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Vorwort

Unsere Umwelt und unsere Gesundheit werden zunehmend durch die radioaktiven Ab-
falle der Kernkraftwerke gefahrdet. Dieser so genannte Atommiill stellt neben den Treib-
hausgasen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe heute das groRte technische
Umweltproblem dar. Wahrend aber fiir die Treibhausgase noch keine ausgereifte und
wirtschaftlich vertretbare Losung existiert, konnte man das Atommdllproblem praktisch
sofort in den Griff bekommen. Alle technischen Voraussetzungen hierfir sind erfillt, und
die Entsorgung der Abfélle wird bezahlbar sein. Es fehlt nur am politischen Willen und
Mut, ein geeignetes Konzept durchzusetzen.

Durch die Terroranschlége der vergangenen Jahre ist das Atommiillproblem besonders
brisant geworden. Ein Flugzeugabsturz oder eine Raketeneinschlag auf ein oberirdisches
Abklingbecken oder ein Zwischenlager fir verbrauchte Brennelemente aus Kernkraft-
werken konnte ein Vielfaches der bei der Tschernobyl-Katastophe entwichenen Radio-
aktivitét freisetzen und hunderttausend Todesfalle zur Folge haben. Die Geféhrlichkeit
der radioaktiven Abfélle wird am einfachsten durch Vergleich mit einem chemischen
Giftstoff deutlich: Radioaktives Blei (Blei-210) ist 20-millionenmal so gesundheitsschad-
lich wie normales Blei (Blei-206 bis Blei-208).

Entgegen der landlaufigen Meinung geht das grofte Risiko nicht von den Reaktoren in
den Kernkraftwerken aus, sondern von den radioaktiven Abféllen, die in diesen Reakto-
ren entstehen, den verbrauchten Brennelementen. Die Reaktoren selbst sind, auller gegen
einen Flugzeugabsturz, sehr gut geschitzt und gesichert. Sie kdnnen nicht wie eine
Atombombe explodieren. Die Abfalle aber lagern zumeist relativ ungeschitzt in Zwi-
schenlagern in Gestalt groRer Wasserbecken oder Kilhlhallen. Diese Abfélle werden teil-
weise zur Verarbeitung mehrmals kreuz und quer durch Europa transportiert, wobei durch
Unfalle oder Anschlége relativ leicht radioaktive Substanzen freigesetzt werden kdnnen.
Diese wirken, wie schon gesagt, millionenmal stérker als chemische Giftstoffe. Werden
die Abfélle dagegen in einem Endlager tief unter der Erde aufbewahrt, so ist die Gefahr,
dass etwas davon in die Umwelt gelangt, nur noch sehr gering. Leider gibt es aber auf der
ganzen Welt noch kein einziges Endlager fir die Abfalle aus der zivilen Kernenergienut-
zung, obwohl inzwischen schon etwa zehn solche Lager notwendig waren. Lediglich ein
relativ kleines Endlager fur einen Teil der Abfélle aus der Atomwaffenproduktion exis-
tiert seit 1999 in New Mexico, USA.

Was sind die Hintergrinde dieses Problems? Warum wurden und werden keine geni-
gend sicheren Endlager gebaut? Dafiir existieren zwei Hindernisse: Erstens kostet die
Endlagerung viel Geld und zweitens ist die Bevolkerung in der Nahe vorgesehener Stand-
orte dagegen; man denke nur an die Stadt Gorleben! Beide Hindernisse lieRen sich mit
ernsthaftem politischem Willen Gberwinden. Das Geld fiir die Endlagerung wurde von
den Kernkraftwerksbetreibern schon vor langerer Zeit zuriickgelegt und angeblich ge-
winnbringend in andere Unternehmen investiert. Finanz- und Umweltminister missten es
wieder flr die urspriinglichen Zwecke freistellen. Anscheinend ist aber eine Wahlperiode
zu kurz dafir, und so schiebt man das Problem immer weiter vor sich her. Der Widerstand
der Bevolkerung lieRe sich ebenfalls verringern, und zwar durch sachliche und ehrliche
Aufklarung, wie sie beispielsweise in diesem Buch versucht wird. Von einer so verstande-



nen Aufklarungsarbeit ist aber kaum etwas zu spiiren. Stattdessen wird die Kontroverse
zwischen Kernkraftgegnern und -befiirwortern auf eine stark emotionale Ebene verlegt
und die Stimmung von den Medien noch aufgeheizt. Der teilweise unsachliche Streit, so-
gar der Experten beider Seiten, wird in die Offentlichkeit getragen. Viel besser wére es,
die Betroffenen durch vernunftige Argumente davon zu Uberzeugen, dass ein schneller
Ausstieg aus der Kernenergienutzung wirtschaftlich unakzeptabel ist. Daher sollte auch
ein gewisses, maglichst gering zu haltendes Risiko beim Transport und bei der Lagerung
in Kauf zu nehmen sein.

Man kann sich aber nicht so wie bisher von einem Provisorium zum néchsten weiter
hangeln. Das Risiko eines groReren Unfalls oder Terroranschlags wachst stdndig mit der
Zahl der oberirdisch gelagerten verbrauchten Brennelemente. Nur eine schonungslose
Aufklarung der Bevolkerung fordert die Urteilskraft und die Bereitschaft, zu einer ver-
niinftigen und schnellen Losung fur die Endlagerung beizutragen. Die Abfélle miissen in
jedem Fall so schnell wie mdglich und auf dem kirzesten Wege unter die Erde.

Ganz abgesehen von der dringenden Losung der bestehenden Probleme mit dem
Atommill wird man sich langfristig um eine sinnvolle Alternative zur Kernenergie bemi-
hen missen, die in der Nutzung der Sonnenenergie in all ihren Erscheinungsformen wie
Licht, Gezeiten und Wind bestehen kdnnte.

Wenn das Atommiillproblem nicht spétestens in etwa zehn Jahren geldst ist, haben wir
in Deutschland 20 gut gefiillte Zwischenlager, ein jedes mindestens zehnmal so ,,wir-
kungsvoll* wie der Tschernobyl-Reaktor — falls etwas passieren sollte. Bis zur endgulti-
gen unterirdischen Lagerung der Abfélle sind nicht die vorhandenen Unzuldnglichkeiten
der Entsorgung, wie die Gefahr kleinerer Unfalle, das Problem, sondern Terrorismus und
die unkontrollierte Verbreitung von spaltbarem Material.

Klaus Stierstadt Minchen, im August 2010
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Kapitel 1

Wo das Problem liegt

Denken Sie einmal (iber das folgende Bild nach:

Abb. 1.1 Dritte Lieferung von Atommull nach Gorleben im April 1997. Dieser CASTOR-Transport
kostete etwa 50 Millionen Euro; 19 000 Polizisten sicherten den Weg (Foto: AP).

Das Bild zeigt einen Wachmann am Transportweg fur Atommill nach Gorleben. Wenn
die Befdrderung des Abfalls von nur einer einzigen Betriebswoche der deutschen Kern-
kraftwerke einen solchen martialischen Aufwand erfordert, dann muss damit irgend et-
was nicht in Ordnung sein. Ist Atommull wirklich so geféhrlich, wie es hier den Eindruck
erweckt, oder wurden die Leute, die ihren Protest dagegen kundtun, schamlos in die Irre
gefiihrt?

Um eine Antwort auf diese Frage zu finden, brauchen wir eigentlich nur die Fachleute
zu fragen: ,,Sind die Abfélle aus Kernkraftwerken gefahrlich oder nicht?* Doch auf diese
schon tausendmal gestellte Frage erhalten wir leider keine befriedigende Antwort, son-
dern sehr erstaunliche Auskdinfte:

« Etwa 40 Prozent der Fachleute sagen: ,,Ja, sehr gefahrlich®.

« Weitere 40 Prozent meinen: ,,Nein, fast ungeféhrlich®.

« Die restlichen 20 Prozent antworten: ,,Nur gefahrlich, wenn man sorglos damit
umgeht*.

Was soll man mit diesen Antworten anfangen und wie soll man daraus klug werden?

Wissen selbst die Fachleute nicht Bescheid oder wollen sie die Offentlichkeit tauschen?

Die Erklarung ist ganz einfach: Die Fachleute sind teilweise voreingenommen, und
das hat zweierlei Ursachen. Zum einen wird mit Kernkraftwerken sehr viel Geld verdient.
Ein modernes Kraftwerk mit 1 Million Kilowatt elektrischer Leistung kostet etwa
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2,5 Milliarden Euro und bringt einen Gewinn von etwa 250 Millionen Euro im Jahr
[He 97]. Zum anderen wird die durch Atombomben und Kernkraftwerksunfélle entstan-
dene Angst vor den Folgen der Kernenergienutzung von gesellschaftlichen Gruppen poli-
tisch zur Panikmache genutzt. Die befragten Fachleute sind nun weder geldverachtende
Idealisten noch politisch neutrale Wesen. Kein Wunder, dass ihre diesbeziglichen Vorlie-
ben in ihr Urteil mit einflieBen und dieses damit teilweise entwerten.

Eigentlich sollte man meinen, fachwissenschaftliche Aussagen dirften nicht durch
menschliche Vorurteile beeinflusst werden. Leider ist das aber auf manchen Gebieten
eben doch der Fall. Man denke nur an die Diskussionen ber Abtreibung, Gentechnik
oder Umweltfragen. Auch die Abfélle aus Kernkraftwerken — der Atommiill — gehoren zu
dieser Kategorie. Zur Beurteilung und zur Abschétzung seiner Risiken benétigt man fun-
dierte Kenntnisse vieler Wissenschaften, der Physik, der Chemie, der Biologie, der Medi-
zin, der Geowissenschaften, der Verfahrenstechnik, der Volkswirtschaft, der Rechtswis-
senschaft usw. Unser Problem ist also interdisziplinér, und nicht jeder Fachmann kennt
sich auf allen diesen Gebieten gut genug aus. Diese partielle Unsicherheit in der einen
oder anderen Disziplin beglnstigt die Tendenz zu Vorurteilen und zu Wertungen.

Betrachten wir nun die drei Antworten der Fachleute etwas genauer: Die der ersten
Gruppe sind ,,Strahlenpessimisten* [Ha 57]. Sie gehen davon aus, dass schon die natir-
liche radioaktive Strahlung, der wir alle ausgesetzt sind, einen Teil der schadlichen Muta-
tionen unseres Erbguts sowie Krebs und Leukdmie verursacht. Jede auch noch so kleine
Erhéhung dieser Strahlenbelastung sei daher abzulehnen. Die technische Nutzung der
Kernenergie habe bisher weltweit schon Millionen von Todesféllen durch radioaktive
Strahlung verursacht. Auch fiirchten die Strahlenpessimisten Sabotage und Terrorismus
mit radioaktivem Material. Diese Gefahr nimmt zu, je mehr davon produziert wird.

Ganz anderer Meinung sind die ,,Strahlenoptimisten®. Fiir sie ist die bei der Kernspal-
tung entstehende radioaktive Strahlung ein Umweltfaktor wie viele andere. Die Strahlen-
belastung aus diesen Quellen sei im weltweiten Mittel immer noch Kklein gegenlber der
natlrlichen Strahlung, an die das Leben seit Milliarden Jahren angepasst ist. Sollte die
Belastung durch den Atommiill einmal zu grof3 werden, so wird uns schon rechtzeitig ein
Gegenmittel einfallen. So urteilen die Leute, die radioaktive Abfalle fir fast ungeféahrlich
halten, und die glauben, wir kbnnten das Problem mit unseren heutigen Mitteln vollstén-
dig beherrschen.

SchlieBlich gibt es die Gruppe der ,,Strahlenrealisten®. Sie treten dafir ein, die Kern-
energie in einem verniinftigen Mall zu nutzen. Das heif3t, mit radioaktiver Strahlung so
vorsichtig wie mdoglich umzugehen, solange man nicht alle ihre medizinischen Aus-
wirkungen zuverlassig kennt. Auch misste vor dem Bau neuer Kernkraftwerke das Ent-
sorgungsproblem geldst und auf Dauer bezahlbar gemacht werden. Bis zur Regelung die-
ser Fragen sollte man die durch Kernenergie verursachte ,,klnstliche* Strahlenbelastung
héchstens im Rahmen der natirlichen halten, und zwar unter Einbeziehung aller vorher-
sehbaren Risiken.

Ein Streitpunkt bezlglich des Reaktorunfalls von Tschernobyl illustriert die Voreinge-
nommenheit mancher Fachleute und die Meinungsverschiedenheiten zwischen den drei
Gruppen von Strahlenspezialisten recht treffend: Die Optimisten behaupten immer noch,
es habe nur 31 Todesopfer gegeben, die Pessimisten sprechen von 100 000 bis 200 000 zu
erwartenden Todesfallen, und die Realisten begniligen sich mit den einigermafien ge-
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sicherten Zahlen, ndmlich etwa 3000 bis heute und 10 000 bis 50 000 weitere in den
néchsten 20 bis 30 Jahren [He 97]. An diesen Aussagen werden die Hintergriinde der be-
nutzten Argumentation deutlich. Die Optimisten z&hlen nur die in der ersten Woche nach
dem Unglulck Gestorbenen als Opfer. Die Pessimisten schlielen alle innerhalb von 30 bis
50 Jahren daraus zu erwartenden Todesfalle auf der ganzen Welt mit ein. Und die Realis-
ten halten sich an die bis heute registrierten und mit einiger Sicherheit auf den Tscher-
nobyl-Unfall zuriickgehenden Zahlen. Auf &hnlich divergierende Aussagen, die um das
10 000-fache voneinander abweichen kdnnen, stofit man leider auch bei vielen anderen
Aussagen zum Atommiillproblem.

Wir haben es hier also mit einer recht komplexen Situation zu tun, welche die Gemiiter
auch von renommierten Fachleuten oft bis zur Unsachlichkeit erhitzt. Daher tun wir gut
daran, eine niichterne und mdglichst objektive Position zu beziehen, und den Faktor
»menschliche Voreingenommenheit* einzukalkulieren, wenn wir ber radioaktive Ab-
falle diskutieren. Wir missen dazu allerdings eine ganze Menge lernen — von der Physik
tber die Medizin bis hin zur Geologie. Eigentlich sollte man ja das notwendige Wissen
Uber aktuelle Weltprobleme in der Schule vermittelt bekommen. Aber die Lehrpléne der
Schulen hinken bei vielen Fragen des taglichen Lebens oft um 50 Jahre hinter der aktuel-
len Entwicklung her. Diese Versaumnisse sollen hier nachgeholt werden. Wir wollen zu-
néchst die Energiegewinnung aus Atomkernen besprechen, dann die Radioaktivitat der
entstehenden Abbauprodukte, ihre biologischen und medizinischen Auswirkungen und
schlieflich die Mdglichkeiten und Probleme der Abfallbeseitigung. Wir wollen versu-
chen, uns eine fundierte Meinung zu allen diesen Fragen zu bilden, die uns in die Lage
versetzt, Vorurteile und Irrefiihrungen zu erkennen, selbst aber maéglichst objektiv zu ur-
teilen.

Dieses Buch ist ,.fur alle* geschrieben. Wir verzichten daher fast ganz auf mathema-
tische Formeln und verwenden stattdessen lieber grafische Darstellungen und Skizzen.
Auch die verwendeten Zahlen sind nur mit der fir die Zwecke dieses Buches erforder-
lichen Genauigkeit angegeben, wurden also gerundet. Beim Vergleich mit Angaben in der
Literatur kdnnen daher kleine Unterschiede auftreten. Zu bedenken ist auerdem, dass
viele Zahlenwerte ohnehin hdchstens auf einige Prozent genau bekannt sind, manche so-
gar nur bis auf einen Faktor 2 oder 3. Doch das ist fiir unsere Bewertungen und Schluss-
folgerungen meist ohne Bedeutung.

Die Zahl der Publikationen zu den hier zu besprechenden Themen durfte bis heute
mindestens 100 000 betragen. Dieses Buch enthalt etwa 250 Literaturangaben. Wir haben
uns bemuiht, solche Literatur auszuwdhlen, die leicht zugéanglich und nicht nur dem Spe-
zialisten verstandlich ist. AuBerdem haben wir versucht, méglichst objektiv zu sein und
sowohl Beflirworter als auch Gegner der Kernenergie zu berlcksichtigen.

In den folgenden beiden Kapiteln wiederholen und vertiefen wir Schulstoff. Wer sich
noch gut genug erinnert, kann dieses Repetitorium tberschlagen.






Kapitel 2

Die Gewinnung von Energie aus Atomkernen

Zunéchst wollen wir uns in diesem Kapitel ins Gedéachtnis zurtickrufen, was wir Uber den
Bau der Atome wissen. Danach besprechen wir, auf welche Weise man Atomkerne spal-
ten kann, um die in ihnen gespeicherte riesige Energie zu gewinnen. Schlielich wird er-
klart, wie diese Energie in Reaktoren und Kernkraftwerken heute technisch genutzt
werden kann.

2.1 Die Struktur der Atome

Alle Materie besteht aus Atomen. Sie sind aufierordentlich klein; ihr Durchmesser betragt
etwa ein zehnmillionstel Millimeter (0,000 0001 Millimeter = 1 - 10~/ Millimeter)”. Wie
wenig Raum Atome beanspruchen, lasst sich veranschaulichen, indem man einen Finger-
hut voll Wasser betrachtet. In ihm befinden sich etwa 100 Milliarden Billionen Atome
(ausgeschrieben: 100 000 000 000 000 000 000 000 = 10%3). Jedes dieser Atome besteht
aus einem Kern und einer Hulle (Abb. 2.1). In der Hulle befinden sich die Elektronen, die
beispielsweise in Kabeln fur den Transport des elektrischen Stroms sorgen. Der Atomkern
ist noch hunderttausendmal kleiner als die Elektronenhille bzw. das ganze Atom. Er hat
einen Durchmesser von einigen billionstel Millimeter (0,000 000 000 001 Milli-
meter = 10712 Millimeter) und besteht aus den kleinsten massiven Bausteinen der Mate-
rie, den Protonen und Neutronen (gemeinsamer Name: Nukleonen). Sie sind im Atom-
kern dicht zusammengepackt, wie Murmeln in einem runden Sack (Abb. 2.2). Die Kerne
der verschiedenen Atome nennt man auch Nuklide. Sie enthalten zwischen einem (bei
Wasserstoff) und etwa 250 Nukleonen (bei Transuranen). Die Anzahl der Protonen in ei-
nem Kern, die gleich der Anzahl der Elektronen in der Hiille ist, bestimmt die chemische
Natur des Elements, zu dem das Atom gehort. Sie stimmt mit der chemischen Ordnungs-
zahl des Elements (iberein. Die Anzahl der Neutronen im Kern héngt von seiner Entste-
hungsgeschichte ab, die sich zum Beispiel im Inneren eines Sterns abgespielt haben kann.
Die Neutronenzahl kann dabei etwas variieren. Die Atome eines Elements mit gleicher
Protonen-, aber verschiedener Neutronenzahl nennt man Isotope. Die Massenzahl, also
die Summe der Anzahl von Protonen und Neutronen, ist ebenfalls von Nuklid zu Nuklid
verschieden. Zum Beispiel betragt die Protonenzahl aller Isotope des Elements Uran 92,

* Zur wissenschaftliche Schreibweise von sehr grolRen oder sehr kleinen Zahlen verwendet
man Zehnerpotenzen. Beispielsweise besagt 10~ (sprich: zehn hoch minus sieben), dass in
der Dezimalzahl sieben Nullen vor der Ziffer Eins stehen, was 0,000 0001 ergibt. Entspre-
chend bedeutet 107 (zehn hoch sieben) eine Eins mit sieben nachfolgenden Nullen, namlich
10 000 000. Zehnerpotenzen, die Vielfache von drei sind, werden tblicherweise durch Vor-
satze wie zum Beispiel Milli (107%), Kilo (10%), Mikro (107°) oder Mega (10°) gekenn-
zeichnet.
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0,000 0001 mm

Abb. 2.1 Vereinfachtes Schnittbild eines Atoms. Der in der Mitte der Figur angedeutete Atomkern
hat in diesem MaR3stab einen Durchmesser von weniger als einem tausendstel Millimeter.
Die Elektronen der Atomhlle halten sich vorwiegend in den raumlichen Gebilden auf, die
durch Drehung der Figur um die vertikale Mittelachse (A- - -A) entstehen (so genannte
Orbitale): Kugelschalen, Keulen in Achsenrichtung und torusférmige Gebilde um die
Achse herum. Hier sind der Ubersichtlichkeit halber aber nur die um A- - -A rotationssym-
metrischen Anteile der Orbitale angegeben. Es gibt noch weitere solche Gebilde mit Rota-
tionssymmetrie um andere Achsen.

wahrend die Neutronenzahl der Uranisotope zwischen 126 und 150 variiert. Die Massen-
zahl liegt bei Uran zwischen 218 und 242. Die in der Natur am h&ufigsten auftretenden
Nuklide des Urans sind Uran-234, Uran-235 und Uran-238 .

1 billionstel mm

Il R

o_ — billionstel
T mm
" b _
Wasserstoff Strontium Uran
{H) (Sr) (9]
1 Proton 38 Protonen 92 Protonen
50 Neutronen 146 Neutronen

Abb. 2.2 Aufbau einiger Atomkerne (Protonen schwarz, Neutronen weif3).

Zur Benennung eines bestimmten Nuklids hangt man die Massenzahl an den Namen des
Elements (oder sein Symbol) an.
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Abb. 2.3 VergroRerung eines Atomkerns um das etwa Billionenfache (bezogen auf den Durchmes-
ser) ergibt ein stecknadelkopfgroBes Gebilde; dessen VergroRerung um das Billionen-
fache liefert etwa den Durchmesser der Sonne.

Um die GroRenverhéltnisse im Atom zu veranschaulichen, denken wir uns einen
Atomkern um einen Faktor eine Billion (1012) vergrofRert. Dann wird er so groRR wie ein
Stecknadelkopf, etwa einen Millimeter im Durchmesser. Das gesamte Atom bekommt da-
bei einen Radius von etwa 100 Metern; und ein tatsachlicher Stecknadelkopf wirde bei
dieser VergrolRerung fast so groR wie die Sonne (Durchmesser 1,4 Millionen Kilometer;
s. Abb. 2.3). Wenn Sie sich jetzt vorstellen konnen, wie klein ein Atomkern wirklich ist,
dann haben Sie ein ausgezeichnetes Abstraktionsvermdgen, und der Rest dieses Buches
wird lhnen keine Verstandnisschwierigkeiten bereiten. Heute kann man mit modernen
Geraten einzelne Atome direkt sehen, die hunderttausendmal kleineren Atomkerne je-
doch nicht.

2.2 Die Spaltung von Atomkernen

Atomkerne kann man spalten und dabei Energie gewinnen. Das haben Otto Hahn, Lise
Meitner und Fritz Strassmann 1938 entdeckt. Bei einer solchen Spaltung entsteht aus der
Bindungsenergie, welche die Atomkerne zusammenhalt, Bewegungsenergie der Bruch-
stlicke des gespaltenen Kerns. Die in Abb. 2.2 schwarz dargestellten Protonen sind alle
positiv elektrisch geladen und stoRen sich daher gegenseitig ab. Ahnlich verhalten sich
frisch gewaschene, getrocknete Haare, wenn man mit einem Kamm hindurchféhrt. Auch
die Protonen wirden gern auseinander fliegen. Daran werden sie durch die Kernkraft ge-
hindert, eine Anziehungskraft, die nur eine dufRRerst kleine Reichweite besitzt und benach-
barte Teilchen im Atomkern zusammenhélt. Sie ist eine der fundamentalen Naturkréfte,
die sich nicht auf andere Ursachen zurlckfihren l&sst. Den Zusammenhalt vermitteln
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dank der Kernkraft vor allem die elektrisch ungeladenen Neutronen (weil} in Abb. 2.2),
da zwischen ihnen keine elektrische AbstoRung besteht. Je mehr einander abstoRende
Protonen in einem Kern sind, desto mehr Neutronen werden fiir seinen Zusammenhalt ge-
braucht. Bei zwei Protonen (Helium) geniigen zwei Neutronen; bei 92 Protonen (Uran)
braucht man 146 Neutronen. Der Zusammenhalt eines Atomkerns ist umso lockerer, je
schwerer er ist, also je mehr Protonen er enthalt. Am schwachsten ist er beim schwersten
in der Natur vorkommenden Atomkern, beim Uran.

Trifft ein zufallig frei herumfliegendes Neutron auf einen solchen Uranatomkern, dann
stort es seinen Zusammenbhalt. Alle Nukleonen des Kerns bekommen durch den Zusam-
menstoR etwas zusétzliche Bewegungsenergie. Der getroffene Atomkern fangt zu vibrie-
ren an oder zerplatzt sogar in zwei oder mehr Teile. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Kernspaltung (Abb. 2.4). Meistens entstehen dabei zwei kleinere Atomkerne, und es flie-
gen noch zwei bis drei Neutronen heraus, die prompte Spaltneutronen genannt werden.

Welche Atomkernsorten bei einer solchen Spaltung entstehen kdnnen, besprechen wir
spéter (s. Kap. 3.3). Ist ein schwerer Atomkern auf diese Weise erst einmal in zwei leich-
tere zerbrochen, so stofen sich diese aufgrund der gleichnamigen positiven elektrischen
Ladung der Bruchstlicke heftig ab. Die darin vorhandenen Neutronen kénnen, umgangs-
sprachlich ausgedriickt, nichts mehr dagegen ausrichten, denn ihre anziehende Kraft, die
Kernkraft, reicht nur etwa so weit wie ihr Durchmesser, ein billionstel Millimeter. Die
beiden Fragmente des gespaltenen Kerns fliegen daher mit groBer Geschwindigkeit (bis
zu 15 000 Kilometer pro Sekunde) auseinander. Ihre Bewegungsenergie betragt zusam-

(a)
Krypton
n \O‘Q
Uran @
(b)
Barium

Abb. 2.4 Spaltung eines schweren Atomkerns durch ein Neutron (n). (a) Kernschwingung, (b) Spal-
tung von Uran in zwei kleinere Kerne und drei Neutronen.



