auswirkungen bei den betroffenen Personen
belastung des
ganzen Korpers

bis 20 rem keine sofort erkennbare Wirkung
bis 50 rem geringe Veranderung im Blutbild
bis 120 rem einige der bestrahlten Menschen leiden

unter Ubelkeit, Erbrechen und Miidigkeit

bis 170 rem ;unahme der Zahl der Personen, die unter
Ubelkeit und Erbrechen leiden. Vereinzelt
tritt Haarausfall auf.

bis 260 rem Die meisten Menschen leiden unter Ubelkeit
und Erbrechen. Einzelne Todesfalle sind
maoglich.

bis 350 rem Fast alle Menschen erbrechen. Jeder Finfte

der bestrahlten Menschen stirbt innerhalb
von 2-6 Wochen. Fiir die anderen ist
Erholung nach 3 Monaten mdglich.

bis 500 rem etwa die Halfte der bestrahlten Menschen
stirbt innerhalb eines Monats. Uberlebende
erholen sich nach 6 Monaten.

bis 750 rem kaum ein Mensch Uberlebt diese Strahlen-
belastung
iber 750 rem keine Uberlebenschance

(nach Schultz/Vogt: Grundziige des praktischen Strahienschutzes/Koelzer: Lexikon der

Kernenergie) J

Sicher ist nur, daf jede Belastung durch Radioaktivitit, und sei sie
noch so gering, Krebs, Leukdmie oder Erbschdden auslosen kann.
Die natiirliche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik betréigt fiir
den ganzen Korper durchschnittlich 110 mrem pro Jahr. Diese sehr
geringe Strahlenbelastung wird von den meisten Menschen unbe-
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schadet Giberstanden. Aber die Aussage: , natiirlich und schwach =
harmlos” hinkt, denn sie vernachléssigt die Zufallstreffer:

Die Bundesregierung schatzt, dal immerhin jede 500. Krebserkran-
kung auf das Konto der natiirlichen Umweltstrahlung geht.

Pro Jahr wiren das bei uns etwa 400 Krebsfille.

Das fillt, bezogen auf die Gesamtbevolkerung von knapp 60 Mil-
lionen, kaum auf. Die Betroffenen sehen das sicher anders.

Das Risiko flir jeden einzelnen von uns, durch die natiirliche Strah-
lenbelastung Krebs oder Leukdmie zu bekommen, ist sehr gering -
aber einige Hundert unter uns trifft es jedes Jahr mit Sicherheit.
Es gibt allerdings auch Menschengruppen, die infolge der natiir-
lichen Umweltstrahlung viel hidufiger an Krebs erkranken als der
Durchschnitt der Bevolkerung.

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts starben Bergarbeiter einer
Erzgrube im Erzgebirge (heute: Tschechoslowakei und DDR) auf-
fallend hdufig an Lungenkrebs. Unter amerikanischen Arbeitern,
die in den funfziger und sechziger Jahren Uranerz abbauten, trat
funf mal hdufiger Lungenkrebs auf als bei Midnnern im vergleich-
baren Alter. Diese Menschen wurden Opfer eines Teils der natiir-
lichen Umweltstrahlung: der terrestrischen Strahlung (terra = Erde).
In den Bergwerken dieser Arbeiter war die natiirliche Umwelt-
strahlung aufgrund der Gesteinszusammensetzung besonders stark,
aber es gibt sie liberall, sozusagen auf Schritt und Tritt.

Es strahlt die Erde, das traute Heim - und unser Korper

Lange bevor sich vor 3-4 Milliarden Jahren aus Gas und Staub-
ansammlungen im Weltall die Erde bildete, entstanden die chemi-
schen Elemente, Grundstoffe, aus denen alle uns bekannten
Substanzen aufgebaut sind. Einige dieser Elemente, wie zum Teil
das Kalium, das Schwermetall Uran und das Metall Thorium sind
radioaktiv, von ihnen wird stiindig Strahlung ausgesendet.

Da diese Stoffe liberall auf der Welt verteilt sind, strahlt die ganze
Erde. Und obendrein noch die Luft, denn einige radioaktive Teil-
chen sind gasformig, andere schweben, an feinen Staubteilchen
angelagert, umher.
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Je nach Zusammensetzung des Bodens kann die terrestrische Strah-
lenbelastung erheblich schwanken.

Wihrend die durchschnittliche Strahlenbelastung durch terrestri-
sche Strahlung in der Bundesrepublik 50 mrem pro Jahr betrégt,
erreicht sie im franzosischen Zentralmassiv 250 mrem, an der brasi-
lianischen Atlantikkiiste bis zu 1000 mrem und an der Stidwest-
Kiiste Indiens sogar bis zu 4000 mrem. Die hohen Belastungen in
Brasilien und Indien sind auf die dortigen Vorkommen an Monazit
zuriickzufihren, einem Mineral, das einen hohen Anteil des
radioaktiven Metalls Thorium enthalt.

Da hierzulande kaum jemand in Blockhiitten oder sonstigen Holz-
hidusern wohnt, schleppen wir uns die radioaktiven Teilchen mit den
Baustoffen auch noch ins Haus. Die terrestrische Strahlenbelastung
in der Bundesrepublik ist daher im Haus mit durchschnittlich
57 mrem pro Jahr groBer als drauflen (43 mrem).

Und weil radioaktive Teilchen von Pflanzen aus dem Boden auf-
genommen und dann von Tieren gefressen werden, ist Radioaktivi-
tdt auch bei jeder Mahlzeit mit dabei.

Die durch Nahrung und Atemluft aufgenommenen radioaktiven
Teilchen gelangen iiber die Lunge und den Darm ins Blut und
setzen sich zum Teil im Korper fest. In der Fachsprache wird die
Aufnahme und Ablagerung von Radioaktivitat Inkorporation ge-
nannt. Auf 30 mrem Eigenstrahlung bringt es unser K6rper durch
die eingebauten radioaktiven Teilchen pro Jahr.

/Durchschnittliche Strahlenbeiastung von Kérperteilen\
durch eingelagerte natirliche radioaktive Teilchen
in mrem pro Jahr

Knochen

N\

Hoden bzw. Eierstécke Knochenhaut Knochenmark Bronchien
26-30 113-133 48-53 200-400

k(aus: Bundesminister des Innern, 1879, S. 19) J
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Da sich die radioaktiven Stoffe an einigen Korperstellen bevorzugt
niederlassen, treten fiir einige Organe wesentlich hohere Belastun-
gen auf.

Zu all dem bekommen wir noch zusitzlich Strahlung im wahrsten
Sinne des Wortes aufs Dach: die kosmische Strahlung.

Winzige, elektrisch geladene Teilchen, die vermutlich von der Sonne
und von anderen Sternen ausgeschleudert werden, jagen in dichten
Stromen durch das Weltall. Auch unsere Erde ist einem Dauer-
beschu3 dieser Teilchen ausgesetzt, die ununterbrochen mit
Geschwindigkeiten bis zu 3000 km pro Sekunde auf die Lufthiille
der Erde prasseln.

Dort hinterlassen sie einen Trimmerhaufen: Stickstoff und Sauer-
stoffteilchen der Luft werden von der kosmischen Schrotladung
zerschlagen. Thre Trimmerstiicke bilden einen wahren Schauer
radioaktiver Teilchen, die zum Teil den Erdboden - und somit auch
uns - erreichen.

Auf Meereshohe betragt die kosmische Strahlenbelastung pro Jahr
bei uns durchschnittlich 30 mrem, mit zunehmender Hohe wird sie
starker.

Die jahrliche kosmische Strahlenbelastung 162 mrem
in einigen Gebieten der Bundesrepublik
54 mrem
36 mrem
30 mrem 31 mrem Feldberg | Zugspitze
im Schwarz-

Hamburg, Minchen, wald

6 m udber | 530 m uber Hohe: Hohe:
Meereshohe | Meereshdhe | Meereshohe 1493 m 2962 m

!Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen)

R

p,




Was man auch unternimmt, der natiirlichen Strahlenbelastung sind
wir mehr oder weniger ausgeliefert.

Man kann mittlerweile erklidren, woher sie stammt, wodurch sie
entsteht und wie sie wirkt - dndern 4Bt sich an ihr nichts.

Als Naturwissenschaftler vor fast 90 Jahren damit begonnen hatten,
die Quelle der Strahlung im Inneren der Materie aufzuspiiren, krem-
pelten ihre Entdeckungen zunichst die damaligen Vorstellungen von
den kleinsten Bausteinen unserer Welt griindlich um. Als es ihnen
schlieBlich sogar gelang, am Aufbau der Materie selbst herumzu-
basteln, trugen ihre Forschungsergebnisse dazu bei, das Leben auf
unserer Welt griindlich zu verdndern. Aber das war nicht mehr allein
Sache der Physiker.
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Im Inneren zerfallt - ein Teil der Welt.
Radioaktive Atomkerne

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts staunten Jahrmarktsbesucher
nicht schlecht iiber die Vorfliihrung des Bonner Glasbliasers Heinrich
Geiller.

Der vielseitige Handwerker hatte in die Enden einer selbst gebiase-
nen Glasrohre Metallstiickchen eingeschmolzen, die Réhre mit Gas
gefullt und anschlieBend mit einer eigens von ihm gebauten Luft-
pumpe fast leer gepumpt. Legte er nun eine elektrische Stromspan-
nung an die Metallstiickchen an, leuchtete das stark verdiinnte Gas
in der Rohre auf. Je nach Gasart rot, griin, blau oder gelb.

Heute begegnet uns dieses Prinzip tiglich in den Leuchtstoffrohren
der Schaufenster und Lichtreklamen, damals sahen es die Leute als
ein kleines Wunder an.

Vierzig Jahre spiter brachte eine solche Rohre die ganze Welt zum
Staunen.

Waihrend Heinrich Geilller mit den R6hren seine Geschifte machte,
griibelten zahlreiche Naturforscher damals iber die Entstehung der
Leuchterscheinung nach. In ihren Experimenten mit den Réhren
machten sie eine interessante Beobachtung:

Wurde das schon sehr diinne Gas weiter aus der Réhre hinaus-
gepumpt, leuchtete irgendwann nur noch eins der beiden einge-
schmolzenen Metallstiickchen - und ein winziger Flecken der Glas-
wand am anderen Ende der Rohre. Ein Blech, das zwischen die
beiden leuchtenden Stellen in die Rohre eingebaut wurde, erwirmte
sich und hinterlie3 auf der Glaswand einen scharfen Schatten. Kein
Zweifel: irgendeine Art von Strahlung wurde aus dem Metallstlick-
chen herausgeschleudert, prallte auf die gegeniiberliegende Glas-
wand und regte sie zum Leuchten an.
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Professor Rontgens durchdringende Entdeckung (1895)

Auch der Wiirzburger Professor Wilhelm Réntgen (1845-1923) hatte
sich die Erforschung der Strahlung zur Aufgabe gemacht.

Um seine Rohre von dufleren Lichteinwirkungen abzuschirmen,
umwickelte er sie mit schwarzem, lichtundurchléssigem Papier und
verdunkelte obendrein noch sein Labor, als er am Abend des
8. November 1895 weitere Untersuchungen anstellen wollte. Kaum
hatte er die elektrische Spannungsquelle an seine Rohre angeschlos-
sen, bemerkte er ein mattes griines Leuchten auf einem in der Nahe
befindlichen Pappschirm. Die Pappe war mit einer chemischen
Verbindung, Bariumplatincyanid, bedeckt, die bei Lichteinwirkung
zum Leuchten angeregt wird - dhnlich wie die Ziffernblétter von
Uhren.

Aber Licht gab es doch im ganzen Raum nicht, und die Rohre war
vollig mit schwarzer Pappe verhiilit!

Rontgen unterbrach den Strom, das Leuchten verschwand - und
kehrte zuriick, wenn er den Apparat wieder anschaltete. Er drehte
die Pappe mit der leuchtstoffbeschichteten Seite von der Rohre weg,
doch die Seite leuchtete weiter. Als er Gegenstidnde zwischen Pappe
und Rohre hielt, vielleicht um die Schattenwirkung zu priifen,
wuchs sein Erstaunen: Weder ein Buch, ein Holzbrett noch ver-
schiedene Metallbleche konnten die Leuchterscheinung merklich
abschwichen. Und dann folgte der Versuch, dessen Wirkungen
heute jedes Kind kennt: Ob Zufall oder Absicht, irgendwie kam
seine Hand zwischen Pappe und Rohre, und auf der Leuchtpappe
war der Schatten - der Knochen zu sehen.

Sieben Wochen lang arbeitete Rontgen nun fieberhaft in seinem
Labor, ohne jemandem von seiner neuen Entdeckung zu berichten.
Er lie sich Mahlzeiten dorthin bringen und stellte sich dort sogar
ein Bett auf. Anfang Januar 1896 wulite er so viel liber seine neue
Entdeckung, daf3 er sich getraute, sie bekanntzugeben.

In Windeseile ging die Meldung von den durchdringenden Strahlen
um die Welt. Bereits 14 Tage spiter berieten Arzte auf einem Kon-
greB liber medizinische Anwendungsmoglichkeiten, und nach
weiteren zwei Wochen gab es schon die ersten Aufnahmen von
Glassplittern im Inneren einer Hand und von Knochenverwach-
sungen.
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Ein Rontgenarzt um die Jahrhundertwende

Sehr primitiv waren zu Beginn der Rontgenmedizin die Aufnahmeapparate.
Schutzkleidungen, Abschirmvorrichtungen und Sicherheitsabstidnde, wie sie heute
vorgeschrieben sind, hielt man damals nicht fiir nétig.

Unter den Fachkollegen loste Rontgens Entdeckung ein wahres
Strahlenfieber aus. Obwohl man immer noch keine Erklarung fur
die Strahlung in der Glasr6hre und fiir Rontgens Entdeckung gefun-
den hatte, hofften zahlreiche Forscher darauf, weitere, bisher unbe-
merkte Strahlungen aufzuspiiren. Zwar erwies sich manche Sensa-
tionsmeldung als Zeitungsente oder Tauschungsmandver - doch
immerhin war man auf die unbekannten Strahlen aufmerksam
geworden.
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Bilder auf verpacktem Fotopapier -
Becquerel entdeckt einen strahlenaussendenden
Stoff (1896)

Der franzosische Physiker Henri Becquerel (1852-1908) war Spezia-
list fiir die Art von Gesteinen, die nach Bestrahlung mit Sonnenlicht
zum Leuchten angeregt werden.

Er wollte herausfinden, ob diese Leuchtstoffe Strahlen aussenden,
die den Rontgenstrahlen vergleichbar wiren.

Um das zu tberpriifen, legte er im Frithjahr 1896 in seinem Pariser
Labor verschiedene Mineralien zunichst ins Sonnenlicht und
anschlieBend auf Fotopapier, das mit schwarzem Karton umwickelt
war. Wenn seine Vermutung richtig wire, miiiten die Strahlen den
Karton durchdringen und eine Verfirbung des Fotopapiers be-
wirken.

Zuerst verliefen seine Untersuchungen enttiuschend, bis er ein
uranhaltiges Gestein testete. Dieses verursachte tatsdchlich eine
Verfarbung des Fotopapiers und Becquerel hielt seine Vermutung
fiir bestitigt ~ etwas voreilig wie sich bald zeigte.

Zu seinem Kummer verschlechterte sich das Wetter in Paris; die
Sonne blieb tagelang hinter einem Wolkenschleier verborgen. Ohne
ausreichend helles Sonnenlicht blieb Becquerel nichts anderes
ubrig, als das Urangestein und das Fotopapier im Schreibtisch zu
verstauen und das Ende der triiben Tage abzuwarten.

Da das Wetter jedoch keine Anstalten zur Besserung machte,
entwickelte Becquerel das Fotopapier, in der Hoffnung, wenigstens
ein paar matte Flecken vorzufinden.

Doch welche Uberraschung: Auf dem Fotopapier, das die ganze Zeit
iiber zusammen mit dem Gestein in der dunklen Schublade gelegen
hatte, war ein deutliches Bild des Gesteinsbrockens zu sehen. Offen-
bar sendete das Urangestein Strahlen aus, ohne daf} es irgendwie
durch Sonnenlicht oder sonstige Einfliisse dazu angeregt wurde.
Drei Monate nach Rontgens Entdeckung von Strahlen, die Materie
durchdringen kdnnen, fand Becquerel nun Materie, die selbst Strah-
len aussendet.
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Strahlungsquellen - versteckt wie Nadeln
im Heuschober

Das polnisch-franzdsische Physikerehepaar Marie (1867-1934) und
Pierre Curie (1859-1906) vesuchten, den Becquerelstrahlen, wie sie
vorerst genannt wurden, auf den Grund zu gehen. Irgendwie
muBten sie doch aus der Substanz zu bestimmen sein, von der sie
pausenlos ausgesendet werden. Doch im Gegensatz zu Becquerel,
der sich erfolglos mit der Untersuchung von Uran plagte, machten
sich die Curies daran zu priifen, ob nicht noch weitere chemische
Elemente Strahlung aussenden. Und tatsdchlich stellten sie fest, daf3
auch Thorium, nach Uran das zweitschwerste der damals bekannten
Elemente, strahlt. Jetzt gab Marie Curie dieser Erscheinung den
auch heute noch gebrduchlichen Namen: Radioaktivitit (vom latei-
nischen Wort ,radius” = Strahl).

Ein von Pierre Curie eigentlich fiir andere Zwecke entwickeltes
MeBgerit erwies sich als geeignet, unterschiedliche Strahlungsstr-
ken verschiedener Stoffe festzustellen. Als Marie Curie damit
Erzproben untersuchte, in denen Thorium und Uran enthalten
waren, wirkte die Radioaktivitit als Botschafter fiir ein bisher unbe-
kanntes Element: Einige der Erzproben strahlten viel stirker, als es
nach ihrem Uran- und Thoriumgehalt zu erwarten gewesen wire.
Zweifellos: in diesen Erzen mufBte ein weiteres, noch nicht ent-
decktes Element in so geringen Mengen vorhanden sein, daf3 es den
Chemikern mit ihren bisherigen Untersuchungsmethoden immer
durch die Maschen geschliipft war.

Aber wie sollte man einen duf3erst sparlich verteilten Stoff finden,
dessen Eigenschaften fast vollig unbekannt waren, bis auf eine: die
Radioaktivitit. Sie diente Marie Curie als Wegweiser auf der Suche
nach der geringen Menge des unbekannten Stoffes in den Erz-
proben.

Mit chemischen und physikalischen Trennverfahren wurde das Erz
zerlegt. Dann untersuchte Marie Curie Teilmenge fiir Teilmenge auf
Radioaktivitit. Die am starksten strahlenden Mengen wurden ausge-
sondert und wieder zerlegt. Wieder maf3 Marie Curie die Strahlung
der verschiedenen Teilmengen, sortierte wieder aus und zerlegte
weiter; nach und nach muBte sich auf diese Weise der unbekannte
radioaktive Stoff konzentrieren.
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Im Sommer 1898 hatte Marie Curie keinen Zweifel mehr, daB die
winzige Menge der libriggebliebenen Substanz einen neuen Stoff
enthilt, den sie Polonium nannte, zu Ehren ihres Heimatlandes
Polen, das damals zwischen Osterreich, Preuflen und RuBland auf-
geteilt war. Thr Versuch, die chemischen Eigenschaften von Polo-
nium zu bestimmen, zeigten ihr bald, da noch ein zweiter bisher
nicht bekannter Stoff in den Uberresten vorhanden sein muBte, in
noch viel geringeren Mengen, aber mit einer vielfach starkeren
Strahlenwirkung. Wegen seiner alles ubertreffenden Strahlungs-
stiarke nannte Marie Curie diesen Stoff Radium - ,,das Strahlende”.
Aber so sicher sich Marie Curie aufgrund der gemessenen Strahlung
auch Uber das Dasein der neuen Stoffe war, in wigbaren oder gar
sichtbaren Mengen hatte sie sie noch nicht herstellen kénnen. Zu
gering waren die Vorkommen in den Erzproben. Man muf3te schon
einige Kilogramm dieser Erze verarbeiten, um vielleicht wenige
Gramm zu erhalten. Es gelang dem Forscherehepaar Curie, eine
Tonne (1000 kg) Uranerzreste von einer bohmischen Erzgrube
geschenkt zu bekommen, aus dem das Uran fiir die Verwendung in
der Glasindustrie schon herausgetrennt war. Zwanzig Zentner
schmutzig brauner Erde, vermischt mit den Nadeln von den
Bdumen bohmischer Wilder lagerten in dem Laborschuppen der
Curies und irgendwo in dieser Erde, fein verteilt, geringe Mengen
von Polonium und Radium, die sich durch ihre Strahlung bemerk-
bar machten.

Die Suche nach der Stecknadel im Heuhaufen begann. Stiick fiir
Stlick muBte die Erzmasse nach der bewdhrten Methode aufbereitet
werden. Einige Monate wiirde die Arbeit wohl dauern, um einige
Gramm Radium abzutrennen.

Doch die miihselige Mischung aus Prizisions- und Schwerstarbeit
dauerte - vier Jahre. Die Ausbeute: ein zehntel Gramm Radium!
Ein zehntel Gramm eines weillich glinzenden Metalls hatte sich
verteilt in zwanzig Zentner Erzmasse durch seine Strahlung bemerk-
bar machen kOnnen, in einer Masse also, die 10millionenmal
grofer war. Wie stark mufBte die Strahlung dieses Stoffes sein?!
Und tatséichlich strahlt Radium 2millionenmal stirker als Uran; in
seiner Nihe kann man sogar Buchstaben in dunklen Rdumen entzif-
fern. Die Ursache der Strahlung blieb fiir die Curies allerdings noch
unerklarlich. Zwar vermuteten sie, da3 die Strahlung irgendwie mit
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Ein alter Holzschuppen der Schule fir Physik in Paris diente den Curies als Labor.
Es gab weder ausreichende Beliiftungs- noch Heizungsmoglichkeiten. Bei Regen
muflten die Curies ihre Forschungsgerite hin und her rdumen - das Dach war
undicht.

dem inneren Aufbau der Materie zu tun haben miite, aber in die
damalige Vorstellung von Atomen als kleinste unverinderliche Teil-
chen eines Stoffes paBte die neu entdeckte Erscheinung nicht
hinein.

Eine runde Sache - die alte heile Welt der Atome

Erst rund ein Jahrhundert vor der Entdeckung der Radioaktivitit
hatte sich unter den Naturforschern die Auffassung durchgesetzt,
daB3 die gesamte Materie aus winzigen kleinen Teilchen aufgebaut
sei, den Atomen.

Zwar hatten schon vor 2400 Jahren griechische Philosophen
(Demokrit und Leukipp) versucht, die wahrnehmbaren Vorginge
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Naturerscheinungen - veranschaulicht mit dem \
Kugelmodell von Dalton*

... die Aufldsung von Zucker in Wasser

die kleinsten ...l0sen sich ...vOllig mit den
Teilchen eines nach und nach ab und Wasserteilchen.
Zuckerkornchens. .. vermischen sich...

...die Zusammensetzung chemischer Verbindungen

Durch ZusammenschluB von Atomen verschiedener Elemente ent-
stehen neue Stoffe, die chemischen Verbindungen. lhre kleinsten Teil-
chen heiBen Molekiile.

Zwei Atome ...und ein Atom ... bilden ein Molekill
Wasserstoff... Sauerstoff... Wasser

00 ® " Y

...die Zustande fest, flissig und gasformig (Aggregatzustand)

In Korpern, die einen Im flissigen Zustand Im gasformigen
festen Aggregat- haben die Teilchen Zustand bewegen
zustand einnehmen, Bewegungsspielraum sich die Teilchen
sitzen die Atome eng gegeneinander. Daher  frei im Raum und
aneinander gepackt, kann eine Flussigkeit konnen - wie beim

ohne Bewegungsspiel- die Form jedes Wasserdampf -
raum. Die Form eines  GefaBes ausfiillen. sogar einen Deckel
festen Korpers kann heben, wenn sie
nur durch die schnell und haufig
Wirkung von Kraften genug dagegen
verandert werden. sausen.

\* nicht maBstabsgerecht J
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auf der Welt mit dem Verhalten von kleinsten, unteilbaren Teilchen
zu erkldren. Aber erst die im 17. Jahrhundert beginnende moderne
Naturwissenschaft verhalf der Vorstellung von Atomen als kleinsten
Bausteinchen der Materie zum Durchbruch:

So stellte man unter anderem fest, dal die riesige Vielfalt unter-
schiedlicher Stoffe aus einer begrenzten Anzahl von Grundstoffen,
den chemischen Elementen, zusammengesetzt ist. Diese Elemen-
te kbnnen sich in unterschiedlichen Kombinationen miteinander
verbinden, wodurch immer wieder neue Stoffe mit neuen Eigen-
schaften entstehen konnen. Der englische Naturforscher John
Dalton (1766-1844) entwickelte um 1800 die Auffassung, jedes
Element habe seine ganz besondere Art von Atomen, die sich in
Grofle und Gewicht von den Atomen der anderen Elemente unter-
scheiden.

In Daltons Modell hatten diese Atome die Gestalt einer Kugel,
galten als stabil und unveranderlich.

Dieses Kugelmodell von Dalton wurde in dem Malle anerkannt, wie
man damit Vorginge in der Natur erkldren konnte. Man darf natiir-
lich nicht glauben, die Atome wiirden wirklich aus kleinsten Kiigel-
chen bestehen. Diese Vorstellung ist nur ein Modell, mit dem man
jedoch auch heute noch einige Erscheinungen verstehen kann.

(Vel. S. 21)

Nach dem Modell von Dalton konnen sich die Atome mit wenigen
oder vielen anderen verbinden, sich wieder aus der Verbindung
16sen und mit anderen Atomen eine Verbindung eingehen. Sie
mogen eng aneinandergepackt liegen oder mit Riesengeschwindig-
keiten durch den Raum jagen - das einzelne Atom verdndert sich
dabei nicht. Seit seiner Entstehung, irgendwann am Beginn der
Welt, blieb es immer die gleiche unveridnderliche Kugel. Die Grund-
bausteine der Welt hielt man fur stabil. Aber ...
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... »die Radioaktivitat bringt alles durcheinander”

So seufzte zu Beginn unseres Jahrhunderts der damals in Montreal,
Kanada, forschende Physiker Ernest Rutherford (1871-1937).
Schon Marie und Pierre Curie hatten wihrend ihrer miihseligen
Suche nach dem Radium festgestellt, daf3 sich die Radioaktivitit aus
dem Erz auf andere Gegenstinde des Raums iibertrigt. Sie notier-
ten:

.Beim Experimentieren mit stark radioaktiven Substanzen muB man
besondere VorsichtsmaBregeln gebrauchen, wenn man empfindliche
Messungen vornehmen will ... Die Staubchen, die Luft, die Kleider sind
radioaktiv” (zitiert nach Eve Curie, S. 230).

Offenbar entstanden aus den radioaktiven Substanzen gasformige
Stoffe, die selbst auch wieder radioaktiv waren, sich im Raum verteil-
ten und sich an Gegenstinden anlagerten.

Rutherford konnte schlieBlich nachweisen, dafl sich aus den radio-
aktiven Metallen Thorium und Uran tatsidchlich radioaktive Gase
und einige weitere Stoffe bildeten.

Aber wie war das mdglich? Wieso konnten aus dem chemischen
Element Uran mit einer ganz bestimmten Art von Atomen plotzlich
andere Stoffe mit ganz anderen Atomen entstehen?

Zunichst zogerte Rutherford noch, die SchluBfolgerungen aus
seinen Beobachtungen konsequent zu ziehen. Doch als seine
Zusammenarbeit mit dem Chemiker Frederick Soddy (1877-1956)
noch einmal bestétigte, daf3 sich aus radioaktiven Elementen andere
Elemente gebildet hatten, spontan, ohne Einflul von aulen, war es
zu Ende mit der Vorstellung von der heilen Welt der Atome: Materie
verwandelt sich von selbst in andere Materie. Atome, z.B. von Uran
wurden zu Atomen eines anderen Elements, und eine erst vor weni-
gen Jahren gemachte Entdeckung war die Botschaft von diesen
Vorgingen in der unendlich kleinen Welt der Atome: die Radio-
aktivitat.

Denn soviel war den Forschern nunmehr klar: Strahlung entsteht,
wenn sich Atome eines Stoffes plotzlich, spontan, in Atome eines
anderen Stoffes verwandeln.

Die winzige, fiir alle Zeiten stabile Kugel von Dalton hatte als
Modell der Atome zumindest fiir radioaktive Stoffe ausgedient.
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Ein paar harte Brocken in gihnender Leere -
ein neues Atommodell muf§ her!

Seine Experimente mit radioaktiven Stoffen zeigten Rutherford
bald, daf3 die ausgeschleuderte Strahlung keine einheitlichen Eigen-
schaften hat. In einem Magnetfeld wird ein Teil der Strahlung in eine
Richtung abgelenkt, ein anderer Teil in die entgegengesetzte Rich-
tung, ein dritter iiberhaupt nicht. Aus der Gréfie und der Richtung
der Ablenkung konnte man die SchluBfolgerung ziehen, da3 die
beiden ablenkbaren Strahlungsarten aus winzigen elektrisch gelade-
nen Teilchen bestehen miiiten. Die dritte Art dhnelte in ihren
Eigenschaften den immer noch nicht niher geklarten Rontgen-
strahlen.

Um die drei Strahlungsarten voneinander unterscheiden zu konnen,
benannte Rutherford sie mit den Anfangsbuchstaben des griechi-
schen Alphabets: a-, -, y-Strahlung (sprich: alpha-, beta-, gamma-
Strahlung).

Besonders angetan hatte es Rutherford die o-Strahlung, die den
angesammelten Erkenntnissen zufolge aus elektrisch positiv gelade-
nen Teilchen bestehen muBte. Diese Teilchen wurden mit einer
Geschwindigkeit von rund 15000 km in der Sekunde(!) aus der
radioaktiven Substanz herausgeschleudert.

Aber das wichtigste, was sie zu einem begehrten Versuchsobjekt
machte: Obwohl man die Strahlung weder sehen noch fiihlen konn-
te, lieB sich ihre Wirkung doch unmittelbar feststellen. Ja, man
konnte sogar die Einwirkung eines einzelnen o-Teilchens genau
erkennen.

Modell von Rutherfords X -Teilchen Versuch(nicht maBstabsgetreu)

Leuchtschirm
—

----- Bahn eines x-Teilchens

Treffer einesa«-Teilchens
auf Leuchtschirm

. Bahn eines zuriickgewor-
*~fenen & -Teilchens,

Radium im eine Metallfolie, 3000-
Bleiklotz 4000 Atomschichten dick
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Wieder einmal diente dazu ein Stoff, der durch Strahlung zum
Leuchten angeregt wird. Ein Schirm, der mit Zinksulfid bedeckt ist,
einer chemischen Verbindung aus Zink und Schwefel, die auch auf
Leuchtzifferblattern von Uhren vorkommt, scheint im griinen Licht,
wenn «-Strahlung auf ihn trifft. Schon unter einer einfachen Lupe
erweist sich der griine Schein aus einer Vielzahl winziger kurz auf-
blitzender Punkte zusammengesetzt - jedes einzelne o-Teilchen hin-
terldBt so seine eigene Spur.

Im Jahre 1908 testeten Rutherford und seine Mitarbeiter Hans
Geiger und Ernest Marsden mit Hilfe eines solchen Schirms die
Fihigkeit von o-Strahlung, diinne Metallfolien zu durchdringen.
Da das Metall Blei die a-Strahlung vollig abschirmt, legte Ruther-
ford eine winzige Menge Radium in einen Bleiklotz, der nur eine
kleine Offnung hatte. So konnte er den «-Strahlen eine kontrollier-
bare Richtung geben.

Diesen gerichteten Strahl schnell fliegender Teilchen lenkte das
Rutherfordteam auf eine hauchdiinne Metallfolie von wenigen
tausendstel Millimeter Dicke, hinter der ein Leuchtschirm aufge-
stellt war.

Das Aufblitzen auf dem Schirm zeigte, daf die allermeisten Teil-
chen ohne Stérung auf einem geraden Weg durch die Metallfolie
sausten. Doch es waren auch Lichtblitze abseits von der urspriing-
lichen Strahlungsrichtung zu erkennen; offenbar wurden einige Teil-
chen auf ihrem Weg durch die Folie aus ihrer Bahn geschleudert
(vgl. Abb. S. 24).

Aber was das Erstaunlichste war: Hin und wieder wurde ein Teil-
chen in die Richtung zuriickgeschleudert, aus der es gerade gekom-
men war! Da die a-Teilchen in der Welt der Atome Geschol3e von
recht ansehnlichem Kaliber sind, kam es Rutherford so vor, ,als
wilrde man mit einer Pistole auf ein Blatt Seidenpapier schief3en,
und die Kugel wiirde zuriickprallen”. Wie konnte diese unterschied-
liche Wirkung der Metallfolie auf die a-Strahlung erklart werden?
Wieso flogen die Teilchen zum groBten Teil vollig ungestort durch
die Metallfolie hindurch, so als wire nur leerer Raum vorhanden?
Immerhin befinden sich selbst in den diinnen Metallfolien noch
etwa 3000-4000 Atomschichten hintereinandergereiht. Und was
war andererseits in der Welt der Atome so stark, daf3 die heransau-
senden «-Teilchen manchmal zurlickgeschleudert wurden?
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Da Versuche anderer Naturwissenschaftler ergeben hatten, dal in
der Atomwelt winzige elektrisch positive und negative Ladungen
vorkommen, war Rutherford davon liberzeugt, dafl die Ablenkung
der o-Teilchen, die ja ebenfalls positiv geladen waren, mit elektri-
schen AbstoBungskriften zusammenhidngen mii3te. Aber wieso
wurden die a-Teilchen nur so selten abgelenkt und manchmal, wie
von einer geballten Kraft, ganz zurlickgeworfen?

Der Kern der Sache - das Atom nimmt Gestalt an

Einige Monate griibelte Rutherford iiber eine mogliche Erklarung
nach. Dann, im Jahre 1911, hatte er ein Atommodell zu bieten, das
seine bisherigen Beobachtungen erkldren konnte. Daltons Vorstel-
lung von einer massiven Kugel hatte nun endgiiltig ausgedient.
Rutherfords Atom hat einen Kern, in dem fast die gesamte Masse
des Atoms versammelt ist und der aus elektrisch positiv geladenen
Teilchen besteht, den Protonen.

Umkreist wird dieser Kern von elektrisch negativ geladenen Teil-
chen, den Elektronen.

Diese haben zwar eine Masse, die fast 2000 mal kleiner ist, als die der
Protonen. Aber sie drehen sich so schnell um den Atomkern, dal3 sie
ihn wie eine Hiille umschlieen und die Atomkerne der Nachbar-
atome auf Distanz halten. Oder besser gesagt: Fiir gihnende Leere
in der Atomwelt sorgen.

Der Atomdurchmesser des ganzen Atoms - also einschlieflich der
auBlen kreisenden Elektronen - ist iiber zehntausendmal grof3er als
der Durchmesser des Atomkerns. Wihrend der Durchmesser der
Elektronenbahnen etwa ein zehnmillionstel Millimeter grof3 ist, ist
der Atomkern also nochmals zehntausendmal kleiner und dazwi-
schen befindet sich - nichts! Fiirwahr, eine endlose Leere, in die die
a-Teilchen dort gerieten. Kein Wunder, daf3 die a-Teilchen, die selbst
noch kleiner sind als die Atomkerne der Metallfolie, meistens unbe-
hindert durch die Weltl der Atome sausen kénnen.

Die winzigen Elektronen der Atomhiille werden von ihnen miihelos
beiseite gerammt. Nur wenn die a-Teilchen auf einen Atomkern
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prallen, der wie ein stabiler Rammbock wirkt, werden sie zuriick-
geschleudert. Aber wie selten kommt das vor!

In der winzigen Atomwelt ist die Entfernung zwischen den Atom-
kernen im Vergleich zu ihrer Grofle riesig. Sie entspricht dem
Abstand von zwei Tennisbéllen, die iiber 600 Meter weit vonein-
ander entfernt liegen!

Rutherfords Modell von den Atomen wurde in den folgenden
Jahren weiter verbessert. Der dinische Physiker Niels Bohr
(1885-1962) stellte fest, dafl die Elektronen nicht alle im gleichen
Abstand um den Atomkern kreisen konnen, sondern daf} es ver-
schiedene Bahnen geben muf, auf denen sich die Elektronen vertei-
len. AuBlerdem stellte sich etwa 20 Jahre nach Rutherfords Ideen
vom Atombau heraus, dal3 es neben Elektronen und Protonen ein
weiteres Atombauteilchen gibt: das Neutron. Es hat fast die gleiche
Masse wie ein Proton und befindet sich ebenfalls im Atomkern, nur
hat es keine elektrische Ladung, sondern ist neutral (vgl. S. 38).

K Beispiel fur den Bau von Atomen nach dem \
Rutherford-Bohr-Modell*

Bau eines Bau eines Bau eines
Wasserstoffatoms Kohlenstoffatoms Sauerstoffatoms
\¥
ein Proton sechs Protonen acht Protonen
ein Elektron sechs Elektronen acht Elektronen
kein Neutron sechs Neutronen acht Neutronen
(in der Regel) (in der Regel) (in der Regel)
@® Proton O Neutron e Elektron

K nicht maBstabgetreu 4/
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Dalton konnte die Unterschiede zwischen den einzelnen Atomen
verschiedener Elemente nur durch verschiedene GroBen der
Modellkugeln verstindlich machen.

Nach dem neuen Modell unterscheiden sich die Atome der einzel-
nen Elemente durch die Anzahl der im Atomkern befindlichen
Protonen. Jedes chemische Element hat sein besonderes Atom mit
einer ganz bestimmten Anzahl von Protonen. Da das einzelne Atom
in seiner Wirkung elektrisch neutral ist, miissen sich in jedem Atom
genauso viel Elektronen wie Protonen befinden. Die Anzahl der
Neutronen kann bei Atomen desselben Elements schwanken.

Spontane Atomkernumwandlungen - die Quelle
der Radioaktivitat

Die Erkenntnisse Rutherfords {iber den Bau der Atome und seine
Beobachtungen, daB bei der Radioaktivitit neue Elemente ent-
stehen, brachten die Forschung nach den Ursachen der Radioaktivi-
tit ein entscheidendes Stlick weiter.

Der Kern der Sache liegt - im Atomkern. Oder besser gesagt: in den
Eigenschaften der Atomkerne einiger chemischer Elemente, sich
von allein, spontan, in Atomkerne von anderen chemischen
Elementen zu verwandeln.

Die allermeisten der 92 natiirlichen Elemente haben diesen Hang
zur Verdnderung allerdings nicht. Ihre Atomkerne sind stabil. Sie
bestehen seit Milliarden von Jahren und haben auch noch einige
Milliarden Jahre vor sich - bis an’s Ende der Welt.

Eigentlich ist diese ewige Ruhe in der Welt der Atome verwunder-
lich. Denn in allen Atomkernen mit mehreren Protonen wirken
elektrische AbstoBungskrifte zwischen den gleichartig geladenen
Protonen, so daB der Atomkern eigentlich auseinanderfliegen
miifte.

Doch im Atomkern ist noch eine zweite Art von Kriften zwischen
den einzelnen Atombauteilchen wirksam, deren Ursache noch nicht
geklart ist: die Kernkraft. Sie ist eine Anziehungskraft zwischen
Protonen und Neutronen untereinander und bewirkt, daf} trotz der
AbstoBungskrifte der allergrofite Teil der Welt im Inneren zusam-
menhilt. Doch vorzugsweise bei Atomkernen mit einer gro3en Zahl
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von Protonen wie bei Uran (92 Protonen), Radium (88), Polonium
(84) oder Thorium (90) hilt die Kernkraft nicht mehr alles beisam-
men, ein Teil des Atomkerns wird herausgeschleudert. So entsteht
die Strahlung. Der unruhige Atomkern verwandelt sich dabei in den
Atomkern eines anderen Elements. Aus Uranatomkernen ent-
stehen die des Thoriums, Poloniumatomkerne werden zu Blei,
Radiumkerne zu Radon.

Je nach Art der Umwandlung eines Atomkerns werden dabei unter-
schiedliche Strahlungsarten herausgeschleudert:

a- oder B-Strahlung und als Beigabe zumeist noch die y-Strahlung.

Die a-Strahlung kommt nur bei Atomkernen vor, die aus mehr als
200 Teilchen aufgebaut sind, z. B. bei Uran. Uranatome haben im
Kern 92 Protonen und 146 Neutronen. Bei der Umwandlung von
Uranatomkernen zu Thoriumkernen werden je 2 Protonen und
Neutronen herausgeschleudert.

Ein Atomkern  schleudert plétzlich und wird zu einem
des Urans zwel Protonen und Thoriumkern

—7 Neutronen heraus
@y‘"&/ (a-Strahlung) @
92 Protonen \__,___//7 90 Protonen

146 Neutronen 144 Neutronen

Die p-Strahlung tritt z. B. bei dem Element Thallium auf, das in
chemischen Verbindungen auch als Rattengift Verwendung findet.
Im Atomkern verdndert sich plétzlich ein Neutron zu einem Proton.
Dabei entsteht ein Elektron, das sofort vom Atomkern weggeschleu-
dert wird. Dieses ist die $-Strahlung.

Im Atomkern des Thalliums. .. Es entsteht ein Bleiatomkern.

=7
81 Protonen @ —_ 82 Protonen
125 Neutronen 124 Neutronen

... wandelt sich plotzlich ein Neutron
zu einem Proton. Das dabei entstehende
Elektron wird hinausgeschleudert.
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Die y-Strahlung ist in der Regel nicht mit einer selbstindigen Atom-
kernumwandlung verbunden, sondern tritt als Begleitung der
beiden anderen Atomkernumwandlungen auf. Sie besteht auch
nicht aus Atombauteilchen, sondern ist eine Abstrahlung von liber-
schiissiger Energie, die bei der Atomkernumwandlung noch frei-
gesetzt wird. Die y-Strahlung ist eine elektromagnetische Welle, wie
Radio- und Lichtwellen, nur wesentlich energiereicher. Im Jahre
1912 fand der Physiker Max von Laue (1879-1960) heraus, dafl auch
die Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellen sind, den y-Strah-
len sehr dhnlich, nur weniger energiereich.

Zwischen Sekundenbruchteilen und Ewigkeiten -
die Halbwertzeit

Je mehr Atomkerne eines radioaktiven Stoffes sich in einer be-
stimmten Zeit verwandeln, umso stirker ist die Radioaktivitit der
Substanz. Im Radium, das sich in der geringen Menge von einem
zehntel Gramm durch seine Aktivitdt noch in 1000 kg Erzmasse
bemerkbar machen konnte, geht die Atomkernumwandlung ent-
sprechend flott: Pro Sekunde verdndern sich in einem Gramm
Radium durch Ausschleuderung von c«-Teilchen 37 Milliarden
Atomkerne zu Radon.

Im Uran geht es bedichtiger zu. Von einem Gramm Uran zerfallen
pro Sekunde ,,nur” 10000 Atomkerne. Die Radioaktivitdt von Uran
ist somit einige Millionen Male schwicher als die von Radium.
Die Anzahl der Atomkernumwandlungen pro Sekunde bezeichnet
man als die Aktivitdt einer Substanz. Die MaBleinheit der Aktivitit
ist das Curie (Ci), in Erinnerung an das polnisch-franzosische
Forscherehepaar (vgl. S. 18-20).

Die Aktivitat 1 Curie (Ci) bedeutet: in diesem Stoff wandeln sich pro
Sekunde 37 Mrd. Atomkerne um. Das bedeutet auch, es werden pro
Sekunde je nach Umwandlungsart 37 Milliarden o- oder B-Teilchen, oft
noch begleitet von y-Strahlung, aus der Substanz herausgeschleudert.
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Radioaktivitat in einigen Umweltbereichen

Aktivitat in Curie Anzahl der Atomkern-
umwandlung
pro Sekunde

die Luft in einem rund 0,00000005 etwa 2000
mittelgroBen
Wohnraum

die taglich im Durch- |rund 0,000000002 etwa 100
schnitt gegessene
Nahrungsmenge

ein Zentner Kartoffeln |rund 0,0000000001 etwa 3

eine Tonne Lehm rund 0,00003 etwa eine Million
oder Ton

/

Ein Gramm- Radium hat die Aktivitdt von einem Curie, d.h. es
sendet pro Sekunden 37 Milliarden «-Teilchen aus, die durch Atom-
kernumwandlungen entstehen.

Man sollte annehmen, daf3 von einem Gramm Radium angesichts
der riesigen Zahl von Atomkernen, die sich pro Sekunde andern,
nicht lange etwas librig bleibt. Doch nach 1620 Jahren sind erst die
Halfte aller Atomkerne des einen Gramms verwandelt. Man ahnt,
welch Unmengen von Atomen allein in einem einzigen Gramm
cines Stoffes enthalten sein miissen.

Andere radioaktive Stoffe lassen sich fur die Atomkernumwand-
lungen etwas mehr Zeit. Von einer vorhandenen Menge Uran ist erst
nach 4,5 Milliarden Jahren die Hilfte der Atomkerne zerfallen,
Thorium bendtigt dafiir sogar 14 Milliarden Jahre. Radonatomkerne
haben es da viel eiliger. Bereits nach vier Tagen hat sich ihre Anzahl
um die Hiilfte verringert. Wieder andere Stoffe bendtigen nur einige
tausendstel Sekunden fiir die Umwandlung der Hilfte aller vorhan-
denen Atomkerne.

Die Zeit, in der die Hélfte aller Atomkerne eines radioaktiven Stoffes
sich in andere Atomkerne verwandelt, heillt Halbwertzeit.

31



Die bei einem radioaktiven Zerfall neu entstandenen Atomkerne
bleiben ihrer Herkunft meistens treu. Auch sie sind radioaktiv und
zerfallen irgendwann selbst.

Endstation fur die Verdnderung der Atomkerne ist das Blei - ein
Element dessen Atomkerne stabil sind. Uran verwandelt sich zum
Beispiel iiber 13 verschiedene Zwischenstationen in Blei, Thorium-
atomkerne sind bereits nach 10 Umwandlungen zu Bleiatomkernen
geworden. Seit ewigen Zeiten zerfallen auf der Erde ununterbro-
chen Atomkerne. Dabei wird die Erde immer ein wenig aufgeheizt,
denn jede einzelne Atomkernumwandlung ist mit einer Freisetzung
von Energie verbunden.

Die Energiemengen, die bei einer einzigen Atomkernumwandlung
freigesetzt werden, sind winzig klein. Aber angesichts der unendlich
vielen Atomkerne, die stindig umgewandelt werden, genugt die
Gesamtenergie, um die Erde zusétzlich zur Wirkung der aufgenom-
menen Sonnenenergie etwas zu erwarmen.

Ununterbrochen ,tropft” sozusagen Energie aus einer winzigen
Quelle im Inneren der Materie: aus den Atomkernen.
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Der Atomkern als Energiepaket

Atomriimpfe pflastern ihren Weg - die Wirkung
der Strahlung auf Materie

Schon bald nach der Entdeckung der Radioaktivitit hatte man
bemerkt, daB von den radioaktiven Substanzen Energie an die
Umgebung abgegeben wird.

Das Schwirzen von Becquerels Fotoplatten war ebenso eine Wir-
kung der Strahlungsenergie gewesen, wie die von Pierre und Marie
Curie beobachteten Verdnderungen an ihren Hénden (vgl. S. 6).
AuBerdem hatten die Curies bemerkt, da3 das von ihnen entdeckte
Radium immer etwas warmer ist als die Umgebung. Auch dies ist
ein Hinweis auf Freisetzung von Energie.

Schaut man sich die Geschwindigkeiten an, mit denen die Strahlung
aus dem Atomkern herausgeschleudert wird, ist klar, dal Materie,
die von ihr getroffen wird, nicht ungeschoren davon kommt:
B-Strahlung, also Elektronen, fliegen mit Geschwindigkeiten von
290000 km in der Sekunde aus dem Atomkern heraus; die a-Teil-
chen bringen es immerhin noch auf 14000-21000 km pro Sekunde.
y-Strahlung saust sogar mit Lichtgeschwindigkeit herum:
300000 km in der Sekunde*.

In der Miniwelt der Atome eines Stoffes, in die die energiereichen
Teilchen eindringen, richten sie ein Chaos an.

*Da die y-Strahlung jedoch nicht aus Teilchen, sondern aus elektromagnetischen
Wellen besteht, ist ihr Energiegehalt nicht so ohne weiteres mit den beiden anderen
Strahlungsarten zu vergleichen. Wellenlidnge und Anzahl der Wellenschwingungen
pro Sekunde spielen dabei ebenfalls noch eine Rolle. Hier sei nur angemerkt, da3
auch die y-Strahlung sehr energiereich ist.
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Die Elektronen, die um die Atomkerne kreisen, werden von ihnen
einfach weggerammt.

Ubrig bleibt jedesmal ein Atom, das nicht mehr elektrisch neutral
ist. Die positiv geladenen Protonen im Atomkern sind jetzt in grof3e-
rer Zahl vorhanden als die negativ geladenen Elektronen. Das Rest-
atom verhilt sich daher wie ein positiv geladenes Teilchen.
Solche Atomriimpfe, lonen genannt, haben andere chemische
Eigenschaften als das vollstindige Atom, in dem gleich viele Proto-
nen und Elektronen vorkommen.

Werden viele Atome derart demoliert, wirkt sich das auf die Eigen-
schaften des Stoffes aus, dessen kleinste Teilchen ja nun verandert
sind.

Die Bildung von Ionen ist auch der Grund, warum die Bestrahlung
lebenden Gewebes flir das Lebewesen selbst gefdhrliche Folgen
haben kann.

Das normale Zusammenwirken der unvorstellbar vielen Atome, aus
denen ja auch alle Lebewesen bestehen, wird gestort. Wenn ein viel-
leicht nur kleiner aber entscheidender Teil der Atome plétzlich ganz
andere Eigenschaften bekommt, geraten die vielen fein aufeinander
abgestimmten Vorgdnge im lebenden Korper durcheinander:
Unwohlsein, Krankheit und im Extremfall der Tod konnen die
Folgen sein, je nach Schwere der Strahlenwirkung.

Besonders die a-Teilchen, die etwa 8000 mal groBer sind als Elektro-
nen, wirken beim Flug durch die Atomwelt wie Bulldozzer: sie
schlagen auf kiirzestem Weg jede Menge Elektronen aus den
gerammten Atomen heraus.

-

Ein o-Teilchen
schlagt Elektronen
aus den Atomen
der durchstrahlten
Materie

Qcht maBstabgetreu
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Allerdings kommen sie nicht weit. Jedes Mal verlieren sie bei ihren
RammstoBen etwas an Energie, sie werden abgebremst und bleiben
schon bald irgendwo im Inneren der Atomwelt stecken.

Die vergleichsweise kleinen Teilchen der 3-Strahlung schlagen zwar
weniger Elektronen aus den Atomen der durchstrahlten Stofte
heraus. Daflir kdnnen sie aber auch tiefer in das Material eindringen.
Je nachdem, wie dicht die Atome der durchstrahlten Materie
angeordnet sind, dringt die Strahlung mehr oder weniger tief ein.

- R

Vergleich der Eindringtiefe von Strahlung*
im Korper-
gewebe vom
Strahlungsart in Luft Menschen in Blei
& «-Strahlung 2,5¢cm 0,1 mm wenige tausendstel
Millimeter
B-Strahlung 70m 7,0 mm 0,8 mm
mw yY-Strahlung mehr als durchstrahlt mehrere cm
10m den ganzen
Korper

K’ ungefahre Vergleichswerte fiir mittlere Energiebereiche J

Die Energie, die die Strahlung beim Elektronenrammen verliert,
wird auf die Materie iibertragen.

KDie Energiedosis einer Strahlung gibt an, wieviel Energie auf jedes Kilo-
gramm der durchstrahlten Materie Ubertragen wird.
Die Energiedosis wird in der Einheit Gray (Gy) gemessen.
Die Energiedosis betragt ein Gray, wenn auf jedes Kilogramm der
. durchstrahlten Materie die Energie ein Joule iibertragen wird*.

Zum Vergleich:

ein Joule ist die Energie, die man bendtigt, um einen Stein mit der
Masse ein Kilogramm 10 cm gegen die Erdanziehungskraft hochzu-
heben.

* Hin und wieder wird fiir die Energiedosis noch die alte Einheit ,Rad" verwendet. Ein Rad ist

Kder hunderste Teil von einem Gray. j
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Wie kommt man ’ran an die Energie?

Schon bald nach der Feststellung, dal3 durch Strahlung Energie
aus dem Atom freigesetzt wird, bliihte die Spekulation iiber die
neuen Mdoglichkeiten. Zeitungen verbreiteten Horrorvorstellungen
von dem moglichen Bau neuer Superwaffen, und der Berliner
Chemieprofessor Markwald meinte bereits im Jahre 1908, da3 man
mit der Energiemenge von nur einem Pfund Uran einen Ozean-
dampfer Giber den Atlantik fahren lassen kdnnte - wenn es gelingen
wiirde, den radioaktiven Zerfall zu beeinflussen.

Ein Gramm Radium gibt in drei Tagen nur soviel Energie ab wie bei
der Verbrennung von einem Gramm Steinkohle frei wird. Nur ist
das Gramm Steinkohle dann verbrannt - wihrend von dem einen
Gramm Radium nach 25 Jahren erst der hundertste Teil zerfallen ist!
In den unendlich vielen Atomen des einen Gramms schlummert
daher ein riesiger Energievorrat. Wenn zwei Gramm zu einem
Gramm zerfdllt, wird soviel Energie freigesetzt wie bei der Verbren-
nung von 500 kg Steinkohle. Aber: die Kohle kann man je nach
Bedarf in ein paar Stunden, Tagen oder Wochen verheizen; der
Zerfall von zwei Gramm Radium zu einem dauert 1620 Jahre - so
lange wie eine Halbwertzeit.

Wenn es aber gelingen wiirde, den Umwandlungsprozef3 der Atome
zu steuern, ihn zu beschleunigen und bei Bedarf wieder zu bremsen,
hitte man in den radioaktiven Substanzen einen riesigen Energie-
vorrat zur Verfligung.

Angesichts dieser vielversprechenden Aussichten wurde schon zu
Beginn dieses Jahrhunderts versucht, die Radioaktivitit irgendwie
zu beeinflussen.

Doch weder bei mehreren Tausend Grad Hitze noch in extremer
Kilte, weder in der diinnen Hochgebirgsluft noch unter riesigem
Druck lieBen sich die Vorginge im Inneren der Materie verandern.
Unkontrollierbar fiir den Menschen wurde geméchlich wie seit
ewigen Zeiten Energie in winzigen Mengen aus den Atomen freige-
setzt - zumindest vorerst noch.
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Atomkerne unter Beschufl - die erste kiinstliche
Atomkernumwandlung

Wenn schon Hitze und Kilte der Radioaktivitit eines Stoffes nichts
anhaben konnten, war es dann vielleicht moglich, sie von innen her
zu beeinflussen?

Wieder war es Rutherford, diesmal im Jahre 1919, der mit einer
a-Strahlen-Kanone Materie beschof3; diesmal mit dem Ziel, Atom-
kerne zu treffen.

Da man natiirlich in diesen winzigen GroBenordnungen kein Ziel-
schieBBen veranstalten kann, brachte er seine «-Strahlenquelle in
einen Behilter, der mit dem Gas Stickstoff gefiillt war. Irgendwann
wiirde sicherlich eines der ausgeschleuderten o-Teilchen auf einen
Stickstoffatomkern knallen.

Und tatsichlich entdeckte Rutherford solche Volltreffer, besser
gesagt, er entdeckte die Folgen solcher Treffer: Stickstoffatome
hatten sich z.T. in Sauerstoffatome gewandelt. Protonen, also positiv
geladene Atomkernteilchen, die plotzlich im Gasbehalter zu mes-
sen waren, brachten Rutherford auf die Spur dieser ersten vom
Menschen bewullt durchgefiihrten Atomkernumwandlung.

Einmal auf den Geschmack gekommen, legten die Atomforscher
nun richtig los. Auch die anderen chemischen Elemente wurden
einem Bombenhagel von o-Teilchen ausgesetzt. Mit schmaler
Erfolgsbilanz.

Zwar stellte man fest, daB sich auch die Atomkerne von Lithium,
Bor und Beryllium verdndern lassen, doch sind das alles Atom-
kerne, die aus einer geringen Anzahl Protonen aufgebaut sind.
Schon Aluminiumatomkerne, die 13 Protonen besitzen, konnten
dem Ansturm der a-Teilchen-Granaten trotzen. Ihre grof3e Zahl von
positiven Ladungen hielt die ebenfalls positiv geladenen a-Teilchen
auf Distanz. Gleichartige Ladungen stoflen sich ab, und bei 13 Pro-
tonen waren die AbstoBungskrifte so grof3, da die Energie der
a-Teilchen nicht mehr geniigte, um bis zum Atomkern vorzu-
dringen.

Aber die Ruhe flir die grolen Atomkerne hielt nun auch nicht mehr
allzu lange.
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Im Jahre 1932 machte der Englander James Chadwick (1891-1974)
eine furwahr durchschlagende Entdeckung: das Neutron.

Bei seinen Bombardierungsversuchen a la Rutherford stellte er fest,
dal3 aus dem Metall Beryllium Teilchen herausgeschlagen werden,
die eine Masse haben wie Protonen Allerdings sind sie nicht elek-
trisch neutral, sondern geladen Neutronen also.

Wenn es gelingen wiirde, Atomkerne einem Neutronenhagel auszu-
setzen?

Man miifite ja lediglich o-Teilchen auf Beryllium prallen lassen.
Dabei werden Neutronen frei, die dann vielleicht auch Atomkerne
mit einer groen Protonenzahl ,stirmen” konnten, denn schlieBlich
sind die elektrisch ungeladenen Neutronen nicht den AbstoBungs-
kriften ausgesetzt.

Das Neutron als Werkzeug fiir die Atomkernbastler

Der italienische Physiker Enrico Fermi (1901-1954) arbeitete genau
nach dieser Idee. Sein Forschungsteam und er setzten an der Univer-
sitit Rom Anfang der dreiiger Jahre vier Jahre lang Element fur
Element einem Neutronenhagel aus.

Die Neutronen erwiesen sich als ideales Instrument fiir das Atom-
kernebasteln. Bei zahlreichen Elementen hatten die Forscher
Erfolg. Atomkerne von Stoffen, die normalerweise stabil waren,
wurden nach dem Beschuf3 von Neutronen radioaktiv.

Aber das Uran, mit 92 Protonen das Element mit dem grof3ten
Atomkern, bereitete ihnen Kummer.

Die Uranatomkerne, die ja bereits von Natur aus schon radioaktiv
sind, dnderten sich unter Neutronenbeschufl zwar auch. Das
konnte man an der Verdnderung der Radioaktivitit feststellen. Aber
sie wurden dabei weder zu Thoriumatomkernen, wie beim natiir-
lichen radioaktiven Zerfall, noch zu Radium oder Radonkernen, die
4 bzw. 6 Protonen im Atomkern weniger haben und somit noch in
der Nachbarschaft der Uranatomkerne liegen.

Was war los mit dem Uranatomkern?

Wieder einmal blithte die Spekulation. Wurde vielleicht das
Neutron vom Uranatomkern festgehalten? Konnte es nicht sein, daf3
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dadurch vollig neuartige, kiinstliche Atomkerne entstanden sind?
In vielen Laboratorien der Welt wurden die Versuche von Fermi
wiederholt, in der Hoffnung, dic neuen Atomkerne endlich zu
entdecken. Vergeblich!

Da zeigten im Winter 1938 die Berliner Chemiker Otro Hahn
(1879-1968) und Fritz Strafsmann, (1902-1980) daBl man die ganze
Zeit Uber sozusagen in der falschen Richtung gesucht hatte. Die
neuen Atomkerne waren nicht grof3er, sondern erheblich kleiner
geworden.

Das Energiepaket wird geknackt - die Atomkernspaltung

Als fithrende Spezialisten fiir den Nachweis von winzigen Mengen
einer Substanz fanden Hahn und StraBmann in der Uranprobe nach
Neutronenbeschul} einen Stoff, der alle chemischen Eigenschaften
des Leichtmetalls Barium hatte.

Doch wo kam dieses Element her, dessen Atomkerne nur aus
56 Protonen bestehen und somit fast nur halb so grof sind wie die
Uranatomkerne? Immer und immer wieder Giberpriiften die beiden
Forscher ihr Experiment, wiederholten die Versuche und suchten
nach Ursachen von moglichen Verunreinigungen. Erst als sie mit
Sicherheit alle Fehlerquellen ausschlielen konnten, trauten sie sich,
ihre Entdeckung der Fachwelt bekannt zu machen:

Die Atome des Bariums konnten nur aus Uranatomen entstanden
sein, die bei Neutronenvolltreffern - zerplatzt sind.

Kaum hatte Otto Hahn am 22. 12. 1938 den Brief mit der Mitteilung
dieser Ergebnisse im Briefkasten, wollte er ihn auch schon wieder
herausziehen - so unwahrscheinlich kam es ihm vor, dal das win-
zige Neutron den Kern eines Uranatoms zertriimmert haben sollte!
Doch erstaunlich war nicht nur, dafl der Atomkern platzte, sondern
vor allem: wie.

Das Neutron prallt mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 Kilometer
pro Sekunde auf den Atomkern, doch die Kernbruchstiicke fliegen
mit etwa 10.000 Kilometer pro Sekunde auseinander. Insgesamt
" wird also durch die Spaltung cines Atomkerns mehr Energie freige-
setzt als durch das heranfliegende Neutron hereingebracht.
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f Die Spaltung eines Uranatomkerns \
im Modell
//
4

@ f/ o

Ein Neutron prallt ...dieser beginnt zu ...-teilchen nicht mehr

auf einen schwingen. Die Kern- zusammen. Der Atom-

Atomkern... kraft hdlt die Kern...  kern zerplatzt in zwei
kleinere Atomkerne und

\ ein paar Neutronen. /

Damit war der Weg gefunden, der zur Nutzung der Energie in den
Atomen fihren konnte. Das Energiepaket Atomkern lief sich
knacken, der Mensch konnte nun auf die Freisetzung der Kernener-
gie Einflul nehmen.

Allerdings wiirde die Energie, die bei der Spaltung eines einzigen
Atomkerns freigesetzt wird, nicht reichen, um auch nur einen
Tropfen Wasser um einen Grad zu erwiarmen.

Aber bei der Spaltung eines Uranatomkerns entstehen nicht nur
zwei kleinere Trimmerkerne, sondern auch zwei oder drei Neutro-
nen.

Und die konnen die iibrigen Uranatomkerne ganz schén durch-
einanderwirbeln.

Hektik in der Atomwelt - die Kettenreaktion

Mit etwa 20000 Kilometer pro Sekunde rasen die neu entstandenen
Neutronen aus dem Atomkern. Bei dieser Riesengeschwindigkeit
treffen sie in unvorstellbar kurzer Zeit auf die ndchsten Uranatom-
kerne - und spalten diese.
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Nun sind vier Neutronen zum Spalten da, dann 8, 16, 32, 64 ... usw.
Diese lawinenartige Neutronenvermehrung durch stindig neue
Atomkernspaltungen geht so schnell, dal in weniger als einer
millionstel Sekunde ungeheuer viele Atomkerne gespalten werden
konnen.

Und dann sieht die Energierechnung schon anders aus:

Werden die Atomkerne von einem einzigen Gramm Uran vollstin-
dig gespalten, wird soviel Energie frei wie bei der Verbrennung von
2500 kg Steinkohle.

K Eine Kettenreaktion im Modell \

'\'}> 0> Bei einer Kettenreak-
ot = 0> tjon nimmt die Zahl
‘@\; = o- der Spaltneutronen

~, . S 0> lawinenartig zu.
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Voraussetzung fur die Entstehung einer solchen Kettenreaktion ist
allerdings, daf3 soviel Uran vorhanden ist, daf} die Neutronen sofort
nach ihrer Entstehung wieder auf neue Atomkerne treffen konnen.
Nur dann kann eine sich selbst unterhaltende Kettenreaktion ablau-
fen - explosiv, unter Freisetzung der ungeheuren Energiemengen in
Bruchteilen einer Sekunde; oder nach und nach, wenn es gelingt, die
stindig neu entstehenden Neutronen nach Bedarf wirken zu
lassen.

Am 2. 12. 1942, vier Jahre nach der Entdeckung der Atomkernspal-
tung, war es soweit: die erste von Menschen kontrollierte Ketten-
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Modell des ersten Kernreaktors der Welt

Die unter Anleitung von Enrico Fermi gebaute Vorrichtung dhnelte eher einer
Kohlenhalde.

Um eine gesteuerte Kettenreaktion zur Freisetzung der Kernenergie zu erreichen,
wurden einige Tonnen Uran in 40000 Blocken aus Graphit (Kohlenstoff) einge-
bettet. Graphit erhoht die Wirkung von Neutronen bei der Kernspaltung.

reaktion fand statt. In einer Halle unter den Triblinen eines Sport-
stadions in Chicago, USA, gelang es einem Team internationaler
Wissenschaftler, eine Kettenreaktion in Gang zu setzen und wieder
zu unterbrechen.

Die Leitung dieses Versuches hatte der uns schon bekannte Enrico
Fermi (vgl. S. 38). Zwar war der damals freigesetzte Energiebetrag
auflerst gering, doch das Experiment gab Gewif3heit, da3 es moglich
ist, den Verlauf einer Kettenreaktion zu beeinflussen.

Dem Ziel, an dem man seit mehrals 2 Jahren arbeitete, war man ein
erhebliches Stiick nidher gekommen: dem Bau der Atombombe -
gegen Hitler-Deutschland.
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Fehlschaltung - von der Atomkernspaltung
zur ersten Atombombe

Atomwaffen fiir Hitler?

Ottg Habns Entdeckung der Atomkernspaltung 1938 in Berlin war
in eine schwierige Zeit gefallen.

Nach Hitlers Machtiibernahme im Januar 1933 hatten die National-
sozialisten in Deutschland die Gewerkschaften zerschlagen, politi-
sche Gegner der Regierung wurden terrorisiert, die Juden sahen sich
wachsender Verfolgung ausgesetzt. Waffenklirrend verkiindete die
nationalsozialistische Propaganda den Weg Deutschlands zu einer
Weltmacht.

Obwohl zahlreiche Naturwissenschaftler vor den Nazis geflohen
waren, arbeiteten in Deutschland Anfang 1939 noch bedeutende
Atomphysiker, denen man geniligend Fihigkeiten zutrauen konnte,
Otto Hahns Entdeckung fir den Bau von Atomwaffen weiterzuent-
wickeln.

Mit diesem Gedanken plagten sich jedenfalls zu Beginn des Jahres
1939 die in den USA lebenden Atomphysiker Leo Szilard
(1898-1964), Edward Teller (geb. 1908) und Enrico Fermi.

Szilard und Teller, geblirtige Ungarn, waren 1933 vor den Nazis aus
Deutschland geflohen; Fermi hatte zusammen mit seiner jiidischen
Ehefrau 1938 sein Heimatland Italien verlassen, weil sich auch dort
unter der Diktatur des Hitlerfreundes Mussolini Rassenhetze ausge-
breitet hatte.

Ab Mirz 1939 fanden die Sorgen dieser drei Physiker liber geheime
Fortschritte der deutschen Atomforschung neuen Nahrboden:
Deutsche Truppen marschierten in die Tschechoslowakei ein; kurz
darauf verboten deutsche Behorden die Ausfuhr von Uranerz aus
den tschechischen Erzgruben. Und in Berlin trafen auf Einladung
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der Regierung die deutschen Atomforscher zu einer gemeinsamen
Konferenz zusammen.

War man in Deutschland schon dabei, mit Otto Hahns Entdeckung
Pline fur eine Waffe zu schmieden, die den Nazis eines Tages die
Vorherrschaft auf der Welt sichern wiirde?

Zunichst fanden die drei besorgten Wissenschaftler in den USA
weder unter ihren Kollegen noch bei militirischen Stellen Gehor
fiir ihre Warnungen. Die einen hielten den Bau von Atomwaffen auf
absehbare Zeit flir unmoglich, die anderen verstanden erst gar nicht
die Reichweite von Otto Hahns Entdeckung. ;

Erst Albert Einsteins Hilfe brachte den Stein ins Rollen.

Albert Einstein - sein Brief an den amerikanischen
Prasidenten half mit, die Weichen fir den Bau der
amerikanischen Atombombe zu stellen. Nach dem
Krieg sagte Einstein zu seiner Rolle:

,Ich war mir der furchtbaren Gefahr wohl bewuft,
welche das Gelingen dieses Unternehmens fur die
Menschheit bedeuten wiirde. Aber die Wahrschein-
lichkeit, da3 die Deutschen an demselben Problem mit
Aussicht auf Erfolg arbeiten diirften, hat mich zu
diesem Schritt gezwungen.”

(Einstein, zitiert nach Herneck 1974, S. 100)

USA 15¢

(aus: Radkau 1981)

_Einstein (1879-1955) war seit Jahrzehnten weltberiihmt und genof3
auch in den USA hohes Ansehen, nicht nur wegen seiner umwiil-
zenden physikalischen Entdeckungen, sondern auch, weil er sich
unermidlich fiir Gerechtigkeit, Frieden und Menschlichkeit einge-
setzt hatte. Seit 1933 lebte auch dieser deutsche Physiker in den
Ein gemeinsam verfater und von Einstein unterzeichneter Brief
verschaffte den Sorgen Szilards und seiner Kollegen Gehor an hoch-
ster Stelle - beim amerikanischen Prisidenten Roosevelt.

Als Roosevelt im Oktober 1939 schlieBlich zogernd die Unterstiit-
zung der Regierung fiir die Atomforschung zusagte, hatte sich in
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Europa die Lage bereits weiter verschérft. Deutschland hatte Polen
iberfallen und lag im Krieg mit Frankreich und Grof3britannien.
Das amerikanische Atomprojekt kam zunéchst zwar nur schleppend
voran, aber die weitere Kriegsentwicklung beschleunigte die ameri-
kanischen Anstrengungen:

Im Frithsommer 1940 {iberfielen deutsche Truppen die Nieder-
lande, Belgien, Luxemburg und Frankreich, ein Jahr spéter die
Sowjetunion. Als im Dezember 1941 japanische Bomber Pearl
Harbour, den amerikanischen Flottenstlitzpunkt auf Hawaii, angrif-
fen und wenige Tage darauf Deutschland und Italien den USA den
Krieg erklarten, waren die USA endgiiltig am Zweiten Weltkrieg
beteiligt. Im Friihjahr 1942 flossen schon mehrere Millionen Dollar
in das amerikanische Atomprojekt, doch es sollten insgesamt zwei
Milliarden Dollar und die Arbeit von iiber hunderttausend
Menschen nétig werden, um aus der Planung in den Kopfen von
Wissenschaftiern eine funktionierende Bombe zu machen.
Vorerst, Anfang 1942, war es jedoch noch nicht einmal sicher, ob es
liberhaupt jemals mdoglich sein wiirde, eine Bombe zu bauen.

Uran gibt noch keinen Bombensprengstoff

Im Sommer 1939 hatte Niels Bohr nachgewiesen, dal3 nicht alle
Atomkerne des Urans durch Neutronen spaltbar seien.

Ja, eigentlich erwiesen sich die spaltbaren Atomkerne als ziemlich
seltene Exemplare.

Wie von fast allen chemischen Elementen, gibt es auch von Uran
verschiedene Arten von Atomkernen. Die Anzahl der Protonen
(vgl. S. 26) ist in allen Uranatomkernen gleich grof3, nicht so die
Neutronenzahl.

So sind die meisten Uranatomkerne aus 92 Protonen und 146 Neu-
tronen zusammengesetzt. Es gibt aber auch Uranatomkerne, die
neben den 92 Protonen nur 143 Neutronen besitzen.

Atomkerne desselben Elements mit gleicher Protonenzahl, doch
einer unterschiedlichen Anzahl von Neutronen, nennt man Isotope.
Zur Kennzeichnung der jeweiligen Atomkernart schreibt man die
Anzahl der Atomkernteilchen mit zum Stoffnamen:

45



Uran238 bedeutet: Uranatomkerne mit 92 Protonen und 146 Neu-
tronen (zusammen 238 Teilchen).
Uran235 bedeutet: Uranatomkerne mit 92 Protonen und 143 Neu-
tronen (zusammen 235 Teilchen).

Die Unterschiede zwischen den beiden Atomkernarten erscheinen
gering. Doch ihre Reaktion auf einen Zusammensto3 mit einem
Neutron ist so verschieden wie das Verhalten von rohen Eiern und
Vollgummibéllen, die zu Boden fallen.

Am Uran238 Atomkern prallen Neutronen je nach Geschwindig-
keit einfach ab, manchmal bleiben sie auch im Atomkern stecken
(vgl. dazu S. 49 u. S. 79). Lediglich die Uran235 Atomkerne konnen
von Neutronen gespalten werden.

Im Natururan, wie es als Erz in verschiedenen Lagern der Erde
gefunden wird, kommen die Uran235 Atomkerne jedoch sehr selten
vor. Auf 139 Atomkerne des Uran238 kommt nur ein Uran235
Atomkern. Eine Kettenreaktion ist in diesem Natururan unter
gewohnlichen Umstidnden nicht méglich, denn viel zu selten trifft
ein Neutron auf einen spaltbaren Uran235 Atomkern. Viel hiufiger
stoen sie mit einem Uran238 Kern zusammen und werden von
diesem einkassiert.

Um eine Bombe zu bauen, in der eine schlagartig ablaufende
Kettenreaktion grofle Energiemengen freisetzen soll, miiite man
reines Uran235 gewinnen, und das gleich kilogrammweise.

Zwar wiirde schon die vollstindige Spaltung aller Atomkerne von
wenigen Gramm Uran235 zur Freisetzung riesiger Energien flihren
- nur laBt sich in diesem Haufchen Uran keine Kettenreaktion aus-
16sen. Aus dieser geringen Masse wiirden Neutronen héaufiger
heraussausen, als auf Atomkerne zu treffen. Eine einmal einsetzen-
de Kettenreaktion kdme sehr schnell zum Erliegen. Man sagt, die
Masse ist noch nicht kritisch.

Im Sommer 1942 war es den Atombombenbauern noch ziemlich
unklar, ob die kritische Masse Uran235 nur 5 kg oder 100 kg betragen
wilrde.

Auch heute ist nicht offiziell bekannt, wieviel Kilogramm Uran235
tatsdachlich benotigt werden, um eine schlagartig verlaufende Ket-
tenreaktion stattfinden zu lassen. Man schitzt die kritische Masse
auf etwa 15 kg.
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\Chemische
//Sprengkapseln

kritische Masse
U235 -~ 15kg

vor der Explosion: Auslosung der Explosion:

die kritische Masse ist in zwei Halb-  die beiden Halbkugeln werden von der

kugeln aufgeteilt Druckwelie des geziindeten chemischen
Sprengstoffs zusammengetrieben P Ket-
tenreaktion

Allerdings reicht diese Masse fur die Entstehung einer Kettenreak-
tion nur dann aus, wenn das Uran in Kugelform zusammengeballt
ist. Eine Kugel hat von den verschiedenen Korperformen, die eine
Masse eines Stoftes einnehmen kann, die kleinstmogliche Ober-
fliche. Aus einer Kugel Uran235 von 15 kg kénnen daher weniger
Neutronen entweichen als aus einem kastenformigen Uranblock
von 15 kg.

Jetzt ist das Funktionsprinzip einer Atombombe zu erkldren: Zwei
Halbkugeln aus Uran235, die zusammen die kritische Masse von
15 kg ergeben, werden getrennt in den Bombenbehilter montiert
und mit einem normalen chemischen Sprengstoff umgeben. Dazu
kommt ein Ziinder, um den Sprengstoff zur Explosion zu bringen,
sowie eine Neutronenquelle, z.B. aus Radium-Beryllium (vgl. S. 38).
Die Neutronen spalten zwar so manchen Uranatomkern, doch zu
einer Kettenreaktion kann es zunichst nicht kommen.

Erst wenn der normale Sprengstoff geziindet wird, treibt die Druck-
welle im Bombenmantel die beiden unterkritischen Uranhalb-
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kugeln zusammen, und in Bruchteilen von Sekunden lduft eine
Kettenreaktion ab, in der unvorstellbar viele Uranatomkerne gespal-
ten werden und auf einen Schlag gewaltige Energiemengen freiset-
zen. Im Prinzip leicht einzusehen - nur miilte man das Uran235
haben.

Anreichern oder Briiten? Zwei Wege zur Atombombe

Wie kommt man heran an geniigend grofie Mengen Uran235?
Es ist nicht nur selten - eine Tonne enthélt nur wenige Kilogramm
der spaltbaren Atomkerne - sondern obendrein schwer vom
Uran238 zu trennen.

SchlieBlich sind im Uran die Atomkerne nicht fein sduberlich geord-
net, sondern liegen im festen Atomverband aneinandergepackt
durcheinander. Zwischen 139 Atomkernen Uran238 findet sich im
Durchschnitt einer von Uran235.

Da die chemischen Eigenschaften von beiden Isotopen voilig gleich
sind, lassen sich die seltenen Uran235 Atome durch chemische
Reaktionen weder orten noch gar herauslosen.

Aber es gibt einen Ausweg - als Umweg.

Die chemische Verbindung von Uran mit dem Gas Fluor ist ein gas-
formiger, griinlicher Stoff, Uranhexafluorid genannt.

Die Molekiile dieser Uranverbindung bewegen sich einzeln frei im
Raum.

Und dabei wirkt sich der winzige Unterschied zwischen Uran238
und Uran235 Atomkernen aus. Da die Uran238 Atomkerne drei
Neutronen mehr besitzen als die Uran235 Kerne, sind sie etwas
schwerer. Die Gasmolekiile, an denen Uran238 Atomkerne mit
herumsausen, bewegen sich daher etwas langsamer als die Uran235
Verbindungen. Pumpt man das Uranhexafluorid in einen gasformi-
gen Behilter, dessen Winde winzige Porenoffnungen besitzen,
wandern die flinkeren Molekiile des Uran235-haltigen Gases etwas
hiufiger durch die Poren hindurch als die trigeren Molekiile mit
Uran238 im Schlepp. Auflerhalb des Behilters nimmt also der
Uran235 Anteil etwas zu. Man sagt, Uran235 wird angereichert.
Da sich durch chemische Reaktionen das Uran wieder vom Fluor
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16sen ldBt, kann man auf diese Weise fast reines Uran235 gewinnen.
Aber das Verfahren ist ungeheuer miihselig.

Eine einzige Anreicherungstufe erhoht den Anteil an Uran235 nur
um Bruchteile eines Prozents. Das Gas mul} tausende von Ent-
mischungsbehiltern durchlaufen, ehe halbwegs reines Uran235 zu
gewinnen ist.

Doch die Atomphysiker in den USA hatten noch einen zweiten Weg
gefunden, der ihnen zu Atombombensprengstoff verhelfen sollte.
Beim Zusammenprall mit Uran238 Atomkernen verlieren die
Neutronen immer ein wenig von ihrer Energie, sie werden lang-
samer. Solch ein verlangsamtes Neutron kann von einem Uran238
Atomkern eingefangen werden. Der Atomkern hat sich damit aller-
dings iibernommen - er ist nicht mehr so stabil.

Unter Aussendung von B-Strahlung (vgl. S. 29) wandelt sich ein
Neutron dieses Atomkerns in ein Proton um. Dabei entsteht mit
nunmehr 93 Protonen ein neues chemisches Element - Neptunium.
Auch die Atomkerne des Neptuniums sind sehr radioaktiv, d.h. der
neu gebildete Kern erfreut sich nicht lange seines Daseins. Wieder
wandelt sich unter Aussendung von f-Strahlung ein Neutron zu
einem Proton. Somit entsteht ein Atomkern mit 94 Protonen, Pluto-
nium, ein silberweiles Schwermetall, dessen Atomkerne sich eben-
falls durch Neutronen spalten lassen.

In der Natur kommt Plutonium so gut wie {iberhaupt nicht mehr
vor, weil es stark radioaktiv ist und seine vor Milliarden von Jahren
entstandenen Atomkerne lingst zu anderen chemischen Elementen
zerfallen sind.

Aber durch Neutronenbeschuf3 von Uran238 Atomkernen 1483t es
sich herstellen oder, wie man auch sagt: briiten.

Soweit die Theorie liber die Vorginge im Kleinen.

Mit der Praxis zur Gewinnung von Uran235 oder Plutonium in
groflen Mengen haperte es 1942 allerdings noch empfindlich.
Plutoniumbriiten oder Urananreichern - welchen Weg sollte man
wihlen?

In Laborexperimenten hatte man in den ersten Monaten des Jahres
1941 etwa ein millionstel Gramm Plutonium herstellen konnen. Um
es kilogrammweise zu erhalten, miifiten Uranreaktoren gebaut
werden, Vorldufer unserer heutigen Kernkraftwerke. In diesen
wiirden nach einigen Wochen Betriebszeit soviel Uranatomkerne
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Los Alamos im Friihjahr 1945

Jumbo nannte man diesen 214 Tonnen schweren Stahlkolo8.

Weil nicht sicher war, ob geniigend Atombombensprengstoff hergestellt werden
konnte, sclite der erste Atombombentest in diesem Behdlter durchgeflihrt werden.
Falls der Test fehlgeschlagen wiire, hidtte man wenigstens das spaltbare Material von
den Winden kratzen konnen - hoffte man.

durch Neutronenbeschull zu Plutonium werden, daB3 sich ausrei-
chende Mengen Plutonium in einer Spezialfabrik vom Uran ablésen
lieBen (vgl. S. 100).

Auch auf dem Anreicherungsweg winkten jede Menge Zusatz-
probleme: Man wiirde einige Tausend Kilometer Rohrleitungen
benotigen, um die erforderlichen 4000-5000 Gasentmischungs-
behilter miteinander verbinden zu kénnen. Zur Herstellung von
Spezialpumpen, Mef3gerdten und Ventilen miiBten Fabriken gebaut
werden. Und vor allem benétigte man fiir jeden Entmischungs-
behilter ein ,,Sieb” von hochster Prizision. Ein Metallpldttchen von
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der GroBe eines Ein-DM-Stiickes miuif3te viele Millionen genau
gleiche winzige Locher besitzen, um als Filter im Entmischungs-
behilter liberhaupt einen Trenneffekt flir die verschiedenen Uran-
gase zu erzielen.

Da im Friihjahr 1942 immer noch nicht feststand, welcher Weg am
schnellsten und sichersten zum Atombombensprengstoft flihren
wirde, entschied man sich flr beide.

Die damit notwendig gewordenen umfangreichen Arbeiten muf3ten
aufeinander abgestimmt werden, durften sich nicht wegen Streit um
Geld und Zustindigkeit verzogern und vor allem: ihr Zweck mufite
so weit wie moglich geheim bleiben.

Um all dieses zu gewahrleisten, stellte man das Atomprojekt unter
die Kontrolle der Armee. Im September 1942 {ibernahm General
Groves, ein erfahrener Bauingenieur, die Leitung des Atomwaffen-
baus.

Verstreut iiber die ganze USA wurden in den folgenden Monaten
unter dem Decknamen ,,Manhattan Projekt fiir die Entwicklung von
Ersatzstoffen” Fabriken, ja ganze Stidte aus dem Boden gestampft.
In Oak Ridge, im US-Staat Tennessee im mittleren Osten der USA,
wurde die Urananreicherungsanlage gebaut, eine gigantische Fabrik
mit tiber 10000 Beschiftigten. Am anderen Ende der USA ent-
standen bei Hanford im nordwestlichen Bundesstaat Washington
die Reaktoren zum Plutoniumbriiten, und in Los Alamos, einer klei-
nen Stadt in der Wiiste Neu-Mexikos, entwickelte sich das ,geistige
Zentrum” der Atomwaffenschmiede. Die besten Atomphysiker,
unter ihnen Teller, Fermi und jede Menge zukiinftiger oder schon
ausgezeichneter Nobelpreistriger tiiftelten dort unter der Leitung
Robert Oppenheimers (1904-1967) an den Plinen flr die endgiiltige
Konstruktion der Bombe.

Mit unzihligen Berechnungen sollten sie die kritische Masse kal-
kulieren, einen geeigneten Ziindmechanismus entwickeln und die
zu erwartende Wirkung der Bombe vorhersagen. Hunderte von
Technikern und anderen Wissenschaftlern unterstiitzten die Atom-
physiker bei diesen Arbeiten.

Gerlichte aus Nazi-Deutschland trieben die amerikanischen Bom-
benbauer immer wieder zur Eile an und zerstreuten zeitweilig auf-
keimende Bedenken an der moralischen Rechtfertigung fiir ihre
Arbeit.
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Wettlauf gegen ein Phantom - die Fertigstellun;
der ersten Atombombe

Mal verbreitete sich unter den Atomphysikern das Getlicht,
deutsche Agenten wiirden demnichst versuchen, Teile der USA
radioaktiv zu verseuchen; ein anderes Mal verursachten Veriffent-
lichungen in deutschen Fachzeitschriften Aufregung, weil nan in
ihnen Anzeichen fiir deutsche Fortschritte in der Atomforsching zu
sehen glaubte. Und als im November 1944 Luftaufkliarer bemekten,
daB in Siiddeutschland neue Industrieanlagen hochgezogen w2rden
sollten, flirchtete man, in Deutschland wiirde bald die Uramnrei-
cherung beginnen.

Aber Pannen in allen Teilprojekten brachten immer wieda den
Zeitplan der amerikanischen Bombenbauer durcheinander.

Als schlief$lich in den ersten Monaten des Jahres 1945 die :rsten
Plutoniumlieferungen in Los Alamos eintrafen, wurde dort inmer
noch fieberhaft an einem geeigneten Ziindmechanismus fir die
Atombombe gewerkelt.

Doch noch bevor dieses Problem gelGst werden konnte, erwies sich
der vermeindliche Wettlauf gegen die deutsche Atombomve als
Kampf gegen ein Gespenst.

Am 25. 4. 1945 trafen sich amerikanische und sowjetische Trippen
auf ihrem Vormarsch durch Deutschland in Torgau an der Elbe.
Deutschland war geschlagen. Anfang Mai kapitulierte die deitsche
Wehrmacht.

Als gut informierter General hatte Groves allerdings schor viele
Monate vorher gewuBlt, da3 die Furcht vor der deutschen Atom-
bombe unbegriindet gewesen war. Dieses hatte er aus Untelagen
eines flihrenden deutschen Atomphysikers, von Weizsickers,
erkannt, die einem Aufkldrungstrupp in StraBburg in die Hinde
gefallen waren, kurz nachdem franzdsische Truppen Ende 1944 die
Stadt von den deutschen Besatzern befreit hatten.

Tatsachlich war schon im Sommer 1942 in der deutschen \tom-
forschung gegen die Entwicklung von Atomwaffen entsctieden
worden.

Zwar hatten auch in Deutschland Atomphysiker mit Unterstitzung
staatlicher Stellen seit 1939 an einer technischen Anwendurg von
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Otto Hahns Entdeckung gearbeitet und dabei auch iiber eine mog-
liche Anwendung der neuen Energiequelle fiir den Bau von Waffen
geforscht. Doch im Juni 1942 hatte der Leiter der Arbeitsgruppe,
Heisenberg, dem Riistungsminister Speer berichtet, dal man zwar
in absehbarer Zeit Atomenergie fiir den Betrieb von Kraftwerken,
nicht aber fiir den Bau von Bomben nutzen konnte.

Ob die Atomforscher tatsdchlich dieser Auffassung gewesen waren,
oder ob sie ihr Wissen nicht zur Unterstiitzung der Kriegsfiihrung
Hitlers hergeben wollten, wurde nach dem Krieg Gegenstand vieler
Spekulationen. Otto Hahn hat zeitiebens unter den Folgen seiner
Entdeckung gelitten und sich zeitweise sogar mit Selbstmordgedan-
ken getragen.

Allerdings wire in Deutschland die Atomwaffenentwicklung wohl
ohnehin kaum moglich gewesen:

Anders als die USA war Deutschland seit 1942 zunehmender
Bombardierung ausgesetzt. Man hitte nirgends die n6tigen Produk-
tionsanlagen einigermaflen sicher aufbauen konnen. Auflerdem
hitte es wegen der riesigen Aufwendungen fur die herkdmmliche
Riistungsproduktion an Rohstoffen und Arbeitskriften gemangelt.
Und schlieBlich war die Kriegsflihrung Deutschlands auf kurzfristige
Erfolge ausgerichtet: Es hatte schon 1942 einen Befehl gegeben, nur
diejenigen Forschungsarbeiten staatlich zu unterstiitzen, die inner-
halb eines halben Jahres Fortschritte fuir die Kriegsfihrung bringen
wiirden.

Von dieser Entwicklung hatten die Atomphysiker in den USA bis
zur Niederlage Deutschlands nichts geahnt.

Aber als im Friihjahr 1945 der Alptraum von einer Atombombe in
den Hinden Hitlers zuende ging, folgte flir einige unter den amerika-
nischen Atombombenbauern ein boses Erwachen.

Im Pazifik tobte zwischen Amerikanern und Japanern noch ein
erbitterter Krieg - und der sollte nach Auffassung der amerikani-
schen Militarflihrung mit Atomwaften rasch beendet werden.
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Atombomben auf Japan?

Im Gegensatz zur Situation gegeniiber Deutschland sechs Jdahre
zuvor, war sicher, daB Japan weder iber Atombomben verfiiigen
wiirde, noch Aussicht hatte, den Krieg fiir sich zu entscheidern.
Seit Anfang 1945 versanken japanische Stidte unter dem Bomhben-
hagel amerikanischer B 29-Bomber in Schutt und Asche. Die jappani-
sche Kriegsflotte war fast vollig zerstort, die Versorgung dar Haaupt-
inseln mit Lebensmitteln und Treibstoffen abgeschnitten. Duurfte
gegen dieses Land die bald zur Verfligung stehende neue Waffe: ein-
gesetzt werden?
Wieder war Szilard unter den ersten, die aktiv wurden. Er samnmelte
unter seinen Kollegen Unterschriften gegen den Atombombernein-
satz und konnte auch Einstein wieder bewegen, einen Brief an1 den
amerikanischen Présidenten zu richten - dieses Mal, um vor - den
Folgen eines amerikanischen Atombombenabwurfs zu warnezn.
Aber der im Mairz 1945 verfaBte Brief erreichte den Prisideznten
nicht mehr.
Roosevelt starb am 12. 4. 1945. Sein Nachfolger, der bisherige Vize-
prasident Harry Truman, berief einen Ausschuf} ein, der iiberr den
Einsatz der Atombombe beraten sollte.
Auch vier Wissenschaftler des Manhattan-Projekts arbeitetezn in
diesem Ausschuf3 mit, unter ihnen Fermi und Oppenheimer..
Zahlreiche Vorschliage wurden debattiert, wie die abschreckcende
Wirkung der Atombombe die Japaner auch ohne BlutvergieB3ein zur
Aufgabe des Krieges bringen konnte: z.B. durch eine Explosicon in
der Wiiste vor japanischen Gesandten oder durch den Einsatiz der
Bombe nach vorheriger Warnung. -
Doch schlieBlich kam man im Juni 1945 einstimmig zur Uber-
zeugung:
Nur der direkte, unerwartete Einsatz der Atombombe gegen jaipani-
sche Stidte wiirde den moglicherweise noch Monate tobe:nden
Kimpfen im Pazifik ein schnelles Ende bereiten.
Was zumindestens die Wissenschaftler in diesem Ausschufl nicht
‘wuBten:
“Fir den amerikanischen Geheimdienst mehrten sich die A.nzei-
- chen, daB in Japan Stimmen lauter wurden, die fiir eine Beendiigung
. des Krieges sprachen.
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AulBerden gab es Versuche aus Japan, iiber Regierungen anderer
Ldnder die amerikanischen Bedingungen fur die Einstellung der
Kam pthandlungen zu erkunden.

Mittlerwele waren die Arbeiten im Manhattan Projekt soweit fort-
geschritten, daB Groves mit genligend Atombombensprengstoff
sowohl flr eine Uran- als auch flr ein Plutoniumbombe rechnen
konnte.

Wihrend iie Konstruktion der Uranbombe als verlaBlich angesehen
wurde, wer man sich tiber die Wirksamkeit des Ziindmechanismus
fur die Platoniumbombe nicht im klaren.

Doch am 16. 7. 1945 wurden in der Wiiste im Stiden Neu-Mexikos
alle Zweifz! tiber die gelungene Arbeit der Atomphy51ker beseitigt:

Die erste Plutoniumbombe wurde erfolgreich getestet.

Nur in einem hatten sich ihre Erbauer verrechnet: die Sprengkraft
der Bombe war fast hundertmal groBer, als die meisten von ihnen
erwartet hatten.”

Am 24. Juli 1945 gab Prisident Truman den endgilltigen Einsatz- -
‘befehl: Sobald es die Wetterlage erlauben wiirde, solite nach dem
3. Augustaufeine der folgenden Stidte die Uranbombe abgeworfen
werden:

Hiroshima, Nagasaki, Kokura, Niigata.

Wihrend andere Stidte Japans weiter unter dem Bombenhagel der
B 29-Bomber lagen, blieben die vier fiir den Atomwaffeneinsatz aus-
~ gewihlten Stidte von den Bombenangriffen verschont:

_In einer unzerstoiten Stadt wiirde die Wirkung der Atombombe
besonders deutlich werden.

Hiroshima und Nagasaki

Um Mitternacht zwischen dem 5. und 6. August starteten von der
2000 km siid0stlich von Japan gelegenen Pazifikinsel Tinian Auf-
klarungsflugzeuge, um die Wetterlage iiber den japanischen Zielen
zu erkunden.

Um 2.45 Uhr folgten drei weitere Flugzeuge, eines mit der Uran-
bombe an Bord.

Fianf Stunden spéter erreichten die Maschinen die japanische
Hauptinsel. Eine Funkmeldung aus einem der vorausgeflogenen
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Aufklarungsflugzeuge gab den Ausschlag fur den Kurs auf Hiroshi-
ma: Ein Loch in der Wolkendecke hatte die Sicht auf den Stadtkern
freigelegt.

Kurz nach acht Uhr tauchten die Bomber iiber Hiroshima auf. Dort
hatte man gerade einen Fliegeralarm beendet, da Beobachtungs-
stitzpunkte nur die Annidherung von drei Maschinen gemeldet
hatten - man hielt sie fiir Luftaufkldrer.

Die Menschen kamen wieder aus ihren Schutzbunkern und Kellern
heraus. Es war Hauptverkehrszeit, viele befanden sich auf dem Weg
zur Arbeit.

Um 8.16 Uhr explodierte die Atombombe, 600 m {iber der Stadt.

Die Folgen ...
... aus der Sicht des ersten amerikanischen Augenzeugen

.Das Stadtgebiet sah aus, als sei es in Stiicke gerissen worden. Nach
einer Stunde, als wir uns etwa 440 km vom Ziel entfernt hatten, nahm
die Wolke, die wir noch immer sehen konnten, an Machtigkeit zu. Die
Rauchsaule hatte eine Hohe von 15 km erreicht”.

(Bomber-Co-Pilot Robert Lewis, nach der Riickkehr auf Tinian, zitiert nach: Der Spiegel Nr. 22, 1957)

... nach Luftaufnahmen, wenige Tage spiter

56



... in niichternen Zahlen

Von etwa 320000 Menschen, die sich in der Stadt aufhielten, starben
etwa 80000 sofort oder kurze Zeit nach dem Angriff. 60000 waren
verletzt.

Bis 1981 hatte sich die Zahl der Opferinfolge von Spatschaden auf tiber
150000 erhoht.

Von 200 Arzten der Stadt waren 180, von 1780 Krankenschwestern
1654 tot oder verletzt.

Fast 70% der Gebaude wurden zerstort.

Drei Tage spiter, am 9. 8. 1945, explodierte die Plutoniumbombe
{iber Nagasaki. Zu den Opfern von Hiroshima kamen 36000 Tote
und 21000 Verletzte hinzu.

Einige Tage spiter war der Krieg mit Japan beendet.

Einige Jahre spiter gehorten Bomben mit der Zerstorungskraft der
Nagasaki- und Hiroshimabomben bereits zu den kleineren
Kalibern.
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Fortschritte zum Ende der Welt?
Die Weiterentwicklung von Atomwaffen

Eine herkommliche Filinfzentnerbombe, wie sie im zweiten Welt-
krieg zu Tausenden aus Flugzeugen iiber Stidte abgeworfen wurde,
enthielt etwa 200 kg TNT (Trinitrotoluol), ein blaB3-gelbliches
Sprengpulver, das auch zur Fillung von Minen, Granaten und
Torpedos verwendet wird.

Um mit dem Bombensprengstoff TNT eine Sprengkraft wie mit der
Hiroshimabombe zu erreichen, mii3te man 13000 Tonnen dieses
heftig explodierenden Sprengstoffs in die Luft jagen - eine Ladung,
die einen 2,2 km langen Giiterzug fullen wiirde.

Von den rund 15 kg Uran235 in der Hiroshimabombe wurden die
Atomkerne von knapp einem Kilogramm gespalten - als Kugel
zusammengeballt hitte diese Masse kaum die GroB3e eines Tisch-
tennisballs.

Hitze, Druck und Radioaktivitat -
die Vernichtungswirkung von Atomwaffen

Die Vorginge im Kleinen ...

Sobald die beiden Uranhalbkugeln in der Atombombe zur kriti-
schen Masse zusammengedrickt werden, geniigt die Spaltung eines
Uranatomkerns, um die Kettenreaktion auszuldsen.

Es entstehen zwei Trimmeratomkerne und zwei oder drei weitere
Neutronen, die mit Geschwindigkeiten bis zu 20.000 km pro Sekun-
de davonrasen.
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Bei diesem Tempo vergeht kaum eine hundertmillionstel Sekunde,
bis die neugebildeten Neutronen auf weitere Atomkerne knallen
und diese spalten.

Jeweils im Abstand von einer hundertmillionstel Sekunde verdop-
pelt bzw. verdreifacht sich die Neutronenlawine und mit ihr die
Anzahl der gespaltenen Atomkerne.

Der groBte Teil der dabei freiwerdenden Energie verleiht den Triim-
merstiicken der Uranatomkerne Riesengeschwindigkeiten. Die
auseinandersausenden Urankerntriimmer knallen auf die Atome
des noch nicht gespaltenen Urans und des Bombenmantels und
bringen auch diese in Schwung.

Ein Gewimmel von Neutronen, Atomkerntriimmern und ganzen
Atomen rast auseinander; nicht einmal eine millionstel Sekunde
nach ihrem Beginn kommt die Kettenreaktion zum Erliegen.
Von den unvorstellbar vielen und schnellen Atomtriimmern getrof-
fen, kommen die Luftmolekiile in der Nédhe der Bombe auf Riesen-
geschwindigkeiten. In einem grellen Lichtblitz macht sich die
schlagartige Aufheizung am Explosionspunkt bemerkbar. Wie ein
sich aufblihender Feuerball gliiht die viele Millionen Grad heif3e,
sich in alle Richtungen ausdehnende Luft.

... ihre gewaltige Wirkung im Grofien ...

Nach etwa einer Sekunde hat der glithende Luftball einen Durch-
messer von 400 Metern erreicht. Seine Oberfliche ist mit iiber
8000°C heiBer als die der Sonne (rund 6000°C). Ein bis zwei Sekun-
den lang strahlt er eine riesige Hitze ab, die von einer gewaltigen
Luftdruckwelle begleitet wird.

Die Druckwelle entsteht, wenn die auseinanderfliegenden Bomben-
teilchen die Luftmolekiile vor sich hertreiben und zusammenpres-
sen. Der StoBdruck pflanzt sich zunichst mit Uberschall -, dann mit
Schallgeschwindigkeit (330 Meter pro Sekunde) fort.

Der Druckwelle folgt ein Wind von der Stirke eines schweren
Orkans.

Zur Erhohung der Druckwirkung wird die Atombombe in einigen
hundert Metern Hohe zur Explosion gebracht. Ihre Folgen auf der
Erde:
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im Umbkreis von 400 m um den Bodennullpunkt (ground zero)*
- die Hitze 148t Gegenstdnde und Menschen verdampfen
im Umkreis von 2000 m

- die Druckwelle reif3it Hiuser ein und schleudert Menschen, Triim-
mer und Fahrzeuge durch die Luft

- kleine Gegenstinde sausen wie Geschosse umher

- brennbare Materialien entflammen und verursachen Flichen-
und Wohnungsbrinde

- Menschen erleiden Verbrennungen dritten Grades (Hautverkoh-
lung, Verdampfen der Zellfliissigkeit, Narbenbildung; tddliche
Wirkung, wenn mehr als ein Viertel der Korperoberfliche be-
troffen ist)

im Umkreis von 3000 m

- die Druckwelle deckt Dacher ab, vereinzelt stiirzen noch Winde
ein

- leicht entflammbare Materialien geraten in Brand

- Verbrennungen zweiten Grades auf ungeschiitzter Haut (Blasen-
bildung, je nach Grof3e der betroffenen Korperoberfliche auch
todlich)

- ein orkanartiger Wind (Windstirke 11-12, 120 km/h) knickt Baume
und Masten)

Wenige Sekunden nach der Explosion ist der Feuerball erloschen
und als Gemisch aus heifler Luft und Gas in die Hohe gestiegen. Mit
der hochstromenden Luft werden sdulenférmig Staubteilchen
hinaufgerissen.

An den unendlich vielen Atombombentriimmern, den Spaltpro-
dukten sowie an feinem Staub lagern sich Wassertropfchen aus der
Luft an. Es bildet sich eine Riesenwolke, die in 6-10 km Hohe lang-
sam auseinandertreibt.

*als Bodennullpunkt wird der Punkt auf der Erde bezeichnet tiber dem die Bombe
explodiert.
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Dieser Atompilz kann stundenlang sichtbar bleiben, ehe er vom
Winde verweht wird.

Mit dem Atompilz verteilen sich auch die Spaltprodukte der zer-
trimmerten Uranatomkerne, die mit ihrer starken Radioaktivitit
noch Jahre nach der Bombenexplosion flir Menschen gefahrlich
werden konnen.

... die Folgen der Radioaktivitit

Noch ehe die Hitzestrahlung und die Druckwelle wiiten, werden
Menschen von der Anfangsstrahlung einer Atombombenexplosion
getotet oder schwer verletzt.

Ein Teil der bei der Kettenreaktion entstehenden Neutronen saust
an allen Atomkernen vorbei - und verldfit das Bombenmaterial.
Ein dichter Neutronenschauer durchflutet das Gebiet in einigen
hundert Metern Umkreis um den Bodennullpunkt.

Da die meisten Atomkerntriimmer stark radioaktiv sind, ist unmit-
telbar nach der Kettenreaktion die Luft auch von y-Strahlung durch-
setzt. Die gleichfalls entstehenden «- und B-Strahlungen bleiben
dagegen wegen ihrer geringen Reichweiten auf die Umgebung der
Bombenexplosion beschriankt (vgl. S. 35).

y-Strahlung und Neutronen dringen in den Kérper ein und verén-
dern den Aufbau von Atomen; die y-Strahlen hauptsichlich, indem
sie Elektronen aus ihrer Bahn reiflen (vgl. S. 34), die Neutronen, weil
sie Atomkerne wegstoflen (vgl. S. 73).

Durch die Zerstérung der Atome von Korperzellen wird deren
chemischer Aufbau und somit die biologische Wirkung verdndert.
AufBerdem konnen die durch Verdnderung von Atomen neu gebil-
deten chemischen Stoffe im Korper chemische Reaktionen aus-
16sen, die zu weiteren Zerstorungen von Zellteilchen flihren.
Besonders schwerwiegend wirken sich Zellschidden in Organen aus,
deren Zellen in kurzen Zeitabstinden immer neu gebildet werden,
wie z.B. die Zellen des Knochenmarks, der Milz, der inneren Darm-
winde und der Haarwurzeln.

Ubelkeit, Verinderung des Blutbildes, Erbrechen und Haarausfall
sind daher auch die auffallenden Erscheinungen der Strahlenkrank-
heit, von der die Menschen je nach Abstand von der Atombom-
benexplosion mehr oder weniger stark betroffen sind.
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bis 800 m

bis 1000 m

bis 1500 m

uber 1500 m

N

Wirkung der Anfangsstrahlung nach einer
Atombombenexplosion
(Sprengkraft wie die Hiroshimabombe)

Abstand vom
Bodennulipunkt

Verlauf der Strahlenkrankheit

rasch eintretende Ohnmacht;
Tod in ein bis zwei Tagen

nach einer Stunde Auftreten von BewuBtseins-
storungen, Schwindelgefiihl, vereinzelt Ohn-
machtsanfalle, nicht endendes Erbrechen,
bohrende Kopfschmerzen, Krampfe

nach einer kurzen Erholungszeit von 1-2 Tagen
Verschlechterung des Zustands, Tod nach ein
bis zwei Wochen

Auftreten der Erscheinungen der Strahlen-
krankheit in abgeschwédchter Form nach einigen
Stunden; etwa 50 % der Betroffenen sterben,
oft erst nach Wochen

vereinzelt Schwicheanfille und Ubelkeit,
Todesfille sind nicht zu erwarten. J

Langzeitschdden, die sich nicht mehr als Strahlenkrankheit bemerk-
bar machen, konnen auch in grolerem Abstand vom Explosionsort
entfernt hervorgerufen werden.

So z.B., wenn die Verdnderung von Zellkernen zu Krebsbildungen
fuhrt oder, sofern Keimzellen betroffen sind, MiBbildungen bei
Nachkommen bewirkt.

Die Einwirkungszeit der Neutronen dauert nur einen ganz kurzen
Moment, die der y-Strahlen hilt einige Sekunden an.

Dann sind die Spaltprodukte mit dem wachsenden Atompilz in so
grof3e Hohen aufgestiegen, daf3 ihre Strahlung nicht mehr den Erd-

boden erreicht.
Vorldufig nicht.
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Die im Atompilz verteilten Spaltprodukte der zertrimmertes ‘
Uranatomkerne haben zwar zusammengenommen nur ein Masse
von einem knappen Kilo. Doch ihre Gesamtradioaktivitit ist so grof3
wie die von einigen Zigtausend Tonnen Radium.
Zusammengeballt, zu winzigen Teilchen, schweben sie in der Luft
umbher, lagern sich an Staubteilchen und Wassertropfchen an und
kommen je nach Wetterlage, Windverhiltnissen und eigenem
Gewicht irgendwann wieder auf die Erde nieder - als radioaktiver
fall-out.

Grobere Staubteilchen rieseln bereits im Laufe der nidchsten 24
Stunden nach der Bombenexplosion zu Boden, feinere Teilchen
konnen dagegen jahrelang die Erde umschweben.

Explodiert die Atombombe jedoch nahe am Erdboden, wichst der
radioaktive fall-out im Zielgebiet erheblich an. Hochgeschleuderte
schwere Erdteilchen sinken rasch wieder zu Boden und schleppen
ihre fir Menschen noch todlich wirkende Fracht mit.

Diese ,,hot spots” (etwa: ,heille Flecken”) des frithen radioaktiven
fall-outs werden durch Nahrung, Trinkwasser, Atemluft und offene
Wunden in den Korper aufgenommen und bestrahlen von nichster
Nihe lebenswichtige Organe.

Bei miBigem Wind kann dieser fall-out noch auf einem Gebiet von
11 km Lange und 1,5 km Breite todliche Strahlenbelastungen hervor-
rufen.

Der spétere, oft erst nach Jahren irgendwo niedergehende fall-out
ruft keine Sofortschdden mehr hervor.

Doch auch diese Spaltprodukte lagern sich im Koérper ab, so z.B.
radioaktives Jod in der Schilddrise, Strontium in den Knochen und
Cisium im Muskelgewebe.

Ob der Beschull von Schilddriisen und Knochenmarkzellen mit
B- und y-Strahlung aus unmittelbarer Ndhe zu Schilddriisenkrebs
oder Leukdmie fuhrt, 148t sich nicht vorhersagen. Die Wahrschein-
lichkeit ist umso grof3er, je mehr radioaktive Teilchen aufgenommen
werden.

Soweit die Wirkung einer Atombombe von der Gréenordnung der
Hiroshima- und Nagasakibomben.
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Mit Bombenstarts in den Riistungswettlauf

Im Juli 1945 verhandelten die Staatschefs Truman (USA), Churchill
(GroBbritannien) und Stalin (UdSSR) in Potsdam iiber das zukiinf-
tige Schicksal des besiegten Deutschlands.

Als Truman am 24. 7. erfuhr, dal die Sowjetunion Anfang August in
den Krieg gegen Japan eintreten wiirde, erteilte er noch am gleichen
Tag den Befehi zum Atomwaffeneinsatz gegen Japan. Wie manche
Geschichtsforscher glauben, auch, um den Krieg mit Japan zu been-
den, ehe die Sowjets durch ihre Beteiligung Anspriiche im Fernen
Osten anmelden konnten.

Nach Kriegsende verschérften die unterschiedlichen Interessen der
USA und der UdSSR an der Aufteilung Deutschlands, der Neuord-
nung ihrer Einfliisse in Europa, ja im Grunde auf der ganzen Welt
die Spannungen zwischen den beiden Staaten.

Das Auseinanderbrechen der gemeinsamen Verwaltung Deutsch-
lands im Mirz 1948, die Berlin-Blockade (Juni 1948 - Mai 1949)
sowie der Koreakrieg (ab Juni 1950) stellten die vorlaufigen Hohe-
punkte ihrer Interessenkonflikte dar.

Der ,kalte Krieg” lieferte in beiden Landern bald die Argumente fur
immer neue Riistungsanstrengungen.

Zunéchst fiihlte man sich in den USA durch den Besitz von Atom-
bomben sicher und liberlegen.

Fiir die ndchsten 15-20 Jahre rechneten flihrende Politiker und Mili-
tdrs nicht mit einer Konkurrenz der Sowjetunion auf dem Gebiet der
Atomwaffen.

Doch am 29. 8. 1949 ziindeten auf einem Testgeldnde in Sibirien
sowjetische Atomforscher die erste Atombombe der UdSSR - mit
sechsfacher Sprengkraft der Hiroshimabombe.

Das amerikanische Echo folgte drei Jahre spéter:

Am 1. 11. 1952 explodierte auf einer winzigen Pazifikinsel eine Test-
vorrichtung mit einer Sprengkraft von fast tausend Hiroshima-
bomben.

Eine Sprengwirkung von 12 Millionen Tonnen TNT 10schte die Insel
von der Landkarte und lie3 einen Feuerball von sechs Kilometern
Durchmesser wachsen. Solche Kaliber konnen mit der Atomkern-
spaltung nicht mehr erreicht werden. Der daftir notwendige Pluto-

64



nium- oder Uranbrocken wiirde auseinanderfliegen, ehe geniigend
Atomkerne gespalten waren.

Aber mit der Explosion der sowjetischen Atombombe hatte in den
USA eine alte ldee Edward Tellers neuen Auftrieb gefunden - die
Entwicklung einer Wasserstoffbombe.

Der Ristungswettlauf kam auf Touren.

Das erste Etappenziel: Die Wasserstoffbombe

Energie aus Atomkernen 146t sich nicht nur durch Kernspaltung,
sondern auch durch Kernverschmelzung freisetzen.

Wihrend bei der Atomkernspaltung die schweren Elemente Uran
und Plutonium Verwendung finden, sind es bei der Atomkernver-
schmelzung die Atomkerne des leichtesten Elements - des Wasser-
stoffs.

Unsere Erde bezieht seit ihrer Entstehung Energie aus Atomkern-
verschmelzungen in der Sonne.

Wasserstoff, unter gewohnlichen Bedingungen ein Gas, besitzt im
Atomkern in der Regel nur ein Proton. Umkreist wird dieses Proton
von einem Elektron (vgl. S. 27).

In der Sonne, die zu liber 70% aus Wasserstoff besteht, ist dies aller-
dings etwas anders.

Bei Temperaturen von 20 Millionen Grad und unter gewaltigem
Druck haben dort die Wasserstoffatome ihre Elektronen verloren.
7Hiillenlose” Atomkerne, also Protonen, und einzelne Elektronen
sausen mit Riesengeschwindigkeiten umher.

Diesen Zustand der Materie nennt man Plasma.

Protonen verschiedener Atomkerne, die in vollstindigen Atomen
von den umflitzenden Elektronen auf Distanz gehalten werden,
konnen sich unter diesen Bedingungen sehr nahe kommen.

Ja, ihre groBBen Geschwindigkeiten machen es sogar moglich, daf sie
die untereinander herrschenden elektrischen AbstoBungskrifte
iiberwinden - und sich beim Zusammenprall zu einem gemein-
samen Atomkern vereinen.

Uber einen mehrstufigen Vorgang entsteht in der Sonne auf diese
Weise aus jeweils vier Wasserstoffatomkernen ein Atomkern des
Edelgases Helium.
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Mit zwei Neutronen und zwei Protonen im Atomkern ist Helium
das zweitleichteste chemische Element.

Bei der Vereinigung der vier Protonen zu einem Heliumatomkern
wandeln sich zwei Protonen zu Neutronen um, auflerdem wird
Energie freigesetzt.

Pro Kilogramm der so gebildeten Heliumatomkerne soviel, wie bei
der Verbrennung von fast 20 Millionen Kilo Steinkohle.

In der Sekunde verschmelzen in der Sonne etwa 500 Millionen
Tonnen Wasserstoff zu Helium und liefern dabei die gewaltigen
Energiemengen, von der die Erde in Form von Wirmestrahlung
auch ihren Teil abbekommt, seit Milliarden von Jahren.

Da auch auf der Erde das Element Wasserstoff in der chemischen
Verbindung Wasser reichlich vorhanden ist, spekulierten Atom-
physiker schon in den dreif3iger Jahren, ob das Sonnenfeuer wohl
auch auf Erden zu entfachen sei.

Zunichst schien die Sache ziemlich aussichtslos.

In der Sonne verlduft der VerschmelzungsprozeB der Wasserstofl-
atomkerne liber mehrere Stufen, ziemlich gemaéchlich.

Dieser Vorgang ldBt sich auf der Erde nicht nachahmen. Man mii3te
dafiir ldngere Zeit Temperaturen von vielen Millionen Grad und
einen hohen Druck aufrechterhalten.

Aber auch Wasserstoff hat verschiedene Atomkernarten, Isotope, zu
bieten.

Atomkerne mit nur einem Proton (normaler Wasserstoff) sind zwar
weitaus die hdufigsten. Aber es gibt auch Wasserstoffatomkerne mit
einem zusitzlichen Neutron (schwerer Wasserstoff, Deuterium) und,

-

Modell einer Atomkernverschmelzung
von Deuterium und Tritium
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Deuterium- und ...setzen ein Neutron ...und bilden einen
Tritiumatomkerne und Energie frei Heliumatomkern
kknallen zusammen. ..
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noch seltener, Atomkerne, die sogar zwei Neutronen neben dem
Proton zu bieten haben (iiberschwerer Wasserstoff, Tritium).

Ein Gemisch aus Tritium und Deuterium bendtigt nur fir Sekun-
denbruchteile hohe Temperaturen, um Atomkernverschmelzungen
zur Bildung von Heliumatomkernen beginnen zu lassen.

Ist dieser Vorgang erst einmal angelaufen, wird in kiirzester Zeit so
viel Energie frei, daf} unendlich viele Kernverschmelzungen statt-
finden.

Die Energiemenge, die jeder einzelne Verschmelzungsprozef3 frei-
setzt, ist zwar zehnmal kleiner als die Energie, die bei der Spaltung
eines Uran235 Atomkerns abgegeben wird.

Doch da die Atomkerne des Deuterium-Tritium-Gemisches viel
kleiner sind als die Uranatomkerne, befinden sich in einem Kilo-
gramm des Wasserstoffgemisches etwa hundertmal mehr Atom-
kerne als in der gleichen Masse von Uran.

Die Energieausbeute pro Kilo Atomkerne ist daher bei der Kernver-
schmelzung um einige Male grof3er als bei der Kernspaltung.
Allerdings bendtigt man zum Entfachen des nachgeahmten
Sonnenfeuers fiir Sekundenbruchteile immerhin Temperaturen von
rund 50 Millionen Grad.

Doch als zu Beginn der fiinfziger Jahre die Atomkernbastler an der
Wasserstoffbombe arbeiteten, stand das angemessene Streichholz
zum Entziinden der kiinstlichen Sonne schon zur Verfiigung: die
Atombombe.

Die Hitzewirkung einer Kettenreaktion ist grofl genug, um den
Verschmelzungsvorgang in Gang zu bringen.

Tritium- und Deuteriumatomkerne, zur Verschmelzung gebracht
durch eine Atombombenziindung - das ist das Prinzip der Wasser-
stoffbombe.

Die Testziindung im November 1952 (vgl. S. 64) hatte gezeigt, dal3
das Prinzip funktioniert.

Aber zur Herstellung einsatzfahiger Bomben war es noch nicht zu
nutzen.

Wasserstoff, der bei Zimmertemperatur gasformig ist, muf3 zunichst
auf 240°C unter Null gekiihlt werden.

Erst bei diesen Temperaturen wird WasserstofT fliissig, so daf3 sich
geniigend grofie Mengen davon auf kleinem Raum unterbringen
lassen.
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Da flir die Aufrechterhaltung derart frostiger Zustinde einiges an
Kiihleinrichtungen noétig ist, glich der Sprengkorper eher einer
Kiihlhalle als einer Bombe.

Doch auch die Wasserstofftbombe lief3 sich handlicher fertigen.

In Verbindung mit dem Leichtmetall Lithium bildet Deuterium ein
kristallartiges Pulver, Lithiumdeuterid.

Unter normalen Bedingungen ist das bldulich wei3e Pulver vollig
harmlos. Doch von der Energie einer Atomkernspaltung angeheizt,
zeigt es, was in ihm steckt.

Die bei der Kernspaltung freiwerdenden Neutronen rasen u.a. auf
Lithiumatomkerne und spalten diese in einen Heliumatomkern -
und einen Tritiumatomkern.

Die so entstehenden Tritiumatomkerne verschmelzen gleich wieder
mit Deuteriumatomkernen unter Freisetzung von Energie, wie
gehabt.

Da sich im Lithiumdeuterid ohne vorausgehende Atombomben-
ziindung nichts abspielt, kann man theoretisch beliebige Mengen
davon zusammenpacken - eine ideale Voraussetzung, um gewaltige
Energiemengen freizusetzen.

Als die Amerikaner am 1. 3. 1954 ihre erste ,trockene” Wasserstoff-
bombe auf dem Bikiniatoll im Siidpazifik ziindeten, erreichten sie
mit einer Sprengkraft von 15 Millionen Tonnen TNT eine zehnmal
grof3ere Sprengwirkung als alle Bomben zusammengenommen, die
im 2. Weltkrieg Deutschland zertriimmerten.

Allerdings hatte man sich flir diese Bombe noch etwas besonderes
einfallen lassen.

Ihre Ummantelung bestand aus Uran238, dessen Atomkerne sich
bekanntlich nicht spalten lassen.

Man miifte genauer sagen: von denjenigen Neutronen nicht, die bei
einer Kettenreaktion im Uran entstehen.

Doch die bei der Kernverschmelzung freiwerdenden Neutronen
sind mit Geschwindigkeiten von 50000 km pro Sekunde doppelt so
schnelle und energiereiche Geschosse. Und diese konnen sogar
Uran238-Atomkerne spalten.

Damit hatte man drei Bomben in einer.

Da bei der Spaltung von Uran238-Kernen besonders stark radio-
aktive Triimmerkerne gebildet werden, nennt man diese Drei-
phasenwaffe auch schmutzige Bombe - immerhin etwas.
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Auch die Sowjetunion verfligte zu Beginn der flinfziger Jahre liber
Wasserstoffbomben.

Im folgenden Jahrzehnt testeten beide Linder insgesamt anndhernd
500 atomare Sprengkorper; das dickste Kaliber mit iiber 60 Millio-
nen Tonnen TNT-Sprengkraft ziindete zu Beginn der sechziger
Jahre die Sowjetunion.

Da die meisten dieser Testexplosionen iiberirdisch erfolgten, hat
noch heute die ganze Welt etwas davon: in Form des spiten radio-
aktiven fall-outs.

Immerhin einigten sich die beiden Staaten 1963 dariiber, keine
weiteren iiberirdischen Atomwaffentests mehr vorzunehmen.
Allerdings konnten beide Lidnder mittlerweile mit einer breiten
Palette atomarer Sprengkorper aufwarten.

Bomben mit der 10-, 100-, ja 1000-fachen Sprengkraft der Hiroshima-
bombe waren ebenso dabei, wie Sprengkdpfe, die bei ihrer Explo-
sion kaum ein Zehntel der Zerstorungskraft der ersten Atomwaffe
freisetzten.

Gerade diese kleineren Kaliber wurden fiir einen méglichen Einsatz
in Europa und vor allem in der Bundesrepublik interessant.

Es geht auch handlicher - Atomwaffen fiir
das Schlachtfeld Bundesrepublik

Nach der Grindung des Warschauer Pakts (1955) und dem Beitritt
der Bundesrepublik zur NATO (1955) wurden die Bundesrepublik
und die DDR zur Nabhtstelle zwischen den beiden Militdrblocken.
Man kann allerdings auch sagen: zur Pufferzone:

In einer Ubung der NATO im Jahre 1955 wurde ein Angriff von
Truppen des Warschauer Pakts auf Westeuropa angenommen, der
mit Atomwaffen kleinerer Sprengkraft zuriickgeschlagen werden
sollte.

Nach den Planungen dieses Mandvers hitten allein die NATO-
Truppen 268 Atomwaffen auf deutschem Boden geziindet.
1,6-1,7 Millionen Tote unter der Zivilbevolkerung und fast doppelt
soviele Verletzte wiren das Ergebnis dieser Verteidigungsbemiihun-
gen gewesen.
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Die Auswirkungen von Atomwaffenexplosionen
uiber Frankfurt

\

Im Laufe der fiinfziger Jahre entwickelten die USA und die UdSSR
Atomsprengkorper verschiedener Starke. Hier sind im Vergleich die
moglichen Zerstorungswirkungen von drei Atomsprengkdpfen
verschiedener Sprengkraft dargestellt.

Sprengkraft von Sprengkraft von Sprengkraft von
20000 Tonnen TNT 100000 Tonnen TNT 1000000 Tonnen TNT
(die ersten (schwerste Atomkern- (mittelstarke

Atomwaffen) spaltungbomben) Wasserstoffoombe)

Zone 1 1600 m 2000 m 2800 m
Zone 2 1500 m 3000 m 6000 m
Zone 3 2000 m 5000 m 10000 m
Zone 1 (schraffiert): Bereich der todlichen Wirkung

der Anfangsradioaktivitat fir
etwa die Halfte der Menschen

Zone 2 (gestrichelte Kreislinie): Druckwelle zerstort Hauser

Zone 3 (durchgezogene Kreislinie): Verbrennungen dritten Grades
durch Hitzestrahlung

Q= Frankfurt, Of = Offenbach, M = Main J

Heute ist die Bundesrepublik vollgestopft mit atomaren Spreng-

korpern verschiedener Art.
So lagern hier Atomminen mit einer Sprengkraft von 400 Ton

nen

TNT, die im Kriegsfall das Gelidnde fur feindliche Truppen unweg-

sam machen sollen.
Von Ostfriesland bis zum Bodensee tiber das Ruhrgebiet und

die

Rhein-Main-Region zieht sich ein Raketengiirtel entlang, von dem

70



sich Atomsprengkdpfe mit Sprengkriiften ab 1000 Tonnen TNT auf
gegnerische Stellungen abschie3en lassen.

Die Reichweite der Raketen: bis zu 130 km.

Im Nordosten der Bundesrepublik, zwischen Weser und DDR-
Grenze, befinden sich mehrere Regionen, die bei einem moglichen
Vorsto3 von Warschauer-Pakt Truppen mit Atomwaffen uniiber-
windbar gemacht werden sollen.

Abgesehen davon, dafl im Kriegsfall wohl auch der Gegner dhnliche
Waffen einsetzen wiirde, wire ein Teil der Bundesrepublik allein
von den Atomwaffen der NATO zerstort.

Dadurch, so sagt man in der Militdrsprache, wird die Glaubwiirdig-
keit des Einsatzes dieser Waffen gefihrdet.

Der Gegner konnte darauf spekulieren, daf3 diese Atomwaffen nicht
zum Einsatz kommen, weil sie zerstoren wiirden, was sie eigentlich
verteidigen sollten.

Die ,logische” Schluf3folgerung der Atomstrategen:

Man miBte eine Waffe entwickeln, die bei ihrer Explosion mog-
lichst geringe Druck- und Hitzewirkungen hat, aber hohe Dosen an
Radioaktivitit freisetzt.

Feindliche Soldaten kénnten damit kampfunfidhig gemacht werden,
ohne daB iibermafBig groe Zerstdorungen an Wohnhdusern und
Industrieanlagen in Kauf genommen werden miiften.

Seit 1958 arbeitete der amerikanische Atomphysiker Sam Cohen an
der Entwicklung eines solchen ,,atomaren Sprengkorpers mit erhéh-
ter Strahlen- und begrenzter Hitze- und Druckwirkung”, wie diese
Waffe im militdrischen Sprachgebrauch heif3t.

In der Offentlichkeit ist sie 1977 bekannt geworden unter dem
Namen - Neutronenbombe.

Leben zerstoren - Gebaude erhalten.
Die Neutronenbombe.

Uber das Bauprinzip der Neutronenwaffe ist bis heute offiziell nichts
bekannt.

Doch Fachleute vermuten, daf3 es sich bei der Neutronenwaffe um
eine Mini-Wasserstoffbombe handeln miisse.
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Bei einer Kernspaltbombe wird etwa 85% der freigesetzten Energie
in Druckwelle und Hitzestrahlung und nur 15% in Radioaktivitét
umgesetzt, davon wiederum nur ein Drittel in sofort todliche
Anfangsstrahlung (y-Strahlung und Neutronen). Bei Wasserstoff-
bomben ist das Verhiltnis fast umgekehrt. Nur ein Flinftel der Kern-
verschmelzungsenergie geht in Druck und Hitze liber; der groBte
Teil der restlichen 80% wird auf die Neutronen tibertragen, die bei
den Atomkernverschmelzungen entstehen.

Allerdings brauchen auch kleine Wasserstofftbomben zur Auslosung
der Atomkernverschmelzungen als Ziinder eine Atomspaltbombe.
Wahrscheinlich ist es gelungen, eine Kettenreaktion durch eine sehr
geringe kritische Masse auszuldsen, so daf3 die unerwiinschte Hitze-
und Druckwirkung der Atombombe begrenzt wird.

Eine kleine Atombombe als Ziinder - eine Mini-Wasserstoffbombe
als Neutronenschleuder - so diirfte die Neutronenwaffe aufgebaut
sein, bei der etwa 30% der insgesamt freiwerdenden Energie auf die
davonsausenden Neutronen libertragen wird.

Da Neutronen im Vergleich zu den Abstinden zwischen Atomen
sehr klein sind, durchdringt der Neutronenschauer Winde, Klei-
dung, Panzerplatten.

Wirkung der Explosion einer Neutronenwaffe
und einer Atombombe mit gleicher Sprengkraft
(1000 Tonnen TNT, Explosionshohe: 450 m)

Umbkreis um den Bodennullpunkt Atom- Neutronen-
bombe waffe
Zerstorung von Hausern und Industrie- bis 450 m | bis 250 m

anlagen durch Druck und Hitze

todliche Strahlenwirkung auf Panzer- bis 400 m | bis 800 m
besatzungen
todliche Strahlenwirkung auf bis 800 m | bis 1200 m

ungeschiitzte Personen im Freien
fiir 50% der Bestrahlten

\_ ),
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Rabiat wirkt er auf wasserstofthaltige Materie.

Denn die Wasserstoffatomkerne, die in der Regel nur ein Proton
besitzen und somit so grof} sind wie die Neutronengeschosse, halten
dem Neutronenhagel nicht stand.

Sie werden aus ihren chemischen Verbindungen herausgerammt.
Im menschlichen Koérper richtet der Neutronenschauer besonders
schwere Verwlistungen an, weil sowohl die Zellfliissigkeit (Wasser)
als auch sdmtliche lebende Gewebe aus wasserstoffhaltigen chemi-
schen Verbindungen besteht.

Die Molekiile der Korperzellen und des Zellwassers verlieren im
Neutronenhagel ihre Wasserstoffatome.

Dabei entstehen neue, teilweise sehr reaktionsfreudige chemische
Verbindungen, die chemische Reaktionen im Korper auslosen.
Die empfindlich aufeinander abgestimmten Vorgidnge im gesamten
Organismus geraten durcheinander, die Strahlenkrankheit setzt ein,
je nach Starke der Strahlenbelastung mit todlicher Wirkung.
Zwar richtet auch eine Neutronenwaffe bei ihrer Explosion Zersto-
rungen durch Druckwelle und Hitzewirkung an, doch ist der
Umkreis der tédlichen Strahlenwirkung grof3er als bei einer Atom-
spaltbombe gleicher Sprengkraft.
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Neutronengewimmel unter Kontrolle -
die Atomkernspaltung im Kernkraftwerk

Als Enrico Fermi im Dezember 1942 die erste kontrollierte Ketten-
reaktion ausloste, hatten seine Mitarbeiter und er zwar Gewaltiges
zusammengehduft:

52 Tonnen Uran und 1350 Tonnen Kohlenstoff (Graphit) waren zu
einem neun Meter breiten, neuneinhalb Meter langen und sechs
Meter hohen Kasten aufgetiirmt.

Doch die Energiecausbeute war bescheiden - sie hitte gerade
gereicht, um eine Gliihbirne zum Leuchten zu bringen.

Mit der gleichen Uranmenge lassen sich heute Kernkraftwerke
betreiben, die eine Grofistadt monatelang vollstindig mit Elektrizi-
tit beliefern kdnnen.

Doch wihrend von der Entdeckung der Kernspaltung bis zur Fertig-
stellung der ersten Atombombe knapp sechseinhalb Jahre vergin-
gen, dauerte es nach dem Krieg fast noch einmal doppelt so lange,
ehe das erste Mal eine Stadt mit Elektrizitdt aus einem Kernkraft-
werk versorgt wurde: am 17. 10. 1956 ging an der Nordwestkiiste
Englands das Kernkaftwerk Calder “Hall in Betrieb und belieferte
Haushalte und Industrie des Stidtchens Whitehaven mit elektri-
schem Strom.

Aber auch bei dieser ,friedlichen Nutzung” spielten militirische
Interessen eine Rolle.

Geheimniskramerei und kiihne Plane -
die Anfinge der Kernenergienutzung in Kraftwerken

In den USA bestand nach dem Zweiten Weltkrieg nur geringes
Interesse an einer technischen Beherrschung der Atomkernspaltung
zur kontrollierten Energiefreisetzung.
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Die bereits wihrend des Krieges in Hanford gebauten Kernkraft-
werke dienten lediglich der Umwandlung von Uran238 zu Pluto-
nium, das als Spaltstofl fiir Atomwaffen benotigt wurde. ple beim
Reaktorbetrieb freigesetzte Energie leitete man ungenutzt an die
Luft bzw. an das Kiihlwasser ab.

Selbst als 1951 in den USA die erste Energieumwandlung von der
Kernspaltungsenergie zum elektrischen Strom gelang, fehlte der
Anreiz, die neue Technik fur den GroBeinsatz weiterzuentwickeln.
Mit einheimischen Energievorraten wie Kohle, Ol und Wasserkraft
lieBen sich herkdmmliche Kraftwerke billiger betreiben - die
Stromerzeugung aus Kernenergie versprach, zumindest vorerst,
noch kein lohnendes Geschift.

Lediglich die amerikanische Marine "dringte zur Entwicklung
leistungsfihiger Reaktoren. Atomgetriebene U-Boote sollten mog-
lichst unabhingig vom Treibstoffnachschub durch die Meere
tauchen.

Etwas anders lag die Sache in Grof3britannien.

Britische Forscher brachten nach dem Krieg als ehemalige Mitarbei-
ter im Manhattan-Projekt (vgl. S. 51) die neuesten technischen
Kenntnisse liber die Atomenergienutzung mit auf die Insel. Und da
die einheimischen Energiequellen vergleichsweise diirftig waren,
das Nordseeol war damals noch nicht entdeckt, unterstiitzte die
britische Regierung Forschung und Entwicklung zum Bau von
Kernkraftwerken.

Doch auch dort war man nur mit halbem Herzen an der Stromerzeu-
gung interessiert. Die britischen Reaktoren wurden so gebaut, daf3
beim Betrieb mdglichst viel Plutonium abfiel - fur die Verwirk-
lichung eines eigenen Atomwaffenprogramms.

Gleiche Absichten verfolgte man in Frankreich. Dort baute man
dhnliche Kernkraftwerke wie in GroBbritannien - und verschaffte
sich damit ebenfalls Spaltstoff fiir die angestrebte Atomriistung.
Derart verflochten mit der Atomwaffenriistung unterlag die Kern-
energietechnik in den ersten Nachkriegsjahren strengen Geheim-
vorschriften. So durften z.B. amerikanische Firmen weder spalt-
bares Material besitzen noch mit ausldndischen Firmen auf dem
Gebiet der Atomenergienutzung zusammenarbeiten.

Zur Abwehr von ,Atomspionage” wurde hart durchgegriffen: 1950
verurteilte ein amerikanisches Gericht den ehemaligen Mitarbeiter
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im Manhattan-Projekt, Klaus Fuchs, wegen Atomspionage fur die
Sowjetunion zu 14 Jahren Haft; 1953 wurden trotz weltweiter
Proteste Julius und Ethel Rosenberg hingerichtet, weil sie angeblich
amerikanische Atomwaffengeheimnisse an die Sowjetunion ver-
raten hatten, ein Vorwurf, der nie aufgeklart worden ist. Selbst
Robert Oppenheimer, der , geistige Vater” der ersten Atombombe
(vgl. S. 51), muBte sich wegen angeblich kommunistischer Gesin-
nung verantworten und wurde von der Mitarbeit an amerikanischen
Geheimprojekten ausgeschlossen.

Die Geheimniskrdmerei endete erst, als es nichts Entscheidendes
mehr zu verbergen gab. Mitte der flinfziger Jahre konnten sich die
USA und die UdSSR gegenseitig sowohl mit Atom- als auch mit
“Wasserstoffbomben  bedrohen, :GrofBbritannien verfligte seit
November 1952 iiber eigene Atomwaffen. ;

So gaben diese drei flihrenden Atommachte auf der von den Verein-
ten Nationen organisierten Ersten Weltkonferenz zur Atomenergie-
nutzung im August 1955 erstmals Einblick in ihre Kernenergiepline.
Unter den 73 in Genf'versammelten Nationen war auch die Bundes-
republik mit einer kleinen Abordnung vertreten.

Doch, obwohl mit Otto Hahn immerhin der Entdecker der Kern-
spaltung unter ihnen weilte, konnten die Vertreter der Bundes-
republik nichts Interessantes bieten. Bis Mai 1955 hatten Bestim-
mungen der Siegermichte des 2. Weltkriegs der Bundesrepublik die
Atomforschung verboten.

Um so mehr blithte nach der Genfer Konferenz die Hoffnung, die
Friichte der neuen Erkenntnisse miternten zu konnen.

Wie iiberall auf der Welt begeisterte man sich auch in der Bundes-
republik an kiithnen Spekulationen iiber die Anwendungsmaoglich-
_keiten der neuen Energiequelle.

‘Mit Kernenergie sollte der Nordpol bewohnbar gemacht, Stadte im
Urwald klimatisiert und Meerwasser zur Bewédsserung von Wiisten
entsalzen werden,_;

In der Presse las man von;sowjetischen und amerikanischen Ver-
suchen mit atomgetriebenen Flugzeugen und Lokomotiven. Ameri-
kanische Ingenieure schmiedeten Plidne fiir den Mini-Reaktor im
Keller von Einfamilienhdusern. Und 1956 hielt man es fiir moglich,
daB bereits 1960 der Elektrizitdtsverbrauch der Bundesrepublik zu
80% mit Kernkraftwerken gedeckt werden konnte.
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Modell einer Lok mit Kernenergieantrieb

Auch in der Sowjetunion plante man in den flinfziger Jahren den Bau von Atom-
loks. Mit wenigen Gramm Uran als Energietriiger sollte eine solche Lok riesige
Giliterziige von Moskau nach Peking schleppen konnen. Eine Diesellok benotigte
damals dafiir 360 Tonnen Treibstoff.

Solche Aussichten machten auch bei uns Staatsgelder zur For-
derung der Kerntechnik locker.

Im Oktober 1955 wird ein ,Bundesministerium fiir Atomfragen”
(erster Minister: F. J. Strauf3), wenige Monate spéter die Deutsche
Atomkommission gegriindet. Dieses Gremium aus Atomphysikern
und Vertretern der Elektro- und Chemieindustrie, der Banken und
Energieversorgungsunternehimen sollte die Pldne fur die Kernener-
gieentwicklung in der Bundesrepublik ausarbeiten.

Im Prinzip gibt es nimlich verschiedene Moglichkeiten, die atomare
Kettenreaktion zu bindigen - nur welche wirtschaftlich erfolgreich
und technisch sicher in Kernkraftwerken Anwendung finden
konnte, das lieB sich damals, 1956, noch nicht vorhersagen.
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Energiefreisetzung happchenweise -
die Zahmung der Kettenreaktion

Wihrend in einer Atombombe moglichst viele Atomkerne in winzi-
gen Sekundenbruchteilen gespalten werden, um gewaltige Energie-
mengen plotzlich und unkontrolliert zu entfesseln, mufl es im Reak-
tor erheblich geméchlicher zugehen.

Nach und nach, wohl dosiert, in kleinen Portionen soll die Energie
aus den Atomkernen freigesetzt werden. Je nach Bedarf, mal mehr,
mal weniger, und obendrein soll die Kettenreaktion auch noch
abstellbar sein.

Keine leichte Aufgabe, wenn man bedenkt, daf} ein gro3er Reaktor
vor Betriebsbeginn mit etwa 3000 kg Uran235 beladen werden muf3.
Obwohl diese Spaltstoffmenge mehr als das Hundertfache der kriti-
schen Masse in einer Atombombe betrigt, ist eine explosionsartig
verlaufende Kettenreaktion allerdings vollig ausgeschlossen.

Kritisch, aber nicht explosiv

Bei einer Atombombenexplosion werden in weniger als einer mil-
lionstel Sekunde die Atomkerne von knapp einem Kilogramm
Uran235 gespalten. Im Reaktor gehen die Atomkerne langsamer in
die Briiche: je Sekunde hochstens etwa 0,05 Gramm.

Das hort sich wenig an, sind aber riesige Mengen an Atomkernen.
Allein um eine kleine Taschenlampenbirne am Leuchten zu erhal-
ten, mii3te man pro Sekunde die Energie von 30 Milliarden gespal-
tener Atomkerne zur Verfligung haben. In einem Kernkraftwerk
finden in jeder Sekunde noch drei Milliarden mal mehr Spaltungen
statt.

Pro Atomkernspaltung entstehen jeweils zwei oder drei Neutronen.
Ein unvorstellbares Neutronengewimmel muf3 somit in Zaum
gehalten werden.

Wiirde die Mehrzahl der Neutronen wieder auf spaltbare Atom-
kerne treffen, ginge der Reaktor durch wie eine Bombe.

Wenn dagegen zu wenig Neutronen Atomkerne spalten, kommt die
Kettenreaktion rasch zum Erliegen.
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Durch die Anordnung des Spaltstoffs im Reaktor muf3 der goldene
Mittelweg zwischen unkontrollierter Ausdehnung und schlappem
Versacken der Kettenreaktion gefunden werden:

Im Durchschnitt soll nur eines der beijeder Spaltung frei werdenden
Neutronen wieder auf einen Uran235 Atomkern treffen. Die erste
Voraussetzung dafur ist die Verwendung einer geeigneten Mischung
von spaltbaren und nicht spaltbaren Atomkernen.

y Im Kernkraftwerk wird nicht, wie in der Atombombe, fast reines
‘Uran235 eingelagert, sondern sogenanntes schwach angereichertes
" Uran, das nur zu etwa 3%spaltbare Uran235 Atomkerne besitzt. Die

3000 kg Uran235 verschwinden somit fast in 100000 kg nicht spalt-
barem Uran238. Auf einen spaltbaren Atomkern kommen 30 nicht
spaltbare.

("Ohne ein wenig nachzuhelfen, konnte man bei dieser Verteilung
nicht einmal die Kettenreaktion aufrechterhalten, weil die Neutro-
nen viel zu oft auf Uran238 Kerne treffen,

Die schnellen, gerade aus einem gespaltenen Atomkern herausge-
sausten Neutronen (20000 ) prallen zwar von den Uran238-
Kernen noch ab. Nur werden sie nach jedem Aufprall etwas lang-
samer.

Wenn sie nach mehreren Zusammenstoflen mittlere Geschwindig-
keiten erreicht haben (langsamer als 4000 ) kommen sie bei
einem Aufprall auf Uran238-Kerne nicht mehr so leicht davon: sie
werden einkassiert und der Atomkern Uran238 wandelt sich in
einen Plutoniumkern um (vgl. S. 49).

Fiir die Spaltung von Uran235 ist das Neutron damit verloren. Die
Uberzahl von Uran238-Kernen macht es ziemlich aussichtslos, daf
regelmaBig gentigend Uran235 Atomkerne getroffen und gespalten
werden konnen.

Aber das Neutronenschicksal 1483t sich beeinflussen:

Werden die Neutronen durch Zusammenprall mit Atomkernen auf
eine Geschwindigkeit von 2 ¥ gebremst, bleiben sie vom Einfang
durch Uran238-Kerne einigermalien verschont.

Diese /angsamen oder thermischen Neutronen prallen von Uran238
einfach wieder ab; treffen sie dann irgendwann auch einmal auf
einen Uran235-Kern, wird dieser gespalten.

Neben dem Spaltstoff befindet sich im Reaktor daher auch eine
Substanz, deren Atomkerne Neutronen bremsen.
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,Neutronenbremser” bestimmen den Reaktortyp

Als  Bremsmittel” (Moderator) fir Neutronen sind Stoffe mit klei-
nen Atomkernen besonders gut geeignet. So geniigen beim Zusam-
menprall mit Wasserstoffatomkernen 18 Treffer, um ein Neutron
von seinen atemberaubenden 20000 ** auf vergleichsweise ge-

km

miitliche 2 ** zu bremsen. Auf die doppelt so groBen Wasser-
stoffisotope Deuterium (vgl. S. 66) muf} das schnelle Neutron schon
25 mal, auf die 12 mal gro3eren Kohlenstoffatomkerne sogar 125 mal
knallen, ehe es entsprechend verlangsamt wird.

Als Neutronenbremser im Reaktor wire daher Wasser gut geeignet,
denn die Wassermolekiile besitzen jeweils zwei Wasserstoffatome
(vgl. S. 21).

Bedauerlicherweise hat jedoch der normale Wasserstoff die Eigen-
schaft, hin und wieder Neutronen einzufangen.

Da das Wasserstoffisotop Deuterium diese Neigung nicht besitzt, ist
Wasser, bei dem die Wasserstoffatome durch das schwere Wasser-
stoffisotop Deuterium ersetzt sind, ein glinstigeres Bremsmittel - es
148t mehr Neutronen librig.

Nur: das schwere Wasser kommt in der Natur recht selten vor, aus
1000 kg Wasser lassen sich nur 150 g Schwerwasser gewinnen. Die
Schwerwasserproduktion ist deshalb eine teure Angelegenheit.
Allerdings konnen Reaktoren mit schwerem Wasser als Moderator
sogar mit nicht angereichertem Natururan betrieben werden.
Wasser als Moderator bietet somit die Auswahl zwischen zwei ver-
schiedenen Reaktorbauweisen:

Die Verwendung von teurem angereicherten Uran als Spaltstoff und
normalem billigen Wasser als Moderator fuhrt zu Leichtwasserreak-
toren. Mit billigem Natururan als Spaltstoff und teurem schweren
Wasser als Moderator werden Schwerwasserreaktoren gebaut.

Und noch eine dritte Moglichkeit bietet sich fiir die Wahl des
Moderators: Kohlenstoff.

Reaktoren mit Kohlenstoff als Moderator kdnnen ebenfalls mit
Natururan arbeiten, bendtigen allerdings noch ein zusitzliches
Kiithimittel zur Ableitung der Wiarme, die bei der Kernspaltung
entsteht.
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Kernkraftwerke ,,made in Germany” -
mit Nachhilfe aus Amerika

Als in der Bundesrepublik ab 1956 iiber eine geignete Reaktorent-
wicklung beraten wurde, hatten sich andere Liander schon festgelegt.
Um den kostspieligen und zeitraubenden Bau von Anreiche-
rungsanlagen zu umgehen und von den Anlagen der USA unabhin-
gig zu sein, setzte man in Frankreich, GroBBbritannien und Kanada
auf Reaktorarten, die sich mit Natururan betreiben lieBen. In GroB-
britannien und Frankreich wurden im Laufe der funfziger Jahre
Reaktoren mit Kohlenstoff, in Kanada mit schwerem Wasser als
Moderator gebaut.

Auch in der Bundesrepublik sprach zunéichst einiges daflir, daf3 sich
dieser Reaktortyp durchsetzen wiirde.

Erstens strebte man auch hier eine méglichst groBe Unabhéingigkeit
von angereichertem Uran an. Zweitens hatten deutsche Physiker
mit Schwerwasserreaktoren schon ein wenig Bekanntschaft
gemacht: Das deutsche Uranprojekt hatte es bis zum Kriegsende
immerhin zu einer Vorrichtung gebracht, die einem Schwerwasser-
reaktor dhnelte. Damals, im Friithjahr 1945, fehlten allerdings einige
Tonnen Uran und vor allem ungestorte Arbeitsmoglichkeiten - um
den Experimentierreaktor in Betrieb zu nehmen.

AuBlerdem hielten einige Reaktorexperten in der Mitte der fiinfziger
Jahre die Leichtwasserreaktoren flir nicht entwicklungsfahig und flir
unsicherer als andere Reaktortypen.

Trotzdem haben diese Reaktoren schlieBlich das Rennen gemacht -
mit amerikanischer Starthilfe.

Die weltweite Hoffnung auf die billige Stromquelle Atomenergie
machte den Bau von Kernkraftwerken auch fiir amerikanische
Firmen zunehmend interessanter. Ein groBer Markt versprach gute
Absatzmoglichkeiten, sobald eine erprobte und verkaufsfertige
Reaktorlinie entwickelt sein wiirde.

Zwei Griinde begiinstigten in den USA den Bau von Leichtwasser-
reaktoren: Die militidrisch genutzten Anreicherungsanlagen warfen
geniigend angereichertes Uran fur den Einsatz in Leichtwasserkraft-
werken ab. Aullerdem hatte man beim Bau der atomgetriebenen
U-Boote Erfahrungen mit diesem Reaktortyp gesammelt. Bereits im
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Januar 1955 lief das erste Atom-U-Boot, die Nautilus, mit einem
Leichtwasserreaktorantrieb vom Stapel.

Mit ihren Erfahrungen aus dem Manhattan-Projekt gelang vor allem
den Konzernen Westinghouse und General Electric die schnelle
Entwicklung leistungsfahiger Leichtwasserkernkraftwerke.

1957 stellte Westinghouse mit dem Shippingport Reaktor in Penn-
sylvania das erste Leichtwasserkraftwerk fertig, das in groBerem
Umfang Elektrizitit in ein Stromnetz einspeiste.

Einige Jahre spdter waren beide Elektro-Riesen in der Lage, welt-
weit schliisselfertige Kernkraftwerke anzubieten.

Die Zusammenarbeit der deutschen Firmen AEG und Siemens mit
General Electric und Westinghouse verhalf dem Leichtwasserreak-
tor auch bei uns auf die Spriinge.

Zwar sah das 1957 verabschiedete Erste Atomprogramm noch die
probeweise Entwicklung von funf verschiedenen Reaktorlinien vor,
doch die Energieversorgungsunternehmen warteten nicht auf die in
ungewisser Zukunft liegenden Ergebnisse der Forschung.

Ihr Interesse richtete sich auf den Betrieb von Kernkraftwerken, die
in absehbarer Zukunft eine gewinnbringende Alternative zu den
Kohlekraftwerken werden konnten - die Geschiftskontakte von
AEG und Siemens zu den leistungsfihigen Reaktorbauern jenseits
des GroBlen Teichs kamen dabei gerade recht.

Schon 1958 bestellten die Rheinisch-Westfilischen Elektrizitits-
werke bei der AEG das Leichtwasser-Versuchskraftwerk Kahl, 1962
das Kraftwerk Gundremmingen.

Mit den Auftrigen flir den Bau der Kernkraftwerke Lingen und
Obrigheim stiegen auch andere Energieversorgungsunternehmen in
die Kernenergie ein (1964).

Den endgiiltigen Durchbruch hatten die Leichtwasserreakteren bei
uns, als mit den Auftragen fur die Kernkraftwerke Wiirgassen an der
Weser und Stade an der Elbe 1967 Leistungsgrolen angepeilt
wurden, die bisher nur groe Kohlekraftwerke zu bieten hatten.
Heute beherrscht weltweit die Leichtwasserlinie den Kernkraft-
werksbetrieb.

Von 254 Kernkraftwerken, die Ende 1980 auf der ganzen Erde in
Betrieb waren, arbeiteten 86% mit Leichtwasserreaktoren. Unter
den 15 Kernkraftwerken der Bundesrepublik Mitte 1983 waren 14
mit diesem Reaktortyp ausgestattet.
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Die Entwicklung der Kernenergienutzung in der Bundesrepublik - ein kleiner Uberblick
Stand der Kernenergienutzung (Juni 1983)

Bremen'

h in Betrleb

im Bau

K,
&/ Hannover
3

geplant

Neupotz {1

(nach: Radkau 1981, S. 211; erneuert nach dem Stand

von Juni 1983)

* Kernkraftwerk stillgelegt.
Bei den Kernkraftwerken Kalkar und Uentrop handelt
es sich um die Versuchskraftwerke Schneller Briiter
und Hochtemperaturreaktor; in Jiulich und Karisruhe
stehen kleinere Forschungsreaktoren.

1955-1958

1958

1961

1962

1964

1967

ab 1974

ab 1985

SWR = Siedewasserreaktor DWR = Druckwasserreaktor

Griindung des Atomministeriums und Erarbeitung von Planen zum Bau ver-
schiedener Reaktortypen.
die AEG baut in Zusammenarbeit mit General Electric das Versuchskraftwerk
Kah! (SWR /15 MWe), Fertigstellung 1961.

Siemens baut in Zusammenarbeit mit Westinghouse einen Schwerwasser-
Versuchsreaktor fir den Betrieb mit Natururan (50 MWe), Fertigsteilung 1965
in Karlsruhe.

AEG beginnt in Zusammenarbeit mit General Electric den Bau des Kraftwerks
Gundremmingen (SWR /250 MWe), Fertigstellung 1966.

die Kernkraftwerke Lingen (SWR/160 MWe) und Obrigheim (DWR /345 MWe)
werden von AEG und Siemens in eigener Regie gebaut und 1968 fertiggestelit.
mit den Kernkraftwerken Stade (DWR /660 MWe) und Wiirgassen

(SWR /670 MWe) bauen Siemens und AEG BlockgroBen, die wirtschaftlich
interessant werden, Fertigstellung 1972 und 1973.

werden folgende Kernkraftwerke in Betrieb genommen:

1974 Biblis A DWR/ 1200 MWe
1976 Neckarwestheim 1 DWR/ 800 MWe
Brunsbiittel SWR/ 800 MWe
1977 Ohu SWR/ 900 MWe
Biblis B DWR /1300 MWe
1978 Esensham DWR/ 1300 MWe
1979 Philippsburg 1 SWR/ 900 MWe
1981 Grafenrheinfeld DWR/ 1300 MWe
1983 Kriimmel SWR /1300 MWe
1983/84 Gundremmingen 2 und 3 SWR /1300 MWe (jeweils)
1984 Grohnde DWR/ 1300 MWe

voraussichtlich werden folgende Druckwasserreakoren mit 1200 und

1300 MWe Leistung in Betrieb gehen:

Miilheim-Kérlich und Philippsburg 2 ab 1985, Brokdorf (1987), Biblis C und Wyhl
(1989), Neupotz (1990) sowie das 850 MWe Kernkraftwerk Neckarwestheim 2
(1989)




Flipper mit Neutronen - die Steuerung der
Kettenreaktion im Leichtwasserreaktor

Da Uranatomkerne auch in chemischen Verbindungen mit anderen
Stoffen spaltbar sind, wird als Reaktorbrennstoff* Uranoxid verwen-
det, die chemische Verbindung von Uran mit Sauerstoff.
Uranoxid hat mit 2800 Grad C einen weitaus hoheren Schmelz-
punkt als Uran in reiner Form (1132°C), das bei der grof3en Hitze im
Reaktorinneren schmelzen wiirde.

Im Kernkraftwerk Biblis A lagern 103 Tonnen Uran im Reaktorkern,
rund 3000 kg davon sind spaltbare Atomkerne des Uran235. Das
entspricht einer Anreicherung auf ca. 3%

Allerdings ist das Uran nicht als grober Klotz im Reaktor eingelagert,
sondern sozusagen scheibchenweise eingepackt. Es ist aufgeteilt in
zahllose kleine Portionen, sogenannte ,pellets” (englisch: Pille), die
einen Durchmesser und eine Hohe von einem Zentimeter haben.
Jeweils einige hundert dieser zylinderformigen , Energiepillen”
stapeln sich in einer diinnen Metallrohre, dem Brennstab.

Diese Brennstibe erinnern an zu lang geratene Tablettenrohrchen.
Sie sind zwar nur gut einen Zentimeter breit, aber iiber 4 m lang und
bis zu einer Hohe von 3,90 m mit den pellets gefulit.

Ihre 0,7 mm diinnen Winde bestehen aus Zirkaloy, einer Spezial-
legierung aus dem sehr strapazierfihigen Metall Zirkonium und
geringen Anteilen an Eisen, Chrom und Zink.

236 solcher Brennstibe sind zu einem quadratischen, 23 x 23 cm
breiten Brennelement geblindelt. 193 dieser fast 5 m langen Brenn-
elemente, in Reih und Glied regelméaBig hinter- und nebeneinander
aufgestellt, bilden das Gerlist, in dem die atomare Kettenreaktion in
geregelten Bahnen gehalten werden kann.

Das Ganze befindet sich vollstindig unter Wasser und verpackt im
Reaktordruckgefdl3, einem Stahlbehidlter mit iiber 20 cm dicken
Winden (vgl. Abb. S. 88).

Von den zahllosen Neutronen, die zwischen den Brennstiben
herumschwirren, wollen wir einmal 230 genauer betrachten. Das

* Zwar findet in einem Kernkraftwerk keine Verbrennung statt, doch hat sich auch
in der Kerntechnik der Ausdruck ,,Brennstoff” fir den Energietrdger Uran eingebiir-
gert. Den Verbrauch des Urans im Reaktor bezeichnet man auch als ,Abbrand”.
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sind gerade soviel wie im Durchschnitt bei der Spaltung von 100
Atomkernen entstehen:

- etwa 70 Neutronen werden von Uran238-Atomkernen einkassiert

- rund 20 Neutronen bleiben an Spaltprodukten oder an den Was-
serstoffatomkernen des Wassers hiangen

- ungefdhr 40 Neutronen sausen ohne jede Wirkung an allen
Atomkernen vorbei

- 100 Neutronen treffen auf Uran235 Kerne und konnen diese
spalten

Es entstehen wieder 230 Neutronen - das Getiimmel geht von
neuem los. Multipliziert man die genannten Zahlen mit einer
Milliarde und dann noch einmal mit einer Milliarde, bekommt
man eine Ahnung von dem Gewimmel, das sich in jeder Sekunde
bei Vollbetrieb im Reaktor wiederholt und eine sich selbst erhal-
tende Kettenreaktion ablaufen 14B3t.

Um die Kettenreaktion nach Bedarfzu lenken, konnen zwischen die
Brennelemente sogenannte Steuerstibe eingefahren werden. Diese
rund 4 m langen, fingerdicken Metallstibe bestehen hauptsichlich
aus Cadmium, einem Weichmetall, dessen Atomkerne gute Neutro-
nenfanger sind. Sobald die Steuerstibe zwischen die Brennstibe
gelangen, vermindern sie die Zahl der spaltfihigen Neutronen. Die
Kettenreaktion wird geziigelt. Ganz eingefahren, bringen die
Cadmiumstibe die Kettenreaktion zum Erliegen.

Werden sie wieder herausgezogen, sausen wieder geniigend Neutro-
nen ungehindert zwischen den Brennelementen umbher, finden
ihren Atomkern - der Reaktor kommt auf Touren.
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Von der Atomkernspaltung zum elektrischen Strom -
die Energieumwandlungskette

Der gro8te Teil der bei der Kernspaltung freiwerdenden Energie
verteilt sich auf die auseinandersausenden Spaltprodukte.

Nach kaum einem hundertstel Millimeter knallen die Atomkern-
trimmer mit einer Geschwindigkeit bis zu 20000 £ auf andere
Atomkerne und regen diese zu Schwingungen an. Die Unruhe wird
an die Nachbaratome weitergegeben; die Atomwelt gerdt in Bewe-
gung, es entsteht Hitze.

Im Inneren der Brennstibe herrschen Temperaturen von etwa
2000°C, am Rand von einigen hundert Grad.

An den heilen Brennstiben erhitzt sich das Wasser im Reaktor-
druckgefaB.

Im Siedewasserreaktor, wie z.B. im Kernkraftwerk Kriimmel an der
Elbe, ist das Reaktordruckgefd3 nicht vollstindig mit Wasser gefiillt.
Das auf 286°C erhitzte Wasser verdampft.

Funktionsschema eines Kernkraftwerks mit Siedewasserreaktor

{E)Nasserdampf

Kiihlwassereinlauf

]

Energieumsetzung

Abschirmung von Radioaktivitat

@ Spaltung von Uranatomkernen a Brennstabhiille

@ Wasser siedet zu Wasserdampf.

@ Wasserdampf treibt eine
Turbine an.

@ Die Turbine treibt einen
Generator an.

® Der Wasserdampf wird gekiihlt.
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Stiindlich stromen 55600 Tonnen Wasser durch das Reaktordruck-
gefdl3; davon werden 7200 Tonnen Wasserdampf erzeugt.

Uber eine Rohrleitung verli3t der heie Wasserdampf das Reaktor-
druckgefal3, stromt iiber die Schaufelrider einer Turbine und bringt
diese in Schwung. Die Turbine treibt einen Generator an, der
schlieBlich, wie ein Riesendynamo, den elektrischen Strom liefert.
Nachdem der Wasserdampf {iber die Turbine gejagt wurde, wird er
von einem zweiten Kiihlkreislauf abgekiihlt und als fliissiges Wasser
wieder in das Reaktordruckgefal3 zuriickgepumpt. Dort beginnt der
Kreislauf von Neuem. (vgl. Abb. S. 86)

4 Y

Die Energie des elektrischen Stroms wird gewohnlich mit der Einheit
Kilowattstunde (kWh) angegeben.

Elektrische Energie und Leistung

eine Kilowattstunde = 3,6 Millionen Wattsekunden
= 3,6 Millionen Joule (vgl. S. 35)

Die elektrische Leistung gibt an, wieviel Energie pro Zeiteinheit umge-
setzt werden kann. Die Leistung wird in Watt (W) gemessen.

1 Kilowatt (kW) = 1000 W 1 Megawatt (MW)* = 1000 kW
Beispiel:

Eine Herdplatte mit der Leistung von 1,5 kW ist eine Stunde in Betrieb.
Die abgegebene Energie: 1,5 kW x 1 Stunde = 1,5 kWh

zum Vergleich:
Energieumsatz bei

Leistung einstiindiger Betriebszeit
eine Gluhlampe 60 W 0,06 kWh
ein Bugeleisen 500 W 0,5 kwWh
ein StraBenbahntriebwagen 150 kW 150 kWh

eine Elektrolok 5000 kW 5000 kWh

* Die LeistungsgroBe eines Kraftwerks wird haufig mit der Einheit MWe angegeben.
\Gemeint ist dann die elektrische Endleistung, die vom Kraftwerk erreicht wird. /
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Bei dieser Endkiihlung sowie durch Aufheizung der Turbine geht
der Lowenanteil der urspriinglich im Reaktorkern freigesetzten
Energie verloren.

Waihrend es die Brennelemente im Kernkraftwerk Kriimmel auf
eine Wirmeleistung von 3690 MW bringen (vgl. 87), betrdgt die
elektrische Endleistung des Generators nur noch 1316 MWe. Zieht
man davon noch die 56 MWe Leistung ab, die als Eigenbedarf fiir
den Kraftwerksbetrieb bendtigt werden, bleibt ein Wirkungsgrad der
im Reaktorkern freigesetzten Energie von 34%.

Anders ausgedrtickt:

Um mit dem Kernkraftwerk Kriimmel die elektrische Energie von
einer Kilowattstunde (kWh) zu erzeugen, muf} in Kauf genommen
werden, daf3 die Energie von 1,9 kWh verpulvert wird, beziehungs-
weise Luft und das Kiihlwasser der Elbe aufheizt*.

Etwas anders lauft die Reaktorkiihlung in Kernkraftwerken vom Typ
Biblis A am Rhein.

In diesem Kraftwerk ist das ReaktordruckgefdB vollig mit Wasser
gefiillt; es kann bei Temperaturen von 310°Grad nicht sieden. Das
heiBe Wasser wird aus dem Druckgefal heraus in vier Dampferzeu-

Reaktorkern im Kernkraftwerk Biblis A

Steuerstabantrieb

Steuerstdbe

- Einlaufstutzen
des Kiihlwassers

Brennelemente (mit
jeweils 236 Brennstaben)

Ir

)|

Halterungen
fiir den Reaktorkern

Lt I 1.1

L

44

&/

* Kohlekraftwerke ereichen einen Wirkungsgrad von 40%.

ReaktordruckgefaB
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ger geleitet, 19 m hohe und 4,75 m breite Chrom-Nickel-Stahlbehal-
ter. Dort durchstromt dieser erste Kiihlkreislauf (Priméirkiihlung,
von lateinisch: primus - der Erste) ein Rohrsystem, das wiederum
von Wasser umflossen wird. Erst dieses Wasser des zweiten Kiihl-
kreislaufs (Sekundéarkiihlung, von lateinisch: secundus - der Zweite)
verdampft und wird liber die Turbine geleitet.

Das Wasser des Primérkiihlkreislaufs wird nach der Warmeabgabe
im Dampferzeuger zuriick in das Reaktordruckgefdl gepumpt und
dort erneut erhitzt. Wegen des hohen Drucks von 155 bar**, der im
Reaktordruckgefd3 herrscht, nennt man diese Reaktorart auch
Druckwasserreaktor.

Der Wirkungsgrad ist wegen des zusitzlichen Energieverlustes im
Dampferzeuger etwas niedriger als beim Siedewasserreaktor und
liegt bei 32,5%.

Siedewasserreaktoren sind aulerdem etwas einfacher aufgebaut und
kOnnen mit einem geringeren Betriebsdruck gefahren werden. Ein
Nachteil gegeniiber dem Druckwasserreaktor besteht allerdings
darin, daBl im Siedewasserreaktor Radioaktivitit aus dem Primir-
kiihlmittel in das Turbinenhaus gelangt und dort gegebenenfalls
notwendige Arbeiten erschwert.

Doppelt halt besser - die Sicherheitstechnik

/ Obwohl ein Kernkraftwerk nicht wie eine Atombombe explodieren

kann, hat es doch einige Risiken in sich:

‘Nach einem Jahr Betriebszeit haben sich in den Brennstdben soviel

radioaktive Spaltprodukte angesammelt, wie bei der Ziindung von

mehreren hundert Atombomben entstehen wiirden. ;

Der Schutz der Umwelt vor den gewaltigen Strahlungen oder gar vor

einem auch nur teilweisen Entweichen der Spaltprodukte ist die

dringlichste Sicherheitsaufgabe im Kernkraftwerk.

Die meisten der etwa 200 verschiedenen Triimmerkerne bleiben

dort, wo sie gerade entstanden sind: irgendwo zwischen dem Uran-

oxid in den einzelnen Brennstofftabletten.

“*Das ist der Druck, der in 1580 m Wassertiefc auf jedem ecm? Grundfliche liegt
(etwa FingernagelgroBe)
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Doch ein Teil von ihnen, wie die Jodisotope oder die Edelgase
Xenon und Krypton, verflichtigen sich aus dem Spaltstoff - und
sammeln sich im oberen Teil des Brennstabs, in einem kleinen,
dafur freigehaltenen Zwischenraum.

Durch feine Undichtigkeiten in den Brennstabhiillen gelangt ein
geringer Teil der Spaltprodukte in das Kiihlmittel. Da au3erdem die
Wasserstoffatome des Wassers durch Einfang von Neutronen
radioaktiv werden, sammeln sich auch auBlerhalb der Brennstibe
mit der Zeit groBBere Mengen radioaktiver Teilchen an.

Als Barriere gegen den Austritt ihrer Strahlung wirkt die rund 20 cm
dicke Stahlwand des ReaktordruckgefaB3es. (\uch die bei der Kern-
spaltung entstehende y-Strahlung sowie nicht eingefangene Neutro- -
nen werden von den Stahlwidnden zum Teil zuriickgehalten (vgl
Abb. S. 86).

Das Reaktordruckgefd3 ist wie mit einer dicken Rohre von einer
zylinderformigen Stahlbetonmauer umhiillt. Dieses 2 m dicke
biologische Schild schirmt die y- und Neutronenstrahlung endgiiltig
ab.

Umschlossen ist das Ganze von einer kugelférmigen Stahlhiille mit
3 cm dicken Winden. In diesem Sicherheitsbehdlter sollen sich simt-
liche radioaktive Spaltprodukte sammeln, die durch ein Leck oder
wihrend eines Storfalls aus dem Reaktordruckgefd3 entweichen. *
In Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor sind aufler dem Reak-
tordruckgefd auch noch die Dampferzeuger im Sicherheitsbehilter
untergebracht. Daher ist der Sicherheitsbehilter z.B. im Kernkraft-
werk Biblis mit 56 m Durchmesser erheblich grofler als die Stahl-
hiille im Siedewasserreaktor-Kraftwerk Kriimmel (30 m).
Umwolbt ist die Stahlkugel noch einmal von einer 1,5 m dicken
Stahlbetonmauer, die das Reaktorinnere vor Zerstérungen durch
Flugzeugabstiirze, Explosionen in Kraftwerksnahe oder Erdbeben
schiitzen soll. Allerdings kann auch eine Zerstérung von Innen her
drohen - durch Ausfall des Kiihlkreislaufs als Folge von Schdden an
Pumpen und Ventilen oder, im schlimmsten Fall, nach einem Bruch
im Rohrleitungssystem.

Selbst wenn automatisch eingefahrene Steuerstibe die Ketten-
reaktion augenblicklich unterbrechen, konnte sich der Reaktorkern
ohne ausreichende Kiihlung doch selbstindig machen.

Die radioaktiven Spaltprodukte erzeugen beim Zerfall noch eine
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Wirmemenge, die etwa einem Zwanzigstel der Reaktorleistung bei
Vollbetrieb entspricht.

Diese Nachwdrme konnte ausreichen, um nach einiger Zeit die
Brennstabhiillen und den Spaltstoff verschmelzen zu lassen. Grof3e
Mengen radioaktiver Stoffe kimen in das Reaktordruckgefd3. Im
schlimmsten Fall wiirden im zusammengeschmolzenen Reaktor-
kern wieder Kernspaltungen stattfinden. Ein weiterer Wirme-
anstieg konnte den zerstorten Reaktorkern durch den Reaktor-
boden schmilzen lassen - im Extremfall bis in die Erde.
Verschiedene Sicherheitssysteme sollen eine solche Katastrophe
ausschlieBlen.

Als vorbeugende Mafinahmen gegen Storfille finden regelmafBige
Kontrollen des DruckgefiaBes und aller Rohrleitungen statt. Alle
Einrichtungen wie Pumpen, Ventile, Regelvorrichtungen, die einen
ungestorten Betriebsablauf gewihrleisten sollen, sind gleich
mehrfach vorhanden. AuBlerdem verfiigt das Kernkraftwerk liber
zwei voneinander unabhingige Abschaltsysteme:

Die Reaktorschnellabschaltung 143t bei einem Storfall die
Steuerstdbe automatisch in den Reaktorkern einfahren. Zudem
kann die Kettenreaktion durch Einspeisung von borhaltigem Wasser
in das Reaktordruckgefdl unterbrochen werden. Bor ist ein Halb-
metall, dessen Atomkerne gute Neutronenfianger sind.

Um auch nach einem Kihlmittelverlust eine ausreichende
Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkern zu sichern, kann aus
Wasserspeichern, die rings um das Reaktordruckgefdl eingebaut
sind, Wasser in das Druckgefil gepumpt werden (Notkiihlsystem).

Soweit das Funktionsprinzip der heutzutage liblichen Leicht-
wasserreaktoren. Sogenannte fortgeschrittene Reaktortypen sollen
eines Tages nicht nur Strom, sondern sogar ihren eigenen Spaltstoff
erzeugen.

In Leichtwasserreaktoren wird die im Uran gespeicherte Ener-
giereserve ziemlich diirftig genutzt. Da Energie im wesentlichen nur
durch Spaltung der geringen Uran235-Anteile freigesetzt wird,
findet der Lowenanteil des zu iiber 99% im Natururan vorkom-
menden Uran238 keine Verwendung. Kein Wunder, dal Ener-
gieversorgungsunternehmen und Kraftwerksbauer sich flir ein
Reaktorkonzept begeistern konnten, das auch die Nutzung von
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Uran238 fiir die Energiegewinnung ermoglicht und damit eine 60-
fach bessere Nutzung des Urans bringen soll.

Wie schon 1974 in Frankreich, 1975 in Grof3britannien und in
der UdSSR soll auch in der Bundesrepublik ein Reaktor dieses Typs
in der 300 MWe-Versuchsklasse in Betrieb gehen. Seit 1973 befindet
er sich bei Kalkar am Niederrhein im Bau - der Schnelle Briiter.

Vielseitige Neutronen -
die Arbeitsweise des Schnellen Briiters

Das Prinzip des Brutreaktors kam schon ganz zu Beginn der
Kerntechnik zur Anwendung: die wihrend des Manhattan-Projekts
gebauten Reaktoren hatten den Zweck, aus Uran238 durch Neu-
troneneinfang spaltbares Plutonium239 zu gewinnen - als Spaltstoff
fur die Bombe. Auch in den Leichtwasserreaktoren findet diese
Umwandlung von Uran238 zu spaltbarem Plutonium statt, immer
dann, wenn ein Uran238-Atomkern ein Neutron einfangt (vgl. S.
79). Da die so entstehenden Plutoniumatomkerne selbst wieder
gespalten werden, trigt dieser Vorgang auch in den Leichtwas-
serreaktoren zur Erhohung der Energieausbeute bei.

Allerdings nur in bescheidenem Mafe.

Prinzip der Energieumsetzung beim natriumgekiihlten Brutreaktor

——

Umwalzpumpe Dampf -
Umwalzpumpe : =(fifl}] erzeuger j
4N L ¢

®  Reaktor =X Turbine

L Generator
7 Kondensator
- 7 —— i
/ © Speisewasser - @ .
f Wadrmetauscher § Epumpe :

® Kiithlung des Reaktorkerns.

® Das heile Natrium erhitzt einen zweiten Natriumkreislauf.

® Erst die Hitze dieses Natriumkreislaufs verdampft Wasser.

@ Der Wasserdampf treibt eine Turbine an und wird von einem zweiten Wasser-
kreislauf gekiihlt.
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Um den Einfang moglichst gering zu halten, werden die Neutronen
durch den Moderator ja gerade gebremst. Andernfalls wire eine
Kettenreaktion im schwach angereicherten Uran gar nicht moglich.
Doch durch Weglassen des Moderators und einer besonderen
Auswahl von Spaltstoff und Kiithimittel 148t sich beides zur gleichen
Zeit durchfihren:

- die Kernspaltung und somit Energiefreisetzung

- die Umwandlung von Uran238 zu spaltbarem Plutonium239.
Der Briiter ist somit Energielieferant und Spaltstofferzeuger zu-
gleich - der Goldesel der Reaktorbauer.

Ein zweigeteilter Reaktorkern

Im Brutreaktor macht man sich den Effekt nutzbar, daf3 bei der
Spaltung von Plutoniumatomkernen im Durchschnitt ein Neutron
mehr entsteht als bei der Spaltung von Uran235-Kernen - giinstig,
wenn die Neutronen sowohl spalten als auch briiten sollen.

Da die groBe Neutronenausbeute nur zu erreichen ist, wenn
Plutonium durch schnelle Neutronen zertriimmert wird, besitzt der
Brutreaktor keinen Moderator. Diese Arbeitsweise mit schnellen
Neutronen hat dem Briiter iibrigens seinen Namenszusatz ,,schnell”
verpaf3t.

Der Reaktorkern ist beim Kalkar-Kraftwerk in zwei Zonen
Unterteilt: Das Innere des Reaktorkerns bildet die Spaltzone. Hier
befindet sich, eingelagert in 95 cm kurzen und 6 mm diinnen
Brennstidben, der Spaltstoff: eine Mischung aus Plutonium239 und
Uran238.

Um die Kettenreaktion iiberhaupt in Gang bringen zu kdénnen, ist
der Plutonium-Anteil in diesem Gemisch recht hoch, etwa 16%. Je
166 dieser Energierohrchen sind zu einem der insgesamt 205
Brennelemente zusammengefaft.

Die Spaltung von Plutonium in diesem Reaktorbereich setzt Energie
frei - und erzeugt die Neutronen zum Briiten.

Unmstellt ist die Spaltzone von fast 6000 Rohrchen, jedes rund 1 m
lang und 1 cm breit, in denen Uran238 abgefiillt ist. [n dieser Brut-
zone werden aus den Uran238-Atomkernen Plutoniumkerne. Wenn
im Reaktor mehr Plutonium erzeugt als durch Spaltung verbraucht
wird, kann der erbriitete Spaltstoff entnommen und fur den Einsatz
in anderen Reaktoren aufbereitet werden.
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Erhohte Sicherheitsanforderungen

Die starke Bremswirkung von Wasser auf Neutronen macht es als
Kihlmittel im Briiter ungeeignet. Gekiihit wird der Reaktor durch
Natrium, ein sehr weiches Metall, das bereits bei rund 100°C fliissig
wird. Da Natrium sowohl mit dem Sauerstoff der Luft als auch mit
Wasser heftige chemische Reaktionen auslést und zudem wiéhrend
des Reaktorbetriebs radioaktiv wird, erfordert der Brutreaktor
zusitzliche Sicherheitsmaf3nahmen.

Um jeden Kontakt des radioaktiven Natriums mit Luft oder Wasser
zu vermeiden, wird das auf {iber 500°C erhitzte Natrium aus dem
Reaktorkern zunichst in drei Wirmeaustauscher geleitet. Dort
stromt es durch ein Rohrsystem und gibt einen Teil seiner Warme an
einen zweiten, unabhingigen Natriumkreislauf ab. Erst dieser
Natriumkreislauf fiihrt durch einen Dampferzeuger, in dem
wiederum Wasser verdampft wird, um eine Turbine anzutreiben
(vgl. Abb. S. 92).

Schwieriger als im Leichtwasserreaktor wird beim Briiter auch die
Kontrolle von Storfallen mit Kiihimittelverlust.

Im Leichtwasserreaktor flacht die Kettenreaktion nach einem
Kiihimittelverlust ab, weil mit dem ausstromenden Wasser ja auch
ein TeiIJdes Moderators verloren geht. Tritt dagegen beim Briiter
Natrium aus dem Primaérkiihlkreislauf aus, werden die Neutronen
noch weniger gebremst und damit auch seltener von Uran238
Kernen eingefangen. Sie konnen héaufiger Plutoniumatomkerne
spalten. Es kommt zu einem Anschwellen der Kettenreaktion, die
den Reaktorkern stark beschiddigen konnte.

Geeignete Abschaltvorrichtungen und Notkiihlsysteme miissen
eingebaut werden, um einen solchen Unfall zu verhindern oder
zumindest den Unfallverlauf kontrollieren zu konnen. Auflerdem
benotigt der Briiter besondere Auffang- und Kiihleinrichtungen, um
das ausstromende Natrium sicher einzuschlie3en.

Etwas weniger heikel ist der zweite Typ der fortgeschrittenen Reak-
toren, der heliumgekiihlte Hochtemperaturreaktor.
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Ein Haufen Kohlekugeln mit heiBer Fiillung -
der Hochtemperaturreaktor

Seit 1972 befindet sich bei Schmehausen im Ruhrgebiet ein Reaktor
im Bau, der eines Tages aus Thorium, dem drittschwersten natiir-
lichen Element, spaltbares Uran erbriiten soll.

Etwas ganz anderes - das Prinzip des
Hochtemperaturreaktors

O Regelstibe

@ Spannbetonmantel mit einer Wand-
stirke von 4,45 Metern

® Kugelhaufen als Reaktorkern

@ Kugelabzugsrohr

® Dampferzeuger

® Graphitmantel (Kohlenstoff) zur Ab-
schirmung von Neutronen und y-Strah-
lung

Die Atomkerne dieses Schwermetalls mit 90 Protonen und 142
Neutronen sind selber nicht spaltbar.

Aber durch Einfang von einem Neutron geht der Thoriumatomkern
{iber zwei Zwischenstufen in einen Uran233 Atomkern Uber, ein
Uranisotop mit 92 Protonen und 141 Neutronen.

Dieses in der Natur nicht vorkommende Uranisotop ist ebenfalls als
Spaltstoff im Reaktor zu verwenden.

Zum Anfahren benétigt der Reaktor hochangereichertes Uran235
(93%), das allerdings im Verhaltnis 1:10 mit Thorium vermengt ist.
Aufgeteilt ist diese Mischung in zahllose Kriimel von 0,6 mm
Durchmesser. Jedes dieser Teilchen ist mit einer dreifachen Schicht
aus Kohlenstoff umhiillt, die sowohl Neutronen bremsen als auch
Spaltprodukte zuriickhalten soll.

33000 dieser Korner befinden sich in einer pordsen Kohlenstoft-
kugel von 6 cm Durchmesser. Insgesamt enthilt eine solche Kugel
0,96 Gramm hochangereichertes Uran sowie 9,6 Gramm Thorium.
675000 dieser Kohlekugeln mit hei3em Inhalt fiillen ein 6 m hohes
und 5,6 m breites Gefdfl und bilden den Reaktorkern (vgl. Abb.
oben). In diesem Kugelhaufen 1483t sich eine Kettenreaktion auf-
rechterhalten, mit Kohlenstoff als Moderator und Uran als Spalt-
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stoff. Nach und nach wandeln sich im Neutronenhagel Thorium-
atomkerne zu Uran233-Kernen, der Reaktor produziert seinen
eigenen Spaltstoff.

Gekiihlt wird der Kugelhaufen von dem nicht brennbaren Edelgas
Helium. Das Gas wird von oben nach unten durch den Kugelhaufen
geprefit, von 260°C auf 750°C erhitzt und dann in sechs Dampf-
erzeuger geleitet. Dort bringt es, wie gehabt, Wasser zum Ver-
dampfen, so dafl eine Turbine angetrieben werden kann.

Neben der Moglichkeit, unspaltbares Thorium zu einem Brennstoff
zu verarbeiten, bietet der Kugelhaufenreaktor noch weitere Vorteile:
Die Brennelemente, d.h. die einzelnen Kohlekugeln, lassen sich bei
Vollbetrieb wechseln. Aus dem nach unten trichterformig zu-
laufenden Reaktorgefdl konnen stindig Kugeln abgezogen und
somit gepriift und wenn notig ausgetauscht werden. AuBlerdem
er6ffnen die erreichbaren Betriebstemperaturen des Heliums von
etwa 1000°C zusitzliche Anwendungsmaoglichkeiten.

Die groBe Hitze kann genutzt werden, um in einer Art Ofen
Wasserdampfund Kohle miteinander reagieren zu lassen und somit
kiinstliches Erdgas hezustellen. Zudem lief3e sich bei diesen Tem-
peraturen Wasser zersetzen. Der dabei anfallende Wasserstoff ist
nicht nur ein umweltfreundlicher Brennstoff, sondern auch
Grundstoff fur die Kunststoff-, Kraftstoff- und Diingemittel-
produktion.

Das ist allerdings Zukunftsmusik aus dem leiser ggwordenen Chor
der fritheren Befurworter des Hochtemperaturreaktors.

Wer soll das bezahlen...?

Ahnlich wie der Schnelle Briiter wurde der Hochtemperaturreaktor
urspriinglich als Wunderkraftwerk gepriesen, das neben Energie
auch noch Spaltstoff erzeugt.

1977 sollte der Hochtemperaturreaktor, 1980 der Schnelle Briiter in
Betrieb gehen. Die urspriinglich veranschlagten Baukosten: 690
Millionen DM fiir den Hochtemperaturreaktor, eine Milliarde fiir
den Briiter.

Da es sich bei beiden Reaktoren um Versuchskraftwerke handelt,
mit denen die Wirtschaftlichkeit solcher Reaktortypen gepriift
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werden soll, wurden die Baukosten hauptsachlich dem Steuerzahler
aufgeblirdet. Den Lowenanteil der Kosten trigt die Bundes-
regierung, beim Hochtemperaturreaktor steuert das Land
Nordrhein-Westfalen noch einen Batzen Geld hinzu.

Allerdings wurden die zahlreichen Probleme mit den neuen Tech-
niken vor Baubeginn schlecht iibersehen.

Bereits 1974 kalkulierte man den Preis fiir den Hochtemperatur-
reaktor mit 885 Millionen DM, 1980 mit 2,25 Milliarden DM.
1983, sechs Jahre nach dem urspriinglich geplanten Betriebsbeginn,
hieB es, der Hochtemperaturreaktor sei zu etwa 80% fertiggestellt.
Die erwarteten Kosten: 4 Milliarden DM.

Noch mehr verrechnete man sich beim Briiter: Im November 1978
hielt man die Inbetriebnahme erst 1984 fiir moglich, die Baukosten
veranschlagte man schon auf 3,2 Milliarden DM. Ein Jahr spéter
schlugen die vorausgesagten Kosten schon mit 5 Milliarden zu
Buche. Mittlerweile, im Sommer 1983, ist der Preis auf tiber 7 Milli-
arden gekrabbelt. Vor 1990 wird der Briiter kaum betriebsbereit
sein. Zwar streiten sich die Bundesregierung und die Energieversor-
gungsunternehmen regelmiBig iiber die Deckung der milliarden-
schweren Fehlkalkulationen. Doch wer auch zahlen wird - die
Rechnung trigt letztlich Otto Normalverbraucher. Denn wiahrend
die Bundesregierung ihren Beitrag aus dem Steuersidckel holt,
dirfen die Energieversorgungsunternehmen ihre Kosten auf den
Strompreis abwilzen. Man kann es sich kaum verkneifen: fiir uns
haben sich die als Goldesel angepriesenen fortgeschrittenen
Reaktortypen als Pleitegeier entpuppt.
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Entsorgung der Kernkraftwerke
und anderer Kummer

Nach einem Jahr Betriebszeit muf} in den Leichtwasserreaktoren
etwa ein Drittel der Brennelemente ausgewechselt werden.

Ein groBler Teil der Uran235-Atomkerne ist dann gespalten. In den
Brennstiben haben sich einige hundert Kilogramm Spaltprodukte
angesammelt. Einige dieser Spaltprodukte wirken als Neutronen-
gifte, sie fangen Neutronen ein. Die Kettenreaktion droht zu ver-
sacken - kurz und gut: der Reaktor braucht eine Auffrischung.

Nach Gebrauch ein heiBles Eisen:
die abgebrannten Brennstibe

Aus einem 1000 MWe Reaktor werden pro Jahr Brennelemente mit
rund 30 Tonnen Uran herausgefischt.

Die Zusammensetzung dieser Masse hat sich nach einjdhrigem
Aufenthalt im Neutronengewimmel des Reaktorkerns verdndert:
Urspriinglich enthielten die 30 Tonnen Uran (30000 kg) 29000 kg
Uran238 und 1000 kg Uran235. Nach Gebrauch sieht die Zusam-
mensetzung so aus:

28350 kg Uran238, 260 kg Uran235, 280 kg Plutonium und etwa
975 kg Spaltprodukte, als Reste der zertriimmerten Atomkerne.
Wihrend die Radioaktivitdt der frischen Brennelemente mit einigen
hundert Curie vergleichsweise niedrig ist, bringen es die abgebrann-
ten Brennelemente auf einige Milliarden Curie (vgl. S. 30), hervor-
gerufen durch die stark strahlenden Spaltprodukte.

Ein Teil der strahlenden Atomkerntriimmer, wie verschiedene
Isotope von Strontium, Jod und Cisium, Krypton85 sowie das
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erbriitete Plutonium miissen fur hunderte, wenn nicht tausende von
Jahren aus der Welt geschaffen werden.

Statt das Plutonium fir Ewigkeiten mit zu verpacken, kann man
allerdings auch versuchen, es zusammen mit dem noch nicht ver-
brauchten Uran235 aus den Brennstiben zuriickzugewinnen.
Weiterverarbeitet zu neuen Brennstiben, liee sich aus diesen Spalt-
stoffresten noch soviel Energie freisetzen wie bei der Verbrennung
von 900000 Tonnen Steinkohle oder 630000 Tonnen Erdol.

Mit der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennstiben wird
daher versucht, die beriihmten zwei Fliegen mit einer Klappe zu
schlagen:

- Heraustrennung und sichere Verpackung der Spaltprodukte

- Riickgewinnung von spaltbarem Uran235 und Plutonium.

Abgebrannt heiit nicht wertlos -
die Wiederaufarbeitung

Zunichst 146t sich mit den gerade aus dem Reaktor gezogenen
Brennelementen gar nichts anfangen.”Sie sind so stark radioaktiv,
daf sie erst einmal mit Fernbedienung in ein Wasserbecken gehievt
werden und dort flir mindestens ein halbes Jahr untertauchen. .
Nach dieser Zeit hat sich ihre Radioaktivitdt auf ein ]Q,r_ciBig‘stel
vermindert. Dennoch strahlen die Brennelemente noch so stark,
daB sie nur verpackt in einem Spezialbehilter per Bahn oder LKW
die Reise zur Wiederaufarbeitungsanlage antreten kdnnen. i
Dort angekommen, wandern sie zunidchst wieder ins Wasserbecken.
Die Radioaktivitit mufl noch weiter abklingen.

Friithestens nach einem weiteren halben Jahr auf Tauchstation
geht’s dann in die heifle Zelle der Wiederaufarbeitungsanlage.
Hinter 2 m dicken Mauern werden die Brennelemente mit fern-
bedienten Werkzeugen bearbeitet:

Zuerst werden die Brennelemente in 5 cm lange Stiickchen zerségt.
Dabei entweichen die leichtfliichtigen Spaltprodukte Jod129 und
Krypton85. Nach und nach gibt man die schwer riickhaltbaren Spalt-
stoffe an die Umgebungsluft ab; spiter sollen Spezialvorrichtungen
die Spaltprodukte einmal zuriickhalten.
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Die abgesidgten Brennelementstiicke fallen in ein Becken mit
konzentrierter Salpetersdure. Bis auf die widerstandsfihige Brenn-
stabhiille 16st die Saure alles auf. Die nicht 16slichen Stiicke werden
herausgefiltert; iibrig bleibt eine dtzende, wiBrige Brithe mit dem
aufgelosten Uran, Plutonium und den Spaltprodukten. Dieses sprit-
zige Wisserchen wird mit einer olartigen, in Wasser nicht 10slichen
Fliissigkeit vermengt. Nach ausgiebigem Durchmischen beider
Flissigkeiten befinden sich Uran und Plutonium hauptsichlich in
der oOligen Flissigkeit, die Spaltprodukte bleiben in der wiBrigen
Sdurelosung.
Die Fliissigkeiten lassen sich leicht wieder entmischen; Plutonium
und Uran k6nnen nach mehreren chemischen Reaktionen getrennt
voneinander abgeschieden werden.
Die Sdurelosung mit den Spaltprodukten ergibt den hochaktiven
Abfall (iiber 10000 Curie je m®). Schwach- und mittelaktive Abfiille
entstehen aus dem oOlartigen Losungsmittel sowie aus Reinigungs-
abwissern.
Zu den Abfillen der Wiederaufarbeitung gesellen sich alljahrlich
noch schwach- und mittelaktive Abfédlle direkt aus den Kernkraft-
werken: Reinigungs- und Laborfliissigkeit sowie Schutzkleidung,
ausgediente Filter, Werkzeuge, Papier, Behilter und dhnliches.
Um die Abfille platzsparend beseitigen zu konnen, werden die Fliis-
sigkeiten eingedampft, die festen Abfille geprefit oder verbrannt.
Der konzentrierte strahlende Rest wird mit Beton oder Bitumen,
einer Teerart, vermischt - um die Spaltstoffe zu binden - und in
200-Liter-Fasser abgefiillt.

t Der hochaktive Miill muf3 zunéchst drei bis funf Jahre lagern. Dann
wird er ebenfalls eingedampft und in Glas eingegossen. .
Derart zubereitet fallen je 1000 MWe-Kernkraftwerk jahrlich knapp
300 m? leicht- und mittelaktiver sowie 3 m® hochaktiver Abfall an.
Zu Beginn der achtziger Jahre betrug die Gesamtleistung der Kern-
kraftwerke der Bundesrepublik rund 10000 MWe. Bis zum Ende des
Jahrzehnts soll sie sich verdoppeln, bis zum Ende des Jahrhunderts
verdreifachen. Ein schoner Abfallberg, der jahrlich aus der Welt
geschafft werden mul8.
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Grofe Plane fiir die Atommiill-Abfuhr ...

Wihrend einige Lidnder (Schweiz, Niederlande, Belgien, GrofB3-
britannien) ihren schwachaktiven Atommiill im Atlantik verschwin-
den lassen oder in geringer Tiefe im Boden verbuddeln (Frankreich,
USA), verfrachtete man in der Bundesrepublik seit 1967 Fisser mit
schwach- und mittelaktiven Abfillen versuchsweise in ein Salzberg-
werk in der Asse, 20 km siidostlich von Braunschweig,
Salzstocke werden bei uns als ideales Endlager fuir radioaktiven Miill
angesehen, da sie seit Jahrmillionen geologisch stabil sind. Auf3er-
dem kann Salz als guter Warmeleiter die Zerfallswiarme der radio-
aktiven Spaltprodukte gut ableiten.
Ende 1978 muBite die Miillkippe Asse, vollgestopft mit Giber 100000
Fissern, schlieBen. Wegen seiner geringen Grof3e ist der Salzstock
fur eine weitere Nutzung als Endlager nicht geeignet. Au3erdem hat
der frithere Salzabbau Hohlrdume hinterlassen, die die Stabilitit des
unterirdischen Lagers beeintrdchtigen kdnnten,
Fiir die endgiiltige Beseitigung des hochaktiven Abfalls hilt man
bisher nirgendwo eine befriedigende Losung parat.
Frithere Vorschldge reichten vom Abschul3 in den Weltraum bis
zum Versenken ins ewige Polareis.
Die Bundesregierung hatte sich in Zusammenarbeit mit der ,,Deut-
schen Gesellschaft fir Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen”
(DWK), einer Vereinigung von 12 Energieversorgungsunterneh-
men, etwas Eleganteres einfallen lassen.
Anfang 1977 legte man in der Offentlichkeit einen Plan vor, nach
dem bei Gorleben in Niedersachsen, nahe der Grenze zur DDR,
folgende Anlagen entstehen sollten:
- ein Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente bis 1985
- eine Wiederaufarbeitungsanlage fir die jdhrliche Verarbeitung
von 1400 Tonnen abgebrannten Urans sowie eine Brennelement-
fertigungsfabrik bis 1990
- eine Abfallaufbereitungsanlage bis 1991
- ein Endlager fir Atommiill im unterirdischen Salzstock bis 1994.
Aber gegen diese ,Entsorgung in einem Aufwasch” regte sich
Widerstand in der Bevolkerung vor Ort und in der ganzen Bundes-
republik.
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Man fiirchtete die Ansammlung riesiger Radioaktivititsmengen,
Unfille in den Anlagen, die unzureichende Sicherheit des Salz-
stocks und die Abgabe von Radioaktivitit, auch bei Normalbetrieb.
Am 16. 5. 1979 erklédrte der Niedersdchsische Ministerprasidznt, daB3
angesichts der zahlreichen Proteste die Plidne vorerst nicht zu ver-
wirklichen sind.

Das Entsorgungszentrum Gorleben war vom Tisch, der Atommiill
und die jahrlich aus den Kernkraftwerken gefischten Brennelemente
hdufen sich indes weiter.

... Entsorgung aus dem Stegreif

Bis zum Ende des Jahres 1982 wurden aus den Kernkraftwerken der
Bundesrepublik insgesamt rund 1400 Tonnen abgebrannter Brenn-
stoff entladen. Knapp ein Zehntel davon konnte in der einzigen
Aufarbeitungsanlage der Bundesrepublik in Karlsruhe verarbeitet
werden. Fast 300 Tonnen behandelten auslandische Firmen, vor
allem die Wiederaufarbeitungsanlage La Hague an der Nordwest-
kiiste Frankreichs und die Anlage in Windscale, England. Der Rest,
also knapp 1000 Tonnen, befindet sich noch in den ausrangierten
Brennelementen. Diese stehen in den Wasserbecken der Kernkraft-
werke oder in den Aufnahmelagern der Wiederaufarbeitungs-
anlagen herum.

Seitdem die englische Anlage in Windscale nach einem Storfall 1973
dicht machen mufBite, wird in absehbarer Zeit nur die Anlage in
Frankreich in groBerem Umfang Brennelemente verarbeiten
konnen.

Zwar haben sich einige Kernkraftwerksbetreiber aus der Bundes-
republik Abnahmevertrdge mit einer englischen Wiederaufarbei-
tungsanlage gesichert - aber diese Fabrik muf3 erst noch gebaut
werden. Auch die Anlage in La Hague bietet keine ewige Abnahme-
garantie: 1985 laufen die Vertrige iiber die Wiederaufarbeitung
bundesdeutscher Brennelemente aus.

Um langfristig die Verarbeitung der Brennelemente sicherzustellen,
ging die DWK gleich nach dem Scheitern der Gorleben-Pline auf
die Suche nach geeigneten Standorten fir zwei kleinere Wieder-
aufarbeitungsanlagen. Mit jeweils 350 Tonnen jahrlicher Aufarbei-
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tungsleistung konnten sie fiir einige Zeit den Bedarf der Bundes-
republik decken.

Aber in allen Regionen, die von den Linderregierungen in Bayern,
Hessen und Rheinland-Pfalz als mdgliche Standorte vorgeschlagen
wurden, regte sich Widerstand in der Bevolkerung. Gegenwirtig
(Mitte 1983) ist geplant, bei Schwandorf/Oberpfalz in Bayern und -
liberraschenderweise - bei Dragahn, ganz in der Nidhe von Gor-
leben, eine Wiederaufarbeitungsanlage zu errichten.

Erfahrungen mit der Wiederaufarbeitung im Ausland rechtfertigen
jedoch Zweifel, ob diese Anlagen eines Tages wirksam arbeiten
werden:

In den USA hatte man mit der Aufarbeitung von Brennelementen
aus Leichtwasserreaktoren nur Pech. 1972 mufite die Anlage in
West-Valley schlieBen, weil eine vorgeschriebene Sicherheitsverbes-
serung zu teuer gewesen wire; 1974 machte die Anlage in Morris/
Illinois dicht, nachdem beim Probelauf unvorhergesehene Stérun-
gen auftraten, deren Beseitigung ebenfalls zu viel gekostet hitte;
eine dritte Anlage scheitert an Finanzierungsschwierigkeiten. Die
einzige japanische Anlage blieb ab 1978 fiir drei Jahre auBBer Betrieb,
weil ein Leck wegen zu hoher Strahlenbelastung nicht repariert
werden konnte. Aus Frankreich werden immer wieder Betriebs-
storungen gemeldet. Auch die Wiederaufarbeitungsanlage in Karls-
ruhe wurde im Mai 1980 nach einem Leck lahmgelegt und nahm erst
im Oktober 1982 den Betrieb wieder auf.

Aber selbst wenn die geplanten Anlagen bei uns besser arbeiten
werden - vor 1993 wird keine von ihnen betriebsbereit sein. Da die
verbrauchten Brennelemente nicht einfach in den Reaktoren
bleiben kdnnen, ist vorgesehen, in Ahaus bei Miinster sowie in
Gorleben sogenannte Zwischenlager in Betrieb zu nehmen. Dort
konnten dann jeweils bis zu 1500 Tonnen abgebrannten Brennstoffs
in luftgekiihlten Hallen vor sich hinstrahlen.

Vorerst hilft man sich mit einer Notldsung: In den Abklingbecken
der Kernkraftwerke werden die Brennelemente, verpackt in beson-
deren Gestellen, dichter als urspriinglich geplant zusammengeriickt.
Um auszuschlieBen, daf3 es zwischen den enger stehenden Brenn-
elementen zu einer unkontrollierten Kettenreaktion kommt, sind
die Einlagerungsgestelle mit Borstahlblech ausgestattet. Umherflie-
gende Neutronen werden somit eingefangen (vgl. S. 85 u. 91).
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Dennoch erhoht diese Kompaktlagerung das Betriebsrisiko eines
Kernkraftwerks. Erstens muf3 aus dem Brennelementbecken mehr
Nachzerfallswdarme (vgl. S. 90f.) abgefiihrt werden; zweitens sam-
meln sich mit der gr6Beren Zahl der Brennelemente mehr Spaltpro-
dukte im Kernkraftwerk an als urspriinglich vorgesehen.

Aus diesem Grunde hat das Verwaltungsgericht in Darmstadt 1981
die Kompaktlagerung im Kernkraftwerk Biblis verboten.

Auch der Miill stapelt sich mittlerweile auf dem Geldnde der Kern-
kraftwerke. Bis 1982 hatten sich bei den Kernkraftwerken 60000
Fasser mit schwachaktiven Abfillen angesammelt. Frithestens ab
1988 soll der schwachaktive Miill in dem ausgedienten Erzbergwerk
,2Konrad” bei Salzgitter verschwinden.

Beunruhigender ist allerdings das fehlende Endlager fiir den
hochaktiven Miill. Zu den paar Kubikmetern, die zur Zeit in der
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe lagern, kommt Ende des
Jahrzehnts eine heille Sendung aus Frankreich: die Vertrage mit La
Hague sehen vor, daf3 ab 1990 der hochaktive Miill zuriickgenom-
men wird.

Zwar ist immer noch geplant, bis Mitte der neunziger Jahre im Salz-
stock bei Gorleben ein Endlager einzurichten. Doch so vorteilhaft
wie frither immer behauptet wurde, scheint das Salzlager dort nicht
zu sein. Auf einer Expertentagung im Mai 1983 hiel3 es, der Salz-
stock sei kleiner als urspriinglich erwartet. AuBBerdem ragt ein Teil
von ihm ungeschiitzt in wasserfiihrende Salzschichten hinein, so
da} pro Jahr etwa 1000-10000 m® Salz ausgelaugt werden.

Wie riskant ist ,,ungefihrlich” - der Streit
um die Kernkraftwerke

Gegner und Befurworter der Kernenergienutzung sind sich zwar
noch dariiber einig, daf3 die unkontrollierte Freisetzung von Spalt-
produkten aus einem Kernkraftwerk in der dichtbesiedelten Bun-
desrepublik hunderttausende von Menschen gefdhrden wiirde.
Doch an der Frage, ob man mit einem derartigen Unfall iiberhaupt
rechnen miisse, scheiden sich die Geister.

So sieht flr die Kernenergiebefiirworter der grofite anzunehmende
Unfall (Gal) folgendermaf3en aus:
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Ein Abril von Rohren im Primiarkihlsystem setzt die Reaktor-
kithlung auBler Betricb. Da die Reaktorschnellabschaltung die
Kettenreaktion sofort unterbricht und das Notkiihlsystem augen-
blicklich in Betrieb geht, kommt der Storfall unter Kontrolle.
Radioaktivitat bleibt im Sicherheitsbehilter eingeschlossen, die
Umwelt nimmt keinen Schaden.

Dagegen malen sich die Kernenergiegegner auch den Super-Gau
aus:

Sie meinen, daf3 auch das Notkiihlsystem ausfallen konnte. Dann
wire die Gefahr einer Verschmelzung des Reaktorkerns gegeben.
Gebidudeteile konnten zerstort werden und grof3e Radioaktivitéts-
mengen nach auflen entweichen.

Um die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines schweren Reak-
torunfalls zu ermitteln, werden sogenannte Risikostudien durch-
geflihrt.

In der bisher umfangreichsten Analyse, der amerikanischen
Rasmussenstudie, wurden mit einem Aufwand von 4 Millionen
Doliar zwei Jahre lang verschiedene Unfallursachen erforscht,
GegenmalBnahmen durchgespielt und die mdglichen Folgen fiir die
Bevolkerung berechnet. Ergebnis der mathematischen Propheten:
Bei einem Betrieb von 100 Atomkraftwerken droht einmal in
100000 Reaktorbetriebsjahren ein Unfall mit 100 Toten, einmal in
einer Million Jahren ein Unfall mit 1000 Toten.

Eine deutsche Risikostudie kommt zu vergleichbaren Ergebnissen.
Diese Zahlen mdgen beruhigen. Und damit auch jeder merkt, wie
gering die Gefahr von Unfillen ist, greifen die Kernkraftwerksbefiir-
worter gerne zu Vergleichen mit anderen Risiken im Leben: So soll
die Gefahr, durch einen Reaktorunfall zu sterben, 25 mal kleiner
sein als das Risiko, durch einen Blitzschlag umzukommen, und gar
15000 mal geringer sein als die Wahrscheinlichkeit, im StraB3enver-
kehr sein Leben zu verlieren.

Selbst wenn man davon absehen wiirde,
- dal} es nicht jedermanns Sache ist, zu den bestehenden Risiken
weitere in Kauf zu nehmen,

- daf} Ereignisse, die einmal in einer Million Jahre wahrscheinlich
sind, auch schon morgen eintreten konnen,
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- daf3 die meisten Menschen von Gefahren offenbar weniger be-
unruhigt sind, wenn sie glauben, durch eigenes Verhalten das
Risiko mindern zu kénnen,

so bliebe bei solchen Vergleichen doch ein dickes Fragezeichen
Uibrig: Jahrzehntelange Erfahrungen mit Unfallhdufigkeiten im
StraBenverkehr ermdglichen z.B. ziemlich sichere Vorhersagen,
wieviele Unfille in Zukunft zu erwarten sind - jede Autoversiche-
rungsgesellschaft wire sonst bald pleite.

Aber die Betriebserfahrungen mit Kernkraftwerken geniigen nicht
anndhernd, um dhnlich sichere Zukunftsaussagen machen zu kon-
nen. Die Risikobetrachtungen beruhen auf mehr oder weniger gut
begriindeten Annahmen dariiber, was alles geschehen konnte.
AuBlerdem ist eine Ursache von Unfallmoglichkeiten bei allen
Risikobetrachtungen nur schwer vorherzusehen: die grofle Band-
breite menschlichen Versagens.

So fiel z.B. am 28. 2. 72 im Kernkraftwerk Wiirgassen die Notstrom-
versorgung aus, weil Stromschaltungen fehlerhaft ausgelegt worden
waren; zwei Jahre spédter wurde im Reaktor unbeabsichtigt die
Kettenreaktion in Gang gesetzt, weil man die Stellung der Steuer-
stibe Uibersehen hatte. Im Kernkraftwerk Gundremmingen liefen
nach Offnen eines falschen Ventils 20 Tonnen Wasser aus dem
Brennelementbecken aus (27. 8. 69). In Neckarwestheim setzte man
den Reaktor in Betrieb, ohne daf} die Turbinen arbeitsbereit waren.
Ein Arbeiter 10ste am 27. 3. 75 durch unvorsichtiges Hantieren mit
einer brennenden Kerze im Kernkraftwerk Browns-Ferry, Alabama,
einen Kabelbrand aus, der fiir Stunden sdmtliche MeBinstrumente
und Anzeigevorrichtungen flir die Reaktorkontrolle lahmlegte.
Auch der bisher schwerste Storfall in der Geschichte der Kernener-
gienutzung im Kraftwerk Three-Mile-Island bei Harrisburg, USA,
verlief vollig unprogrammgemaf als Zusammenspiel von mensch-
lichem Versagen und technischen Fehlern (vgl. S. 107). Mehrere
Tage lang fiirchtete man im Mérz/April 1979 die Verschmelzung des
Reaktorkerns und den Austritt groSer Radioaktivitdtsmengen, also
genau jenen Super-Gau, den man vorher nicht fir moglich gehalten
hatte. Zeitweilig war die Evakuierung von 600000 Menschen
geplant. Rasmussen gab wenige Tage nach Storfallbeginn zu, daf3 die
Vorginge in diesem Kernkraftwerk Korrekturen an seinen Risiko-
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LOT

Das war knapp - der Storfall in Harrisburg

Am 28. Marz 1979 fallt morgens um 4.00 Uhr im Druckwasser-Kernkraftwerk
Three-Mile-Island |l nach einer Pumpenstérung (1) bei Vollbetrieb der zweite
Kiihlkreislauf aus (1).

Die folgenden Ereignisse:

bis zu 15 Sekunden spéter

Das Wasser im Primdrkihlkreislauf (2) kann im Dampferzeuger (1/2) nicht
mehr genigend gekihit werden. Der Druck im ReaktordruckgefsB steigt
an. Zum Ausgleich 6ffnet sich ein Ventif (3) im Primarkiihlkreislauf und 188t
Dampf in einen dafiir vorgesehenen Auffangbehiélter treten (4).

Die Turbine und der Reaktor schaltet sich automatisch ab.

bis zu 30 Sekunden spater

Die Hilfskiihlung (5) zum Ersatz des zweiten Kuhikreislaufs (1) geht in
Betrieb. Soweit hatte der Reaktor unter Kontrolle bieiben kénnen. Aber:
Zwei Wochen zuvor hatten Arbeiter bei Wartungsarbeiten ein Ventil in der
Hilfskiihlleitung geschlossen und vergessen, es wieder zu 6ffnen (6). Zwar
wurde die Falschstellung des Ventils im Reaktorkontroliraum angezeigt,
aber ein Zettel, der (iber der Anzeige hing, verdeckte das Warnsignal. Die
Hilfskiihlung kann nicht anspringen.

bis 4.04 Uhr

Das Ventil (3) im Primarkihlkreislauf schlieBt sich nicht wie vorgesehen. Es
tritt weiter Kihimittel aus. Das Notkih/system (7) schaltet sich ein und
pumpt Wasser auf den Reaktorkern (10). Ein MeBergebnis im Kontrolliraum
meldet Druckabfall im ReaktordruckgefasB.

bis 4.15 Uhr

Weil das Bedienungspersonal die offene Ventilstellung (3) im Primarkreis-
lauf nicht bemerkt, weiB es nicht, daB der Druckabfall durch den Kiihi-
mittelverlust hervorgeufen wird. Sie vermuten, der Druckabfall sei wegen
ausreichender Kihlung eingetreten. Das Notkihisystem (7) wird wieder
ausgeschaltet. In der Zwischenzeit ist soviel Dampf aus dem Primérkiihl-
kreislauf in das AuffanggefaB (4) gestromt, daB dieses platzt. Radioaktives
Wasser 1auft in den Sicherheitsbehélter (8).

bis 5.15 Uhr

Das geschlossene Ventil (6) in der Hilfskihlleitung wird bemerkt, noch
nicht allerdings die offene Ventilstellung (3) im Primarkihikreislauf. Als die
Pumpen des Primérkihlkreislaufs (9) unregelmaBig arbeiten, werden sie
ausgeschaltet, um Beschiadigungen zu verhindern.

Jetzt fehltim Reaktorkern endgiiltig Wasser- ein Teil der Brennelemente (10)
liegt frei und wird nicht mehr genigend gekihit.

bis 7.00 Unr

Im Sicherheitsbehilter sammelt sich immer mehr Wasser (11), in dem sich
ein Teil der Spaltprodukte aus den Brennelementen befindet. Da nicht
bekannt ist, daB das Wasser radioaktiv ist, wird es in ein Nebengebaude
gepumpt. Dort bringt es einen Behalter zum Uberlaufen. Das Neben-
gebaude wird iberschwemmt, radioaktive Spaltprodukte treten unkon-
trolliert in die Umgebung.

Bei den hohen Temperaturen der Brennstdbe (10) reagiert das Huilen-
material mit Wasserdampf. Es bildet sich Metalloxid und Wasserstoff, ein
brennbares Gas, das in einer bestimmten Mischung mit Sauerstoff hoch-
explosiv ist.

Obwohlt das Abblasventil (3) mittlerweile geschlossen ist und auch die Not-
kiihlung (7) wieder lauft, stellt sich zunachst kein Erfolg bei der Brenn-
elementkihlung (10) ein.

Eine Wasserstoffblase (12) hat sich im ReaktordruckgefaB angesammelt
und verhindert einen ausreichenden Umlauf des Kiihimittels.

Wegen Explosionsgefahr bei Kontakt mit Sauerstoff kann die Wasserstoff-
blase in den folgenden Tagen nur nach und nach abgezogen werden. Erst
am 2.4, also fiinf Tage spéter, wird die Gasblase merklich kleiner. Druck
und Hitze im ReaktordruckgefaB stabilisieren sich. Der Reaktor kann unter
Kontrolle abgefahren werden.

(7)

(vereinfachte Skizze des Reaktors Three-Mile-Island, nach : Bundesminister
des Innern 1979)




berechnungen erforderlich machen wiirden. Bei uns erkldrte die
Bundesregierung, der Storfall hitte in die Ndhe von Ereignissen
gefuhrt, die man bis dahin nicht vorhergesehen hatte.

Im Kernkraftwerk selbst haben sich riesige Radioaktivititsmengen
angesammelt, die die Aufrdumarbeiten jahrelang behindern
werden. Hin und wieder wird Luft und Dampf aus dem Reaktor
gelassen - zusammen mit radioaktiven Spaltprodukten.

Und obwohl dieses zu einer erhohten Strahlenbelastung flir die
Bevolkerung fiihrt, soll das ungefdhrlich sein. Die abgegebenen
Radioaktivititsmengen bleiben unterhalb gesetzlich erlaubter
Hochstgrenzen.

Diese Beruhigung hort man hiufig, wenn unvorhergesehenerweise
Radioaktivitdt aus einem Kernkraftwerk entweicht.

Auch bei harmloseren Fillen:

Von 198 Storfdllen, die 1980 in der Bundesrepublik gemeldet
wurden, waren 17, von 142 Fillen im Jahre 1982 waren 4 mit einer
Abgabe von zusitzlicher Radioaktivitit verbunden.

Natiirlich blieb alles in den gesetzlich geregelten Bahnen, und somit
harmlos - wie die Betreiber erkldren.

Nur: wieviel an Strahlenbelastung durch Kernkraftwerke in Kauf
genommen werden kann, dariiber gehen die Meinungen ebenfalls
weit auseinander.

Strahlenangst lafit sich nicht wegrechnen

Nicht nur bei Storfdllen, auch im Normalbetrieb gibt ein Kernkraft-
werk stindig Radioaktivitdt an die Umgebung ab.

Durch feinste Undichtigkeiten in den Brennelementhiillen
entweicht ein kleiner Teil der Spaltprodukte in das Kiihlwasser im
Reaktordruckgefd3. Mit Leckwasser an Rohr- und Pumpenverbin-
dungen konnen sie in den Sicherheitsbehilter gelangen. Oder sie
entweichen wihrend der regelmiBigen Reinigung des Kiihlwassers.
Uber Beliiftungseinrichtungen werden die Spaltprodukte in eine
Abgasanlage gesaugt. Dort verzogert ein Filtersystem ihren Austritt
so lange, bis die Radioaktivitit stark vermindert ist. Dann entwei-
chen die Spaltprodukte iiber einen langen Kamin in die Umwelt.
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Haufige radioaktive Isotope in Abluft und Abwasser
der Kernkraftwerke

Radio-Isotop Zerfallsart/Halbwertzeit (vgl. S. 29f)
(vgl. S. 45)

Krypton 85 | v,p 108 Jahre Hauptbestandteil der
Xenon 133 | v, B 53 Tage Ableitungen in die Luft

Jod 129 | v, B 15,7 Mio Jahre Abgabe iber Luft und

Jod 131 | v,B 8 Tage Wasser

Casium 134 | v, B3 2 Jahre Abgabe zum Teil Uber Ab-
Casium 137 | v, B 30 Jahre luft vor allem mit Abwasser
Strontium 90 B 285 Jahre Abgabe tber Abwasser

Chrom 51 |y 28 Tage Abgabe iber Luft und

Cobald 60 | v, 53 Jahre Abwasser /

Radioaktives Wasser, das bei der Aufbereitung von Laborabwis-
sern, Waschwasser und Leckwasser anfillt, wird mit dem dufleren
Kiihlkreislauf in den Fluf3 geleitet.

Auf verschiedene Weise tragen die Spaltprodukte zur Radioaktivi-
tiatsbelastung der Menschen bei.

Von auf3en bestrahlen sie die Haut, iiber Atmung und Nahrungs-
mittel gelangen sie in den Korper.

In tierischen Nahrungsmitteln reichern sie sich zum Teil erheblich
an.

So kann die Konzentration von Jod 131 in der Kuhmilch bis zu
5000 mal groBer sein als in der Luft iiber dem Weideland. Die Kuh
friBt mit den riesigen Grasmengen auch entsprechend viel Ablage-
rungen, die sich mit der Zeit im Kérper ansammeln. Casium 137 und
Strontium 90 reichern sich bis zum 100fachen in der Kuhmilch an.
Die mit Atemluft oder mit Nahrungsmitteln aufgenommenen
Spaitprodukte gelangen tiber die Lunge bzw. iiber den Darm in das
Blut.

Je nach ihren chemischen Eigenschaften sammeln sie sich an ver-
schiedenen Stellen im Korper an. Strontium bleibt vorzugsweise in
den Knochen, Jod in der Schilddriise. Ciasium verteilt sich ziemlich
gleichméaBig im ganzen Korper.
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Besorgniserregend sollen allerdings die Ableitungen der Kernkraft-
werke nicht sein. Gesetzlich bestimmte Grenzwerte legen Hochst-
grenzen fur die radioaktive Belastung durch den Kernkraftwerks-
betrieb fest.

Demnach sollen Menschen, die wihrend ihrer Berufstitigkeit mit
Radioaktivitdt in Berithrung kommen, 5 Rem Ganzkorperbelastung
im Jahr verkraften konnen (vgl. S. 8). 1,5 Rem mutet man denen zu,
die gelegentlich mit Radioaktivitdit zu tun haben, 30 Milli-
rem(mrem) muf} Otto Normalbiirger in Kauf nehmen. Da durch die
Ablagerungen von Jod und Strontium Schilddriise und Knochen
hoher belastet sind, miissen diese Korperteile von Rechts wegen
auch mehr aushalten: 90 mrem im Jahr gilt als Hochstwert fiir die
Strahlenbelastung der Schilddriise, 180 mrem flir die Knochen.
Im Normalfall werden diese Werte allerdings erheblich unterschrit-
ten. Mit durchschnittlich einem Millirem Ganzkorperbelastung im
Jahr erreicht die Radioaktivitidt nur einen Bruchteil der natiirlichen
Strahlenbelastung (vgl. S. 9).

Auswirkungen wie Krebs oder Leukidmie, die sicher erst bei rund
50 Rem auf Strahlung zuriickzufiihren sind, lassen sich nicht nach-
weisen.

Das ist es, was Gegner und Beflirworter gegeneinander aufbringt.
Wihrend die Befurworter der Kernenergienutzung mit Hinweis auf
die naturliche Strahlung die Geringfligigkeit der Zusatzbelastung
hervorheben, warnen die Gegner vor Gefahren, die in heute noch
nicht erforschten Zusammenhéingen stecken konnen:

Die weltweite Anreicherung mit radioaktiven Spaltprodukten
konnte zukiinftigen Generationen schwer zusetzen. Au3erdem sei
das Zusammenwirken radioaktiver Spaltstoffe mit anderen Umwelt-
giften noch zu wenig erforscht.

Mediziner, Physiker und Biologen aus beiden Lagern streiten sich
liber die gesundheitlichen Risiken und kommen natiirlich immer zu
unterschiedlichen Ergebnissen.

Noch zu Beginn der sechziger Jahre meinte man, da3 Strahlung
unterhalb einer bestimmten Grenze liberhaupt keine Wirkung fir
den Korper haben wiirde. Heute geht man davon aus, dal} jede
Strahlung Krebs, Leukdmie oder Erbschdden verursachen kann. Bei
sehr kleinen Strahlendosen ist nur die Wahrscheinlichkeit geringer,
mit der diese Schiaden eintreten.
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Man kann Gegnern der Kernenergienutzung kaum verdenken,
wenn sie libervorsichtig werden, gerade weil sich ein Zusammen-
hang zwischen Strahlenbelastung und Auswirkung so schwer nach-
weisen laft.

Sicher: Kernkraftwerke sind weder hochexplosive Pulverfasser noch
radioaktive Giftspritzen.

Dennoch ist ihr Betrieb fur viele Menschen mit Unsicherheiten
behaftet, hinter denen sie zu groB3e Risiken fiirchten.

Letztlich kann die Entscheidung fur oder gegen die Kernenergienut-
zung allerdings nicht allein von der Antwort auf die Frage abhéngig
gemacht werden, wie grof3 das damit verbundene Risiko ist. Man
wird auch fragen missen: lohnt sich das Risiko {iberhaupt, und ist
man bereit, es zu tragen.

Die Antwort auf diese Fragen setzt Informationen voraus, nicht nur
liber Zahlenvergleiche, die ein fertiges Risikobild abgeben oder iiber
die vielfiltigen Sicherheitsmanahmen, sondern auch iiber die
Kehrseite: wann und wie ist es zu Storungen in Kernkraftwerken
gekommen? Gibt es andere Moglichkeiten, die Energieversorgung
zu sichern?

Halbwahrheiten verunsichern ganz

Alsam 18. 6.1978 gegen 20.30 Uhr im Kernkraftwerk Brunsbiittel an
einer zunachst unbekannten Stelle Dampf austritt, wird die automa-
tische Reaktorschnellabschaltung durch einen verbotenen Eingriff
in die Stromleitungen verhindert.

Wenige Tage zuvor hatte schon einmal eine Reaktorschnellabschal-
tung stattgefunden, bei der zusitzliche Radioaktivitit an die
Umgebung abgegeben wurde. Eine erneute Schnellabschaltung
hitte zur Uberschreitung der jihrlich erlaubten Hochstwerte flir
Radioaktivitidt flihren kOnnen und somit eine Stillegung des Kern-
kraftwerks bis zum Jahresende erforderlich gemacht.

Statt wie vorgeschrieben, sofort die Aufsichtsbehorde in Kiel vom
Storfall zu informieren, erfolgt die Meldung erst zwei Stunden
spater. Dabei wird die falsche Information gegeben, der ausgestrom-
te Dampf sei nicht radioaktiv gewesen. Das war Wunschdenken, wie
sich spater herausstellt, denn untersucht war der Dampf bis zu
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diesem Zeitpunkt noch nicht. Erst nach siebeneinhalb Stunden
steht fest: es sind ungefdahr 100 Tonnen radioaktiver Dampf an die
Umwelt geleitet worden. Wiederum erst sieben Stunden spéter wird
die Meldung an die Behorde weitergegeben - in der Zwischenzeit
hatte ein anonymer Anrufer die Presse {iber den Vorfall im Kern-
kraftwerk verstandigt.

Auch woanders hidtten Kernkraftwerksbetreiber Pannen offenbar
gerne unbemerkt gelassen:

Den schon angefiihrten Storfall im Kernkraftwerk Neckarwestheim
am 21.9. 77 (vgl. S. 106) meldete die Presse erst zwei Monate spater -
nach Informationen eines anonymen Anrufers. Von einer Panne
beim Schnellen Briiter in Marcoule, Frankreich, im August 1977
erfuhr die Presse erst sechs Wochen spiter, ebenfalls durch einen
anonymen Informanten. Im Mai und Juli unterrichtete die Kern-
kraftwerksleitung in Fessenheim, Frankreich, die Offentlichkeit
liber eine Turbinenpanne und Radioaktivititsaustritt jeweils erst
nach einigen Tagen. Auch Pannen mit z.T. erheblichem Radioakti-
vitdtsaustritt wie in Japan (Kernkraftwerk Tsuruga, 8. 3. 1981) und
England (Windscale, 10. 10. 1976) wurden wochen-, ja monatelang
geheimgehalten.

Es ist moglicherweise voreilig zu unterstellen, dafl Heimlichtuerei
bei Storfillen zum Geschift der Kernkraftwerksbetreiber gehore.
Nur: Die Tatsache, dafl so etwas iiberhaupt geschehen kann und
ausgenutzt wird, trigt nicht gerade zur Beruhigung besorgter
Menschen bei, die die Risiken der Kernenergienutzung fiir schwer
durchschaubar halten.

Und daB tatsdchliche oder selbsternannte Experten mit Informa-
tionsmangeln in der Bevolkerung vorziglich Stimmung fur die
Kernenergie machen kdnnen, zeigt die Verwendung von Berech-
nungen des zukiinftigen Energieverbrauchs.

Vorhersage oder Herbeigerede? - die Energieliicke
Seit 1973 legt die Bundesregierung Energieprogramme vor, in denen
versucht wird, den zuklnftigen Energiebedarf abzuschitzen. Auf
dieser Grundlage werden MaBBnahmen vorgeschlagen, z.B. der Bau
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neuer Kraftwerke fir die Elektrizititsversorgung, mit denen der
Energiebedarf der Zukunft gedeckt werden soll.

Ein Blick auf die Vorhersagen in den vier bisherigen Energiepro-
grammen zeigt, dafl mit ziemlich schrigem Augenmalf in die Ener-
giezukunft geguckt wurde.

~

Vorhergesagter Energiebedarf fiir 1985**

erwarteter geplanter elektrische

Gesamtenergie- Anteil der Gesamtleistung
bedarf Kernenergie |der bendtigten
(in Tonnen Stein- Kernkraftwerke

kohleeinheiten)* (in Prozent) |(in Megawatt)

Vorhersage im

Oktober 1973 610 Millionen {rund 15 45000
Vorhersage im
Oktober 1974 555 Millionen |rund 11 40000
Vorhersage im
Dezember 1977 | 470-483 Millionen |rund 10 24000
Vorhersage im
November 1981 |416-433 Millionen |rund 8 17 000

* eine Tonne Steinkohleeinheit ist die Energiemenge, die bei der Verbrennung von einer
Tonne (1000 kg) Steinkohle freigesetzt wird.
Es gilt: eine Tonne Steinkohleeinheit = 8140 Kilowattstunden = 29,3 Milliarden Joule.

Qusammengestellt nach den Energieprogrammen der Bundesregierung. /

Innerhalb von acht Jahren ist der erwartete Energiebedarf fur 1985
um 30% gefallen. Der Anteil der Kernenergie hat noch starker abge-
nommen. Um die Schitzungen des Jahres 1973 zu erflillen, hétten
1985 in der Bundesrepublik 38 Kernkraftwerke von der Grof3e der
Kraftwerke Biblis A oder Kriimmel betriebshereit sein miissen.
Nach den Vorhersagen von 1981 sind es nur noch 14.

Kurz und schlecht: die Prognosen fiir den Energiebedarfliegen ganz
schon schief.

Man kann aber den Energiepropheten kaum vorwerfen, dal} sie
immer wieder danebengetippt haben.
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Gerade die Energieprognosen hingen von zahlreichen Entwick-
lungen ab, die nicht genau vorherzusehen sind. Dazu gehoren das
Wirtschaftswachstum, veridnderte Verbrauchergewohnheiten, tech-
nische Verbesserungen bei der Energienutzung, neue Einsparmog-
lichkeiten.

Nur: Das wissen auch diejenigen, die solche Vorhersagen erarbeiten
und vor allem auch jene, die damit Politik machen.

Trotzdem wurde immer wieder so getan, als seien diese Schitzun-
gen fiir bare Miinze zu nehmen - und eine drohende Liicke in der
Energieversorgung sei nur durch den Bau von Kernkraftwerken zu
stopfen.

Schon 1956 konnte man in der gerade gegriindeten Zeitschrift
LZAtomwirtschaft” die Warnung lesen, ohne Kernkraftwerke wiirde
in den sechziger Jahren der Strom knapp werden.

Nun, es gab in den sechziger Jahren weder Strom aus Kernkraftwer-
ken in nennenswertem Umfang noch Strommangel. Aber die Art
der Beschworung wurde immer wieder neu aufgekocht.

Zu Beginn der siebziger Jahre hielt das Energieversorgungsunter-
nehmen ,Nordwestdeutsche Kraftwerke” ab 1975/76 Zwangsein-
sparungen bei der Haushaltsstromlieferung fiir moglich; der dama-
lige Ministerprasident von Baden-Wiirttemberg, Filbinger, warnte
1977, daB3 ab 1980 die Lichter ausgehen kénnten. Und der Vorsitzen-
de der ,Kerntechnischen Gesellschaft”, Levi, meinte 1977, ein
Baustopp fiir Kernkraftwerke wiirde die Energieversorgung ge-
fahrden.

Stattdessen lie3 sich mit den vorhandenen Kraftwerken der Elektri-
zititsbedarf bisher miihelos decken. Von 90000 MW elektrischer
Gesamtleistung der bundesdeutschen Kraftwerke waren 1982 nur
50000 MWe in Betrieb. Zwischen 1975 und 1980 wurde nur die
Hilfte der Stromerzeugungsmoglichkeit genutzt. Auch ohne ein
einziges Kernkraftwerk wire es bei uns wohl weder dunkel noch kalt
geworden.

Dennoch besteht kein Anla3, die Hinde in den warmen SchoB zu
legen. Der hohe Anteil des Erdéls bei der Deckung unseres Energie-
bedarfs muB vermindert werden. Ol kénnte in einigen Jahrzehnten
knapp werden, ist bereits heute schon teuer und trigt bei der Ver-
brennung - wie auch Kohle - zur Umweltverschmutzung bei.
Weg vom Ol - darauf mufl man sich wohl besinnen.
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Ob aber ausgerechnet Kernkraftwerke bei dieser Wende dienlich
sein konnen, ist eher fraglich. Kernkraftwerke produzieren nur
Strom, aber nur ein Zwanzigstel des verwendeten Erdols wird
gegenwirtig in Wiarmekraftwerken verheizt. Der Lowenanteil geht
fur die Beheizung von Wohn- und Arbeitsraumen, die Warmwas-
seraufbereitung, als Kraftstoff sowie in der chemischen Industrie als
Grundstoff drauf.

Man kénnte natiirlich Olheizungen und Warmwasserbereitung auf
Strom umriisten.

Aber Verluste bei der Energieumwandlung (vgl. S. 88), beim
Umspannen und Leiten der Elektrizitdt sowie im Gerit des Endver-

brauchers machen das Heizen mit Strom zu einer Energievergeu- -

dung ohnegleichen. Nur ein Viertel bis ein Drittel der urspriinglich
im Kraftwerk freigesetzten Energie kann auf diese Weise genutzt
werden.

Statt ein Kraftwerk nach dem anderen aus dem Boden zu stampfen,
um mit Elektrizitit Ol zu ersetzen, gibt es natiirlich auch die Mog-
lichkeit, durch kluge Verwendung Ol einzusparen.

Zwischen 1973 und 1980 fiel der Anteil des Erdols an der Energie-
versorgung in der Bundesrepublik von 55,2% auf 48% - obwohl in
diesem Zeitraum ein Wirtschaftswachstum von 17,5% erzielt wurde.
Dal3 Energiesparen nicht zuriick in die Steinzeit fihrt, zeigt auch ein
Vergleich zwischen Schweden und den USA, zwei Lindern mit etwa
gleichem Lebensstandard. Der Pro-Kopf-Energieverbrauch liegt in
Schweden um zwei Drittel niedriger als in den USA, vor allem, weil
die Schweden durch gute Warmeisolation Heizenergie sparen.
Ein von der Bundesregierung geforderter Versuch mit einem ,,Ener-
giesparhaus” machte deutlich, wie bei entsprechender Bauweise
iiber die Hilfte der Heizenergie gespart werden konnte - die in
einem gut isolierten Haus bendtigt wird.

Auch die vom Deutschen Bundestag 1979 eingesetzte Kommission
,Zukiinftige Kernenergiepolitik” hélt viel vom Energiesparen. Sie
empfichlt die Entwicklung kraftstoffsparender Motoren, den Aus-
bau des oOffentlichen Nahverkehrs, die Nutzung der Industrie-
abwirme fur Fernheizung, eine Verbesserung der Warmeisolation
in Gebduden und nicht zuletzt: gezielte Forschungen iiber Ersatz-
moglichkeiten flir Erdolprodukte, z.B. durch Verwertung land-
und forstwirtschaftlicher Abfille (Biogas).
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Natirlich: aus dem Hut zaubern, von heute auf morgen, 148t sich das
alles nicht. Es muf} Zeit und Geld aufgebracht werden, um die viel-
faltigen Moglichkeiten zu erforschen.

Doch bislang hat die Kernenergie den gro3ten Batzen der offent-
lichen Mittel flir die Energieforschung abgesahnt. Zwischen 1973
und 1981 flossen von 13,2 Milliarden DM, die von der Bundesregie-
rung an Forschungsgeldern fir die Energieversorgung ausgegeben
wurden, 9,3 Milliarden in die Entwicklung der Kernenergie (70%);
vergleichsweise bescheidene 550 Millionen DM (4,2%) wurden fir
die Erforschung sogenannter ,sanfter Energiequellen” wie Sonnen-,
Windenergie und Energie aus Biomasse aufgebracht. Im Jahre 1972
steckte die Bundesregierung in die Kernenergieforschung fast 80
mal mehr Geld hinein als in die Entwicklung anderer Energietriiger.
Insgesamt sind fiir die Kernenergie seit 1955 etwa 20 Milliarden DM
an Steuergeldern ausgegeben worden.

Nach dem Motto: die Energieliicke beschworen - die Kernenergie
als Retter anpreisen, haben Kernenergiebeflirworter jahrelang ver-
sucht, den ,,Strom aus dem Atom” als unverzichtbar hinzustellen.
GroBartige Versprechungen und diistere Warnungen hatten dabei
hiufig eines gemeinsam: sie erwiesen sich als {ibertrieben.

Uber die Anwendungsmoglichkeiten des Schnellen Briiters, des
Hochtemperaturreaktors und die Entwicklung eines ausgereiften
Entsorgungsplans wurde immer grofle Zuversicht verbreitet - die
Wirklichkeit sieht etwas triiber aus.

Doch die Vorhersagen liber die Energieversorgung waren finster -
die Wirklichkeit sieht freundlicher aus.

Selbstverstindlich miissen auch Fachleute nicht unfehlbar sein,
aber die Art, wie sie sich tduschen, 148t einem schon ein Licht auf-
gehen: Mit der Sorge vor der Dunkelheit lassen sich wohl auch glin-
zende Geschifte machen - jedenfalls solange Expertenmeinungen
fur bare Miinze genommen werden.
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Biichertips und Anschriften

Unter folgenden Adressen kann man zum Teil kostenlos Broschiiren
und Informationsblitter zum Thema Kernenergie bekommen:

aus der Sicht der Kernkraftwerksbetreiber:

Deutsches Atomforum Informationszentrale
Heussallee 10 der Elektrizitatswirtschaft
5300 Bonn 1 Kolnstrafie 480

5300 Bonn 1

Zum Teil wird auf Hochglanzpapier mit bunten Bilderchen flr die ,heile Welt mit
Kernkraftwerken” geworben. Manchmal bekommt man auch sachlich aufbereitetes
Material mit der anschaulichen Darstellung technischer Abldufe.

aus der Sicht der Kernenergiegegner:

Oko-Institut Freiburg Bundesverband Biirgerinitiative

Schonauer Straf3e 3 Umweltschutz (BBU)

7800 Freiburg Friedrich-Ebert-Strafle 120
5300 Bonn 1

Das Oko-Institut macht vor allem Gegenrechnungen zu den Wirtschaftlichkeits-
argumenten flr die Kernenergie auf. Beim BBU kann man eventuell auch Anschrif-
ten von Blirgerinitiativen am eigenen Wohnort erfahren. Weil beide Vereine nicht so
reich sind, wird man manchmal das Informationsmaterial bezahlen missen. Nicht
alles ist ansprechend und iibersichtlich zusammengestellt.

von Ministerien der Bundesregierung:

Bundesminister des Innern Bundesministerium fir Wirtschaft

Pressereferat Pressereferat
Graurheindorfer StraBe 18 Villemombler StraB3e 76
5300 Bonn 1 5300 Bonn 1
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Bundesminister fiir Forschung und Technologie

Pressereferat
Heinemannstrafle 2
5300 Bonp»"]

Es empfiehlt sich, bei speziellen Fragen anzugeben, was man wissen will. Manch-
mal gibt es dann extra Materialien. Das Wirtschaftsministerium verschickt Informa-
tionen zur Energiepolitik; beim Innenminister gibt es vor allem Material iiber
Genehmigung von Kernkraftwerken, radioaktive Belastung, Sicherheitsbestim-
mungen. Das Forschungsministerium verbreitet vor allem allgemeine Informatio-
nen zum Entwicklungsstand der Kernenergienutzung.

Und jetzt ein paar Buchtips:

Zur Kernenergienutzung in Kraftwerken:

Jirgen Belgrad

Wann tappen wir im
Dunkeln?

Ein Energieleitfaden
Beltz Verlag 1982

ca. 120 Seiten.

Bundesminister fiir
Forschung und Technologie

Zur friedlichen Nutzung der
Kernenergie

Bonn 1983

ca. 450 Seiten.

Holger Strohm
Friedlich in die Katastrophe

Verlag Zweitausendeins 1981
ca. 1300 Seiten.
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Flott geschriebene Grundlageninformation
liber Probleme der Energieversorgung und
verschiedene Moglichkeiten der Energie-
bereitstellung. Abbildungen veranschauli-
chen den Text. Fiir die Kernenergienut-
zung kann sich der Autor gar nicht erwir-
men; sein ausfihrlich begriindeter Tip:
Energiesparen bringt’s.

Etwas fur Spezialisten und solche, die es
werden wollen. Als Ganzes ein unverdauli-
cher Schinken, aber als Nachschlagewerk
eine wahre Fundgrube zu allen Problemen
der Kernenergienutzung: Energieversor-
gung / Alternative Energiequellen / Kern-
reaktoren/ Entsorgung / Strahlenschutz /
Sicherheitstechnik / Kostenfragen.

Daten sind z. T. veraltet; pro Kernenergie.

Die ,Bibel” der Kernenergiegegner. Von
Arbeitspldtzen und Atomenergie bis
Zuwachsraten an Krebs werden alle denk-
baren Argumente gegen die Kernenergie-
nutzung ausfihrlich dargestellt. Mir per-
sOnlich ist einiges zu iiberspitzt, aber das
Buch ist voll mit Informationen liber Risi-
ken, Geschifte und Machenschaften, die
man von Beflurwortern und Ministerien
nicht bekommt. Weil dick und teuer zum
Ausleihen und Durchbléttern empfohlen.



Lutz Mez (Hrsg.)

Der Atomkonflikt
Rowohlt Verlag 1981
ca. 370 Seiten.

Zur Atomwaffenentwicklung:
Jost Herbig

Kettenreaktion. Das Drama
der Atomphysiker.
Deutscher Taschenbuch
Verlag 1979, ca. 500 Seiten.

Robert Jungk

Heller als tausend Sonnen.
Das Schicksal der Atom-
forscher.

Rowohlt 1982

ca. 340 Seiten.

Anton Andreas Guha

Der Tod in der Grauzone.
Ist Europa noch zu
verteidigen?

Fischer Verlag 1981

ca. 235 Seiten.

Wilhelm Bittorf

Nachriistung.

Der Atomkrieg riickt ndher
Rowohlt Verlag 1981

ca. 220 Seiten.

Zahlreiche Berichte (je 15-20 Seiten) Uber
die Kernenergienutzung in anderen Lin-
dern, iiber die Politik der Kernenergiebe-
fiirworter und -gegner. Der Blick iiber die
Grenzen macht deutlich, daBl es bei der
Kernenergienutzung auch um’s Geldver-
dienen geht und daB immer dieselben
Konzerne weltweit das Geschift in der
Hand haben.

Spannend wie in einem Roman schildern
beide Blcher die Entwicklung von der
Atomforschung der Zwanziger-Jahre bis
zur Atom- und Wasserstoffbombe. Aus-
fiihrliche zeitgeschichtliche Hintergrund-
informationen machen deutlich, daf3 die
Entwicklung der modernen Atomphysik
nicht allein Sache der Atomphysiker gewe-
sen ist. Herbigs Buch hat mehr technische
Informationen eingebaut und schildert
etwas ausflihrlicher die Nachkriegssitua-
tion. Jungks Buch liest sich etwas flotter.
Nach beiden Biichern kommt man ins Grii-
beln: was hitte anders laufen miissen, um
die damalige Entwicklung von der Kern-
spaltung zur Atombombe zu verhindern?

Atomwaffenriistung unter aktueller Frage-
stellung: pershing I, cruise missile, SS 20,
Nato-Nachriistungsbeschlufl, Hintergriin-
de; Wirkung von Atomwaffen. Das Buch
setzt sich mit dem Abschreckungsgedan-
ken auseinander und versucht nachzuwei-
sen, daf} die Nachriistung eine Vorriistung
ist. Nicht leicht zu lesen.

Das Buch zeigt, wie Deutschland zum mog-
lichen Schlachtfeld zwischen den Super-
machten geworden ist und warum der Frie-
den mit der Nachriistung wackeliger wer-
den konnte. Man bekommt den Eindruck,
daBl unsere Nachriistungsverfechter mit
falschen Informationen arbeiten.
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Die UNO-Studie: Bericht einer Expertengruppe der Verein-
ten Nationen iiber Stand der Atomriistung,
Kernwaffen Wirkungsweise von Atomwaflen. Behan-
delt werden nicht nur dic Atomspreng-
C.H. BeCk. Verlag 1982 kopfe, sondern auch die Atomwaffentriiger
ca. 250 Seiten. wie U-Boote, Interkontinentalraketen,
Mittelstreckenraketen. Niichterne Darstel-
lung. Wer sich in der heutigen Friedensdis-
kussion von Fachausdriicken irritiert fiihlt,
sollte mal ins Buch gucken. Es am Stiick zu
lesen, ist wegen umfangreichen Zahlen-
materials und der trockenen Sprache recht

ermiidend.
Keiji Nakazawa Eine Bildergeschichte iiber den Alltag
: einer japanischen Familie im II. Weltkrieg.
BarfuB3 durch Hiroshima Das Buch beschreibt nicht nur den Schrek-

ken der Hiroshimabombe, sondern auch
das Elend sogenannter ,kleiner Leute”

Eine Bildergeschichte gegen

den Krieg wihrend des Krieges, die an Hunger und
Rowohlt Verlag 1982 unter politischer Unterdriickung gelitten
ca. 285 Seiten. haben. Gezeichnet und geschrieben ist das

Buch von einem Japaner, der als Siebenjah-
riger Hiroshima Uberlebt hat. Mich hat es
erschiittert.
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