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‘ 15.1 Anwendung der Kernenergie |

Gewinnung von Kernenergie: 1. induzierte Kernspaltung
2. Kernfusion

Historische Bemerkungen:

e 1934: Meitner, Hahn und Strassmann beginnen mit ihrer Forschung an
Transuraniumelementen

e 1938/39: Entdeckung der Kernspaltung von Uran und Thorium:
Hahn, Strassmann, Meitner, Frisch
1938: Lise Meitner (dsterreichische Staatsbirgerin, Professorin in Berlin) flieht nach
Schweden und hat durch briefliche Anregungen wesentlich zur Entdeckung der
Kernspaltung beigetragen.
1939: Meitner und Frisch liefern erste theoretische Deutung der Kernspaltung

Otto Hahn: Nobelpreis 1944:

"for the discovery of the fission
of heavy nuclei"

Otto Hahn Lise Meitner

e 2. Dez. 1942 : Chicago (E. Fermi): 1. Uran-Graphit Reaktor wurde kritisch
— gesteuerte Kettenreaktion
e 1942 - 1945: 1. Atombombe in USA unter Leitung von Oppenheimer entwickelt
16.7.1945: in Wiste von New Mexico getestet
6.8.1945: Hiroshima (U) "
9.8.1945: Nagasaki (Pu) } I
e Friedliche Nutzung der induzierten Kernspaltung zur Energiegewinnung:
27.6.1954: Kernkraftwerk in Obninsk (bei Moskau)
e 1.11.1952: Test der Wasserstoffboombe auf dem Bikini-Atoll

— 1. unkontrollierte Kernfusionsreaktion realisiert (USA)
830 mal Hiroshima Bombe

Gesteuerte Kernfusion zur Energiegewinnung bis heute noch nicht gelungen
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‘ 15.2 Anwendung der Kernspaltung |

e Neutroneninduzierte Kernspaltung des 23" U:

2°U +n — 53°U% — 36Kr+ 56Ba+2.43n+ 200 MeV
Bisher ca. 300 Isotope bekannt, die als Spaltprodukte
auftreten kdnnen
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e Pro Kernspaltung entstehen 2-3 freie Neutronen
innerhalb von ca 1017 s freigesetzt

- prompte Neutronen

Neutronenemission nach (—Zerfall: verzogerte n

~ 0.65% der gesamten Neutronenemission
— zur Steuerung von Kernspaltungsreaktoren
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e Zeitlicher Ablauf einer Spaltung:

Neutron
t=0
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\O O/ n - Emission: prompt
t -14 - T
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t>10"" Q\A / instabile Fragmente
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e Spaltungsquerschnitt o (U, n, f) als Funktion der

kinetischen Energie der Neutronen fir 55°U, £3°U und
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e | Kettenreaktion

Fir n—induzierte Spaltung: o ~ Ex?

235U durch thermische n gespalten

freiwerdende Neutronen: <2.43>, < E, >~ 2MeV
— wenn abgebremst, induzieren wieder Spaltung
— Kettenreaktion

Multiplikationsfaktor der Kettenreaktion:

- Nnpi1 Npi1, Ny . . Anzahl der im spaltbaren
"  Nn Material absorbierten therm.
Neutronen der

(n+1)—und n—ten Generation

e | Natirrliches Uran | besteht aus **U und 0.7% 2*°U

erzeugen der Kettenreaktion durch

— Anreicherung des Isotops 2*°U

— Einsatz von Moderatoren muss 1 vor Zusammenstoss
mit 2>°U auf Energie unterhalb der

Resonanzenergie abbremsen (~7.5¢eV)

Spaltstoff | Moderator | Spaltstoff
Spaltung
Moderator:
kleiner Absorptions -¢
z2.B.: schweres Wasser
Graphit

Zahl der Stosse:
in schwerem Wasser: ca. 18
in Graphit: ca. 61

schnelles Abbrems- langsames
Neutron stosse Neutron

e | Freigesetzte Kernspaltungsenergie (**°U)

E\;, derKeme : 167 MeV )

Prompte n : 5MeV

Prompte -y 6 MeV nutzbare Energie = 192 MeV
verzogerte 7y : 6 MeV T totale Energie = 204 MeV
(3~ Strahlung : 8 MeV

Neutrinos . 12MeV )
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e Lebenszyklus von [V,, thermischen Neutronen von einer
Spaltgeneration zur nachsten:

N..1 =Kk - N ;
n+1 = Teff * " 'n - - = =1 N, thermische Neutronen

1 1 1

235U(n,f) 235U(n.y) 236U 238U(n,y) 239U
thermische Spaltung n-Einfang | | 239Np P 239py

NT] €

238U(n,f)
schnelle Spaltung

Nne schnelle

Neutronen x (1 — Pg) schnelle Neutronen
entkommen

NnePg werden

moderiert ~|x(1-p) Resonanzverlust

NnePp durch 2%8U(n,y)

thermische

Neutronen X (1 — Py,) thermische Neutro-

entstehen nen entkommen

x (1 —-f) thermische Neutro-
nen werden im Mo-
derator absorbiert

N-nepfPs Py, = N - Ko  thermische Neutronen
stehen zur Verfugung

e Thermische n fir die Spaltung der (1 + 1)-ten Generation:

Nn+1=Nn'n'€'p'f'Ps'f)th=keff'Nn

ke = 1: stationarer Betrieb
k.s < 1: Kettenreaktion geht aus
ke > 1: Zahl der Neutronen wachst exponentiell an

e Grenzfall: o0 ausgedehnter Reaktor

kew =m-€-p- f| Vierfaktorformel
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e Abhangigkeit der Kettenreaktion von der Masse des
spaltbaren Materials:

k = 1: kritische Masse

k < 1: unterkritische Masse k > 1: liberkritische Masse

e Kritische Masse eines beliebig geformten spaltbaren
Materials durch Verhaltnis der Oberflache zum Volumen
festgelegt

235 a2 B0 kg: entspricht einer '235U-Kugel
mit K ~ 8.4 cm

Bemerkung: kritische Masse verkleinern,
iIndem spaltbares Material mit
Neutronenreflektor umgeben

e Energiegewinnung:

Spaltung von 1 kg 235Uran = Verbrennung von 750 t Kohle

| |
Produkt. von 2770t CO, in Atmosphéare
radioaktiven
Spaltprodukten
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‘15.3 Kernspaltungsreaktor |

e Anlage zur Erzeugung von Warme durch die bei
gesteuerten Kettenreaktion freiwerdende kinet. Energie
— Kuhlmittelkreislauf — Stromerzeugung

spaltbares Material: Natururan oder 235U—angereicher’[
von uberkritischer Masse

aktive Zone Al Spaltzone: spaltbares Material

KihImittel
Moderator
Regelstabe des Reaktors

e Bedingung fiir Reaktorbetrieb: | & =1

Regelung von k: durch neutronenabsorbierende
Regelstabe, z.B.: Bor, Cadmium

k> 1:ky, =k — 1 (Uberschuss)
dN = N—:“dt T ... mittleres T einer

Neutronengeneration
N = Nyelka/m)t

Reaktorperiode: | 1" = =

Wenn Regelung nur mit verzogerten Neutronen
(Tt > 0.1s):

0 < k; <0.0065( — 1" ~ 15s

— mechanische Regelung moglich
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e Reaktorbetriebsbereiche:
1 < k < 1.0065: prompt unterkritisch
k = 1.0065: prompt kritisch
k > 1.0065: prompt tberkritisch

e Graphit — Reaktor (1. Reaktor (Fermi), Tschernobyl)

spaltbares Material: angereichertes 2*°U: 1% - 5%
Moderator: Graphit

Kihlmittel: CO»

Warmeabfuhr : Wasser

grosse Reaktorabmessung, da Graphit geringes
Neutronenbremsvermdgen — grosser Energieaufwand

e | eichtwasser—Reaktor :

spaltbares Material: angereichertes 2*°U: 1% - 5%
H-O verwendet flr: Moderator

Kihlmittel

Neutronenreflektor
Druckwasserreaktor : 2 Wasser-Kreislaufe (z.B. Goesgen)
Siedewasserreaktor : 1 Wasser-Kreislauf (z.B. Leibstadt)

zur Zeit wirtschaftlichster Reaktortyp

e Schwerwasser—Reaktor :

spaltbares Material: Natururan

Moderator: DO (Deuterium mit kleiner n—Absorption)
Normal : Druckwasserreaktor

Beispiel: Candu (Canada)
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Brutreaktor (Brtiter)

um Ausnutzungsgrad des Uranbrennstroffes zu erhohen

Prinzip: nutze Umwandlung von ***U nach *Pu
durch schnelle n zur Energiegewinnung
und Erzeugung neuer Spaltneutronen

Neutronen induzieren folgende Kettenreaktion:

93

238U_|_n N 3%9U 5 239Np

8-
239Np 5 239Pu
2.63 d

8-

23.5 min

= aus 35°U wird 2}"Pu “erbriitet”, bei gleichzeitiger Spaltung

Spaltzone Brutzone
U02 / PU02 uo,

fliissiges Natrium
395 °C
p =10 bar {1 MPa)

von 35°U

Kahimittel: flissiges Natrium

chemisch aktiv
wird radioaktiv

b ‘(3_
22Na+n — 2{Na T 22Mg
2 N

Siedepunkt: 883°C
Schmelzpunkt 98°C
< auch bei kleinem Druck
bleibt immer flUssig

Steuerung des Reaktors schwieriger als bei Leichtwasser —
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Schematische Darstellung eines Druckwasser Reaktors

17

1 Reaktordruckbehalter
2 Uranbrennelemente

3 Steuerstabe

4 Steuerstabsantriebe

5 Druckhalter

6 Dampferzeuger

7 Kihimittelpumpe

8 Frischdampf

9 Speisewasser

10 Hochdruckteil
der Turbine

|
|
10 11 12 13 :
| |
| L |
‘s . :
144 } 15
4 1
¢ <
l 19 |
4= |
16 I
|

11 Niederdruckteil
der Turbine

12 Generator

13 Erregermaschine

14 Kondensator

15 FluBwasser

Wirkungsgrad der Energieproduktion:

FluB

16 Speisewasserpumpe
17 Vorwarmanlage

18 Betonabschirmung
19 Kuhlwasserpumpe

Vollstandige Spaltung von 1 g 23°U liefert an einem ganzen Tag
1MW Leistung

—> 1 g 23°U liefert Energie 2 3-10°% mal von 1 g Kohle
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\ Kernkraftwerke in der Schweiz |

T

- o Beznau 1: seit 1969
Leibstadt: seit 1984 Beznau 2: seit 1979
Druckwasserreaktor

Siedewasserreaktor

L
— |

COSGEN -

g Zorich

® citan

Muhleberg:seit 1972
Siedewasserreaktor

Anteil der Kernenergie an der Stromerzeugung:Beispiele

Land %—Anteil des Stromes Zahl der KKW

Schweiz 40 5
Frankreich 80 58
Grossbritanien 28 35
Deutschland 32 19
Belgien 60 7
Russland 14 29
Urkaine 47 14

USA 20 104

Welt (31 Lander) 16 440 + 30 im Bau
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‘15.5 Atombombe (Kernspaltungsbombe) I

e Explosionsartig ablaufende Kettenreaktion eines
spaltbaren Materials uberkritischer Masse

e 1942 — 1945: USA: Oppenheimer, Fermi, Bethe
Lawrence, Seaborg, Teller,. . .

Folgende Probleme mussten gelost werden:

— Gewinnung von 2*U durch Isotopentrennung

- Bestimmung der mittleren freien Weglange
— Ermittlung der kritischen Masse

— Verhindern vorzeitiger Explosion

A\
= Normalbombe

A
Hiroshima: Uranbombe Sprengkraft = 20 kt TNT
Nagasaki: Plutoniumbombe

TNT: Trinitroltoluol . . . herkdmmlicher Sprengstoff

Auswirkung der Normalbombe:

e von wirksamer Energie: ~ 83% in E\i, der Spaltprodukte

— Aufheizen des Explosionszentrum: ~ 107 K
— Heisser leuchtender Feuerball: ¢ ~ 470 m

e Strahlung einige 0.1 s nach Explosion maximal

e Direktkernstahlung: v—Strahlung: ~ 3% der Energie
n-Strahlung: ~ 3% der Energie
— wirkt todlich bis einige km Entfernung

e Rest: 11%: langfristig nach Explosion in Form von

(- und y=Strahlung der radioaktiven
Spaltprodukte ausgesendet
— Gesundheitsschaden
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‘ 15.6 Strahlendosisl

e Aktivitat: Zahl der pro Sekunde zerfallenen Kerne
Einheit: 1 Bg (Becquerel) = 1 Zerfall/s

1 Ci (Curie) = 3.7-10'" Bq

e Energiedosis: im bestrahlten Korper absorbierte
Strahlungsenergie pro Masseneinheit

Einheit: 1 Gy (Gray) = 100 rad = 1J/kg
rad. . . radiation absorbed dose

e verschiedene Strahlenarten — unterschiedliche
Schadigung

Qualitatsfaktor Q
Aquivalentdosis H = Energiedosis - Q

Q | Strahlungsart

1 | Roéntgen—, Gammastrahlung
und Elektronen

2,3 | thermische Neutronen

10 | schnelle Neutronen,
Protonen und einfach
geladene lonen

20 | a—Teilchen

und schwere lonen

Einheit: 1 Sv (Sievert)
1rem=0.01 Sv
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Quellen der naturlichen Strahlenbelastung:

e Hohenstrahlung:

N
o
|

dH/dt (uSvs™)
I

o
—
|

0.01L_1

Height (km)

Aquivalentdosisleistung
der kosmischen Strahlung

Hohe Uber Erdboden: h = () km
— 0.04 uSv/s

e Naturliche Radioaktivitat ausserhalb und innerhalb des

Hauses:
Aussenbereich Belastung im Haus

Gestein A/Bg/kg | Quelle Aktivitat
Granit 1000 Radon ~ 50 Bq/m3 Luft
Tonschiefer | 700 | Leitungswasser 1 - 30 Bg/dm?
Sandstein 350 Kalium im Korper 4500 Bq
Basalt 250
Gartenerde 400

e Mensch: 25% externe Strahlenbelastung

50%: HOhenstrahlung

je 25%: Kalium und Nuklide aus U + Th - Reihe
75% interne Strahlenbelastung

68%: einatmen von Radon im Zimmerluft
32%: durch Nahrungsmittel

Mittlerer Wert der Strahlungsbelastung: ~ 2.2 mSv/a
Medizinische Untersuchung: ~ 0.5 - 1.0 mSv/a
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