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Chemische Elemente
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Abbildung: Chemische Elemente
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Das Atom

@ Das Atom ist das kleinste, mit chemischen Mitteln nicht weiter
spaltbare Teilchen eines chemischen Elements.
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Das Atom

@ Das Atom ist das kleinste, mit chemischen Mitteln nicht weiter
spaltbare Teilchen eines chemischen Elements.

@ Das Atom besteht aus einem elektrisch positiv geladenen Kern und
einer Hiille aus negativ geladenen Elektronen.
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Kernphysik Grundlagen
Bindungsenergie
Bethe-W cker-Formel
Radioaktivitat

Das Atom

@ Das Atom ist das kleinste, mit chemischen Mitteln nicht weiter
spaltbare Teilchen eines chemischen Elements.

@ Das Atom besteht aus einem elektrisch positiv geladenen Kern und
einer Hiille aus negativ geladenen Elektronen.

o Der Durchmesser der Hiille betrigt etwa 1071°m und der
Durchmesser des Kerns etwa 10~ 14m.
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Vereinfachtes
Modell eines
Wasserstoffatoms

Vereinfachtes
. Modell eines
Heliumatoms

. Vereinfachtes
Modell eines
Kohlenstoffatoms

Abbildung: Atome in vereinfachter Modelldarstellung und GroBenverhiltnis in
einem Atom
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Der Kern

@ Der Kern baut sich aus elektrisch positiv geladenen Protonen und
elektrisch neutralen Neutronen auf: Nukleonen
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Der Kern

@ Der Kern baut sich aus elektrisch positiv geladenen Protonen und
elektrisch neutralen Neutronen auf: Nukleonen

@ Die Anzahl Z der Protonen heiBt Kernladungszahl oder
Ordnungszahl.
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Bindungsenergi
Bethe-Wei
Radioaktivitat

Der Kern

@ Der Kern baut sich aus elektrisch positiv geladenen Protonen und
elektrisch neutralen Neutronen auf: Nukleonen

@ Die Anzahl Z der Protonen heiBt Kernladungszahl oder
Ordnungszahl.

@ Die Gesamtzahl der Nukleonen A = N + Z wird als Massenzahl
bezeichnet.
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Kernphysik Grundlagen

Bindungsenergi
Bethe-Wei
Radioaktivitat

Der Kern

@ Der Kern baut sich aus elektrisch positiv geladenen Protonen und
elektrisch neutralen Neutronen auf: Nukleonen

@ Die Anzahl Z der Protonen heiBt Kernladungszahl oder
Ordnungszahl.

Die Gesamtzahl der Nukleonen A = N + Z wird als Massenzahl
bezeichnet.

e Ein Element wird durch A und Z gekennzeichnet: 54X
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Isotope

Isotope sind Nuklide (Atomkernsorten) mit gleicher Kernladungszahl,
aber unterschiedlicher Massenzahl.

. 0 &

1 2 3
1 H 1 H 1 H
Wasserstoff Deuterium Tritium

Abbildung: Isotope des Wasserstoffs
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Kernkrafte

@ Im Kern werden Protonen und Neutronen durch die starken
Kernkrafte zusammengehalten.

Sabine Weishaupl Atomenergie durch Kernspaltung



Kernphysik Grundlagen

Bindungsenergie
Bethe-Weizsicker-Formel
Radioaktivitat

Kernkrafte

@ Im Kern werden Protonen und Neutronen durch die starken
Kernkrafte zusammengehalten.

e Die Kernkrafte haben eine sehr geringe Reichweite (GréBen-
ordnung 1071°m).
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Kernphysik Grundlagen

Bindungsenergi
Bethe-Wei
Radioaktivitat

Kernkrafte

@ Im Kern werden Protonen und Neutronen durch die starken
Kernkrafte zusammengehalten.

e Die Kernkrafte haben eine sehr geringe Reichweite (GréBen-
ordnung 1071°m).

e Die Kernkréfte sind ladungsunabhéangig.
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Kernkrafte

. . . L/, VAYEL
Wegen der geringen Reichweite i L.
wirken die Kernkrafte nur . .
zwischen unmittelbar Deuseson Trnon
benachbarten Kernteilchen. Dies
ist immer nur zwischen einer
begrenzten Anzahl von Teilchen
der Fall. Besteht der Atomkern
nur aus wenigen Nukleonen, ist
jedes Teilchen mit jedem anderen
in Kontakt, so dass die Kernkrafte 2
zwischen allen wirksam sind.

=
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Abbildung: Kernkréfte
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Kernkrafte

Ist die Anzahl der Nukleonen
groBer, kann nicht mehr jedes
Kernteilchen mit jedem anderen
in Wechselwirkung treten. Anders
ist es bei den elektrischen
Kraften, die auch noch tber

gr.OEere Entfernungen abstofBend Abbildung: Kernkrifte (blaue Pfeile)
wirken. und elektrische Krifte (griine Pfeile)
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Bindungsenergie

Bindungsenergie ist die Energiemenge, die frei wird, wenn sich Protonen
und Neutronen zu einem Atomkern verbinden.

Dies ist nach £ = mc? mit einem kleinen Massenverlust der gebundenen
Nukleonen verbunden, dem Massendefekt.
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Bindungsenergie
Bethe-Weizsacker-Formel
Radioaktivitat

Beispiel: Heliumkern

Beispiel: Heliumkern
2-m,=2-1,67262-10"%"kg = 3,32524 - 10 *" kg
2-m,=2-1,67493-10"%"kg = 3,34986 - 10" kg

= Mypion = 6,69510 - 1072 kg
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Grundlagen
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Bethe- zsacker-Formel
Radioaktivitat

Beispiel: Heliumkern

Mapi2n = 6,69510 - 10~ kg
Mye = 6,644656 - 1072 kg

Die Masse des Heliumkerns ist
um Am = 0,050444 - 10~%" kg
geringer als die Summe der
Massen seiner Bestandteile.

Abbildung: Massenverlust
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Bindungsenergie

b nittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV

56
2 asFe 153
sEu

7
)
3
o
! Massezahl &
0 a0 100 150 200 250 ©

Abbildung: Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in Abhangigkeit von der
Massenzahl
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Bindungsenergie
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Bethe-Weizsacker-Formel

Die Bindungsenergie des Kerns wird durch Volumenenergie,
Oberflichenenergie, Coulombenergie, Symmetrie und Paritat beschrieben.

EBindung = EVqumen - EOberflaeche - ECoulomb - ESymmetrie + EPaarbildung

L (N zp

Egindung = av - A— a0 A —ac - Z°A™% —as = SR AT 45 AT
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Kernphysik

Radioaktivitat

Volumenenergie

@ Evolumen = ay - A mit ay = 15,67MeV dominiert die
Bindungsenergie.

o Die Volumenenergie resultiert aus der gegenseitigen Anziehung der
Nukleonen aufgrund der starken Kernkraft.

O
O
OH@0®

50
® e

Abbildung: Zur Veranschaulichung des Volumenbeitrags zur Bindungsenergie
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Kernphysik

Radioaktivitat

Oberflachenenergie

@ Der Oberliachenanteil betragt —ap - A3 mit ap ~ 17,23MeV.

@ Die Nukleonen an der Oberflache sind schwacher gebunden und
reduzieren die Bindungsenergie.

o Oberfliche oc R2 und V oc A = R? o A3

O
O
e

Abbildung: Zur Veranschaulichung des Oberflachenbeitrags zur Bindungsenergie
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Kernphysik

Radioaktivitat

Coulombenergie

@ Der Coulombanteil betragt —ac - Z2A73 mit ac ~0,714MeV .
@ = Ecoutomb X Z(Z - 1) x Z% fir Z >>1

Z? Z?
= Ecoulomb X F X E

Q)

Q

OO

Abbildung: Zur Veranschaulichung des Coulombbeitrags zur Bindungsenergie

Atomenergie durch Kernspaltung
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Kernphysik

Radioaktivitat

Symmetrieenergie

2
° ESymmetrie = —as- % mit as =~ 93, 15MeV
@ Dieser Term sorgt fiir ein Gleichgewicht zwischen Neutronenzahl und
Protonenzahl.

@ Er verschwindet fiir N=Z und schwécht die Bindung mit nehmender
Differenz zwischen Neutronen- und Protonenzahl.
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Kernphysik

Radioaktivitat

Symmetrieenergie

Die Bindungsfestigkeit ist bei gleicher Protonen- und Neutronenzahl am
groBten und die UberschuBneutronen sind weniger fest gebunden.

Abbildung: Zur Veranschaulichung des Symmetriebeitrags zur Bindungsenergie
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Kernphysik

Radioaktivitat

Paarbildungsenergie

Der Paarbildungsanteil besteht aus § - A2 mit

+11,2MeV : gg — Kerne
6=4¢ 0 : ug — und gu — Kerne
—11,2MeV  : uu — Kerne

Kerne mit gerader Protonenzahl Z und gerader Neutronenzahl N
(sg-Kerne) sind besonders fest gebunden.

Kerne mit ungeradem Z und N (uu-Kerne) sind besonders schwach
gebunden.

Und die restlichen Kerne, ndmlich ug- und gu-Kerne liegen dazwischen.
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Kernphysik

Radioaktivitat

Paarbildungsenergie

@ Durch die Bindung von je zwei Protonen oder zwei Neutronen zu
einem Paar wird die Bindungsenergie erhoht.

@ Bei ungerader Protonen- oder Neutronenanzahl bleibt jeweils ein
ungepaartes Teilchen {ibrig, das lockerer gebunden ist und die
Bindungsenergie wird reduziert.

Abbildung: Zur Veranschaulichung des Paritatsbeitrags zur Bindungsenergie
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Bindungsenergie

b nittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV

56
2 asFe 153
sEu

7
)
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! Massezahl &
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Abbildung: Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in Abhangigkeit von der
Massenzahl
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Nuklidkarte

Fir leichte Kerne ist N = Z
Schwerere Kerne haben Neutroneniiberschuss: N > Z

il g3 F T T T T T T T T T T

100

50 F

Protonenzahl

50 100 150
Neutronenzahl
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Kernphysik

Radioaktivitat

Radioaktivitat

Radioaktivitét: Instabile Atomkerne zerfallen unter Abgabe von Strahlung.

N

o %P

Be

h 4

AVAVAVAR

W

Abbildung: a-, 8- und «-Strahlung

Sabine Weishaupl
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Kernphysik

Alphazerfall

Alpha- &

Strahlung /// o
SNl

2 Neutronen

Abbildung: Alphastrahlung
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Kemphysik Grundlagen

Alphazerfall

A A
227
a-Zerfall: 226
59X — 573Y +4He + AE 2 .
. L % 224
Ein konkretes Beispiel ist: £
223
62Sm — §6°Nd + 3He + 2,45 MeV -
221

85 86 a7 a8 89 7
Kermladungsz ahl

Abbildung: a-Zerfall
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Betazerfall

Beta- -

Strahlung /// 2
Y

o Elektron

;"'Neutron
‘ Proton

Abbildung: Betastrahlung
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Kernphysik

Grundlagen

Radioaktivitat

Betazerfall

B~ -Zerfall:

Nuklide mit einem Uberschuss an
Neutronen zerfallen iiber den

(B~ -Zerfall. Ein Neutron des
Kerns wandelt sich in ein Proton
um und sendet dabei ein Elektron
sowie ein Antineutrino aus.

Z+2

on—ip+e 7

Protonenzahl

N-2|N-1| N |N+1|N+2

2X =2 Y +e +7;

Neutronenzahl
Beispiel:
Abbildung: 8~ -Zerfall
198Au — 898Hg +e  + T
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Kernphysik

Radioaktivitat

Betazerfall

Bt-Zerfall:

Der 37-Zerfall tritt bei
protonenreichen Nukliden auf. Ein
Proton des Kerns wandelt sich in
ein Neutron um und sendet dabei
ein Positron und ein Neutrino aus.

1 1
1P —on+et +re

Protonenzahl

X =5 Y +e v

Neutronenzahl

Beispiel: Abbildung: 3"-Zerfall

K — 19Ar + et + v,
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Kernphysik

of ker
Radioaktivitat

Radioaktiver Zerfall

100

= - 3

© - 3

N o |

qc) 3 o — Teilchen
_5 i emittiert

c 0 | :

o F b

3 Stabile Kerne I 3

50 100 150

Neutronenzahl
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Kernphysik

Grundlagen
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Gammastrahlung

Gamma-
Strahlung

elektromagnetische
Wellen

Abbildung: Gammastrahlung
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Kernphysik

of ker
Radioaktivitat

Gammastrahlung

1370y
B(1,17 MeV)
T,,=30a
\-\_—'-"—‘x
“\{ 137Ba —
Y AN/ 0.6 MeV
Grundzustand ———
Abbildung: Gammastrahlung Abbildung: Zerfallsschema
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Kernspaltung

Induzierte Kernspaltung
Kettenreaktion

Kernspaltung und Kernfusion

& nittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV
56
ke
? EEu W .
M
Kemsﬂé-’llmg
Magssezahl A
»
0 50 100 150 200 250

Abbildung: Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in Abhdngigkeit von der
Massenzahl
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Kemspaltung Induzierte Kernspaltung

Kettenreaktion

Induzierte Kernspaltung

Induzierte Kernspaltung:

@ Ein frei herumfliegendes Teilchen, meist ein Neutron trifft einen Kern
und wird von diesem absorbiert.

@ Der Kern gewinnt dadurch die Bindungsenergie und zusatzlich auch
eventuelle kinetische Energie des Neutrons.

o Er befindet sich also in einem angeregten Zustand und spaltet sich.

Sabine Weishaupl Atomenergie durch Kernspaltung



Kemspaltung Induzierte Kernspaltung

Kettenreaktion

Induzierte Kernspaltung

i A B C ! D
_ » : » BKr
e b ‘* t‘ & ¥ in
| o A ' i 0
IR X ARYT
\ > " ‘-‘ "‘ L §
i ' e 71 N '4ea
#BU U _ U i

Abbildung: Vier-Phasen-Modell zur Kernspaltung
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Kemspaltung Induzierte Kernspaltung

Kettenreaktion

Energiebilanz bei der Kernspaltung

Bewegungsenergie der Spaltprodukte | 175 MeV
Bewegungsenergie der Neutronen 5 MeV
Bei der Kernspaltung auftretende
Gammastrahlung 7 MeV
Energie aus dem Betazerfall der

Spaltprodukte 7 MeV
Energie der Gammastrahlung der

Spaltprodukte 6 MeV
Energie der Neutrinos 10 MeV
Summe 210 MeV
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Kernspaltung Induzierte Kernspaltung

Kettenreaktion

Kettenreaktion

@ Bei der Kernspaltung entstehen neben den beiden Spaltprodukten
noch einige Neutronen.
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Kernspaltung Induzierte Kernspaltung

Kettenreaktion

Kettenreaktion

@ Bei der Kernspaltung entstehen neben den beiden Spaltprodukten
noch einige Neutronen.

@ Man hat somit die Moglichkeit, einen sich selbst erhaltenden
Kernspaltungsprozess ablaufen zu lassen
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Kernspaltung Induzierte Kernspaltung

Kettenreaktion

Kettenreaktion

@ Bei der Kernspaltung entstehen neben den beiden Spaltprodukten
noch einige Neutronen.

@ Man hat somit die Moglichkeit, einen sich selbst erhaltenden
Kernspaltungsprozess ablaufen zu lassen

o Die freigesetzten Neutronen kénnen unter geeigneten Bedingungen
weitere Uranatome spalten = Kettenreaktion
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Kernspaltung

Kettenreaktion

Induzierte Kernspaltung
Kettenreaktion
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1. Neutronen- 2. Neutronen-
generation generation

Abbildung: Kettenreaktion im 2°U
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Aufbau eines Kernreaktors
Siedet
Druckw:
Kernreaktoren Schwerwa
RBMK
Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Verwendungszweck

Verwendungszweck:
@ Leistungsreaktoren
@ Forschungsreaktoren

@ Antrieb von Fahrzeugen
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Hauptbestandteile eines Kernreaktors

- spaltbares
Uran

Mederator
(Bremsmitiel}

Steuerstabe =
{Neutronenfanger)

@ Brennstoff (Spaltbares
Material)

e Moderator (Bremssubstanz)
@ Steuerungs- und
Kontrolleinrichtungen
(Steuerstibe)
° KUhlmltteI Warmeabfihrung Strahlenschulz-
{z.B. Wasser) barriere

@ Strahlenschutzbarrieren

Abbildung: Hauptbestandteile eines
Kernreaktors
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Druckwasserreaktor
Kernreaktoren Schwerwasserreaktor

RBMK

Schneller Brutreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Spaltbares Material

° 235U, 233U oder 239]_:)u
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Spaltbares Material

° 235U, 233U oder 239]_:)u

o Natiirliches Uran besteht zu 0,73 % aus 23°U und 99,27 % 238U,
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Siedewas:
Druckwasse!
Kernreaktoren Schwerw:
RBMK
Schneller B
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Spaltbares Material

° 235U 233U oder 239]_:)u
o Natiirliches Uran besteht zu 0,73 % aus 23°U und 99,27 % 238U,

@ Im angereicherten Uran ist der Prozentsatz des Isotops 23U auf ca.
3 bis 4 % erhoht.
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Siedewas:
Druckwasse!
Kernreaktoren Schwerw:
RBMK
Schneller B
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Spaltbares Material

235U 233U oder 239]_:)u
Natiirliches Uran besteht zu 0,73 % aus 23°U und 99,27 % 238U.

Im angereicherten Uran ist der Prozentsatz des Isotops 23°U auf ca.
3 bis 4 % erhoht.

@ 233U entsteht aus 232Th und 39Pu aus 238U.
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Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Spaltbares Material

235U 233U oder 239]_:)u
Natiirliches Uran besteht zu 0,73 % aus 23°U und 99,27 % 238U.

Im angereicherten Uran ist der Prozentsatz des Isotops 23°U auf ca.
3 bis 4 % erhoht.

2337J entsteht aus 232Th und 23°Pu aus 238U.

Mischoxid (MOX) ist ein Gemisch aus Uranoxid und Plutoniumoxid.
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Brennstabe

Abbildung: Kopfbereich eines Brennelementes

ine Weishai Atomenergie durch Kernspaltung



Aufbau eines Kernreaktors
Siedewasserreaktor
Druckwa:

Kernreaktoren Schwerwasser
RBMK

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Moderator

@ Bei der Spaltung frei gesetzte Neutronen haben hohe

Geschwindigkeiten.
@ Ein Moderator dient dazu, diese Neutronen abzubremsen:

Bremsmittel
i @ o - @ e i
. o @® Mod\(;r)alur @ ! g ‘:—‘}
[‘,n Ve 1. waler] , = '
f S

@
High neatron

7 @
valacily O O
5

= Low nautren
@ welgclty
O I

Abbildung: Abbremsung schneller Neutronen durch einen Moderator
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Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Moderator

Massenverhiltnis | mittlere Anzahl

Moderator Kern zu der StoBe
Neutron fiir Abbremsung

Wasserstoff 1 18
Deuterium 2 25
Beryllium 9 86
Graphit 12 114
Uran 238 2172

Tabelle: Durchschnittliche Anzahl der StoBe um Neutron auf thermische
Energie abzubremsen
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Aufbau eines Kernreaktors
aktor
eaktor
Kernreaktoren - reaktor

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Moderator

Gute Moderatoren miissen folgende zwei Bedingungen erfiillen:
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Moderator

Gute Moderatoren miissen folgende zwei Bedingungen erfiillen:

@ Die schnellen Neutronen sollen moglichst schnell durch wenige StoBe
ihre Energie verlieren und dadurch abgebremst werden.
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Moderator

Gute Moderatoren miissen folgende zwei Bedingungen erfiillen:

@ Die schnellen Neutronen sollen moglichst schnell durch wenige StoBe
ihre Energie verlieren und dadurch abgebremst werden.

@ Der Moderator darf nur eine geringe Neigung zum Einfang von
Neutronen besitzen.
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Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Moderator

mittlere Anzahl Neigung zum
Moderator der StoBe Einfang

fiir Abbremsung | thermischer Neutronen
Wasserstoff 18 650
Deuterium 25 1
Beryllium 86 7
Graphit 114 10
Uran 2172 5601

Tabelle: Eigenschaften verschiedener Moderatorstoffe, Uran zum Vergleich
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Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Steuerstabe

@ Steuerstabe dienen zur
Regelung und Abschaltung
des Kernreaktors.

@ Sie bestehen aus Stoffen mit
groBer Neigung zur
Absorption von Neutronen,
z.B. Bor, Indium, Silber oder
Cadmium.

Abbildung: Steuerstidbe
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Steuerstabe

R A R N L

3% U-235
Rest U-238

Abbildung: Anfahren eines Reaktors Abbildung: Abschalten eines

Reaktors
Sabine Weishaupl Atomenergie durch Kernspaltung



Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

KiihImittel

Medien zur Warmeabfiihrung:
Wasser, Schweres Wasser, Quecksilber, Natrium, Kohlendioxid, Luft,
Helium.
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Sicherheitsbarrieren

Abbildung: Sicherheitsbarrieren gegen das Austreten radioaktiver Stoffe

ine Weishai Atomenergie durch Kernspaltung



Siedewas:
Druckwasse!
Kernreaktoren Schwerw:
RBMK
Schneller B
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Verschiedene Reaktortypen

Leichtwasserreaktor

o Siedewasserreaktor
o Druckwasserreaktor

Schwerwasserreaktor

RBMK

Brutreaktor (Schneller Briiter)
Hochtemperaturreaktor (HTR)
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Siedewas:
Druckwasse!
Kernreaktoren Schwerw:
RBMK
Schneller B
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Leichtwasserreakt

@ Wasser H>O ist ReaktorkiihImittel und Moderator.

@ Brennstoff ist angereichertes Uran mit einem 23>U-Massenanteil
zwischen ca 1,5 % und 6 %.

o Leichtwasserreaktor existiert in den Varianten Siedewasserreaktor
und Druckwasserreaktor.
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Aufbau eines Kernreaktors
Siedewasserreaktor
Druckwasserreaktor

Kernreaktoren Schwerwasserreaktor
RBMK

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Siedewasserreaktor

1 Reaktordruckbehlter
2 Brennelemente

3 Steuerstabe

4 Umwélzpumpen

5 Steuerstabantriebe

6 Heilldampf

7 Speisewasser

8 Hochdruckturbine

9 Niederdruckturbine
10 Generafor

11 Eregermaschine

12 Kondensator

13 Kahlwasser

14 Vorwarmer

15 Speisewasserpumpe
16 Kihlwasserpumpe
17 Betonabschirmung
18 Leitung zum Stromnetz

Abbildung: Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Siedewasserreaktoren

Siedewasserreaktoren in
Deutschland:

@ Brunsbiittel
Philippsburg (Block 1)
Isar (Block 1)

°
o Kriimmel
°

Gundremmingen (Blocke B

und C) Abbildung: Kernkraftwerk Kriimmel
Wiirgassen
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Aufbau eines Kernreaktors
Siedewasserreaktor
Druckwasserreaktor

Kernreaktoren Schwerwasserreaktor
RBMK

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Druckwasserreaktor

15 1 Reaktordruckbehalf 11 E hine

2 Brennelemente 12 Kondensator

3 Steuerstabe 13 Kilhiwasser

4 Steuerstabantriebe 14 Vorwarmer

5 Druckhalter 15 Sekundarwasserpumpe
~17 20 6 Dampferzeuger 16 Kihlwasserpumpe

S 7 Speisewasser 17 Primarwasserpumpe

8 Hochdruckturbine 18 Leitung zum Stromnetz

9 Niederdruckturbine 19 Frischdampf

10 Generator 20 Betonabschirmung

Abbildung: Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor
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Aufbau eines Kernreaktors
Siedewasserreaktor
Druckwasserreaktor

Kernreaktoren Schwerwasserreaktor
RBMK

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Druckwasserreaktor

Druckwasserreaktoren in
Deutschland:

@ Brokdorf

Isar (Block 2)
Philippsburg (Block 2)
Grohnde

Unterweser

Emsland

Neckarwestheim (Blocke 1
und 2)

Abbildung: Kernkraftwerk
Grafenrheinfeld Grafenrheinfeld

o Biblis (Blécke A und B)
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Kernreaktoren

Schwerwasserreaktor

Aufbau eines Kernreaktors

Siedet erreaktor
Druckwasserreaktor
Schwerwasserreaktor

RBMK

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Foakiorkihbmitiel
| Schwores Wassor)
»

Transformator

Kidhtwasser

Abbildung: Kernkraftwerk mit Schwerwasserreaktor

Sabine Weishaupl
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Aufbau eines Kernreaktors

Siedewass: ktor

Druckwasserreaktor
Kernreaktoren Schwerwasserreaktor

RBMK

Schneller Brutreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Abbildung: Reaktorkern eines

Abbildung: Aufbau eines RBMK-1000
Reaktorkerns eines RBMK-1000

Sabine Weish:

durch Kernspaltung



7
1
A
10 # 8
Ty 13
Beschreibung:

Reaktorkemn mit Graphit als Moderator
Steuerstab

Druckiohren mit Brennelementen
Dampl-Wasser-Gemisch

Wasser

Dampfseparator/-abscheider
Erischdamp

oW

Kernreaktoren

12

8, Hochdruckturbine

9. Miederdruckturbinen

10. Generator

11, Pumpen

12, Kondensator

13, Kihlwasser (von Fluss, See etc )

Aufbau eines Kernreaktors
Siedewasse!

Druckwass:

Schwerwasserreaktor

RBMK

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Abbildung: Kernkraftwerk mit Siedewasser-Druckréhrenreaktor RBMK 1000

Atomenergie durch Kernspaltung



Aufbau eines Kernreaktors
Siedewas:
Druckwasse!

Kernreaktoren Schwerw:
RBMK
Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Schneller Brutreaktor

In Schnellen Brutreaktoren werden die beiden folgenden Vorgdnge gezielt
herbeigefiihrt:

o Energiegewinnung durch Kernspaltungen
@ Brutvorgang: Erzeugung von neuem spaltbaren Material
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Plutonium

o Der 28U-Kern wandelt sich
durch Neutroneneinfang in
den angeregten Zustand
2397 um.

o 239U zerfillt unter Emission

von ~-Strahlung in den
Grundzustand.

e 239U geht dann durch
zweimaligen [(-Zerfall
zuichst in 2°Np und Ti= 244 x 10% yrs
anschlieBend in 2*Pu iiber. 2

Abbildung: Entstehung von **Pu
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Aufbau eines Kernreaktors

Siedewasserreaktor

Druckwa rreaktor
Kernreaktoren Schwerwasserreaktor

RBMK

Schneller Brutreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Schneller Brutreaktor

Abbildung: Kernkraftwerk mit Schnellem Brutreaktor
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Aufbau eil Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

o KiihImitteltemperaturen von 750°C bis 950°C
@ 233U wird aus 232Th erbriitet:

282Th +n — 2%Th
23Th — 23Pa+ e~ + Ve
BPa —BUte” +7,
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren Schwerwasser
RBMK
Schneller Brutreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Graphitschale Beschichtetes Teilchen
(Spaltstoff u. Brutstoff)

U0 + ThO;z

oder
uc + ThC

Kohlenstoff-
schichten

- 6 cm > 4—05-07—p
mm

Abbildung: Kugelférmiges Brennelement des THTR-3000
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Aufbau eines Kernreaktors

Kernreaktoren

Schneller Brutreaktor
Thorium-Hochtemperaturreaktor

Thorium-Hochtemperaturreaktor

Abbildung: Kernkraftwerk mit Thorium-Hochtemperaturreaktor
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Radioaktiver Abfall

Endlagerung

Atommiillentsorgung

Charakterisierung von radioaktiven Abfallen

o Radioaktivitatsgehalt

o schwachradioaktive
Abfille

o mittelradioaktive Abfille

o hochradioaktive Abfille

@ Physikalischer Zustand

Abbildung: Radioaktiver Abfall
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Radioaktiver Abfall

Endlagerung

Atommiillentsorgung

Radioaktive Abfalle

B hot bradoaktivesw arm eentwickeinde

e A e s
112% Abfalie aus Kermbrattwerken

54 B hoc hradioaktvefw 3rm eentwickelnce
Abralie aus Forschungs einfichtungen

O schwach- und mittelradioaktive Abfale aus
Kernkraftwerken

B schwach- und mittelradioakt, Abfalle aus
61,3% Krankenhausern, Forschungsaniagen,
techinischen Anlagen

Abbildung: Herkunft der radioaktiven Abfélle in Deutschland
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Radioaktiver Abfall

. Endlagerung
Atommiillentsorgung ndlagerung

Radioaktiver Abfall

In radioaktiven Abfillen aus Kernkraftwerken kommen an Radionukliden
die folgenden wesentlichen Stoffgruppen vor:

o Spaltprodukte: 3T (T} = 8,02070d), **'Cs (T = 30,17a), *Sr
(T, =28,78a), **°I (T, = 1,57-107a)

o Aktivierungsprodukte: ®Co (Ty = 5,2714a)
o Erbriiteter Kernbrennstoff: 2°Pu (T2 =24110a)
o Erbriitete weitere Transurane: **Am (T, = 432, 2a)

@ Unverbrauchter urspriinglicher Brennstoff: 23U (T, =17,038- 10%a),
20U (T, = 4,468 10% )
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Radioaktiver Abfall

. Endlagerung
Atommiillentsorgung ndlagerung

Radioaktive Abfalle

Uran — Radium — Reihe <o [U-238
4.5.10%a
i ‘ Pa-234
m+h 0,15%
lPots, b
Ph-214 Po-218 Rn-222 U-234
i ze.am\sf.ss% 3,05m M 3,84 K T lasta
TL-210 Bi-214| At-218
13 0.04 % | 19,8 99,9 % 2
[t |18 m\}\ m‘{\ s e
Hg-206/ |Pb-210] Po 214 Rn-218
gim\| 10%% | 22a 162 us 35ms B
TI-206 | Bi-210
43 m\{m‘% 5d
Pb-206) o Po-210|
stabil 138d

Abbildung: Der radioaktive Zerfall von Uran iiber Radium zu Blei
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Radioaktiver Abfall

Atommiillentsorgung B

Endlagerung

@ Unter Endlagerung versteht man die wartungsfreie, zeitlich
unbefristete und sichere Beseitigung von radioaktiven Abfaillen und
bestrahlten Brennelementen in geeigneten Lagern in geologischen
Formationen.

@ Ton-, Granit- oder Salzlager sind am besten geeignet.

@ In 300 bis 1000 m Tiefe sollen die radioaktiven Abfille eingelagert
werden.
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Radioaktiver Abfall

At ii orgung

Endlagerung

Blosphére

| Wrizgesoin

Abbildung: Natiirliches
Barrierensystem

Sabine Weishaupl

ung

Abbildung: Technisches
Barrierensystem
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Radioaktiver Abfall
Endlagerung

Atommiillentsorgung

Endlagerung

Fiir schwach- und mittelradioaktive Abfdlle aus Deutschland ist das
Endlager Schacht Konrad vorgesehen. Schacht Konrad ist ein ehemaliges
Eisenerzbergwerk bei Salzgitter. Anfang 2008 haben die Arbeiten fiir den
Ausbau von Schacht Konrad begonnen. Dort sollen auf Dauer bis zu
303.000 Kubikmeter schwach- und mittelradioaktive Abfille entsorgt
werden.

Abbildung: Endlager Schacht Konrad
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Ausblick

Kernkraftwerke in Deutschland

Abbildung: Kernkraftwerke in Deutschland
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Ausblick

Brutto-Stromerzeugung 2007 in Deutschland

Abbildung: Brutto-Stromerzeugung und Grundlast 2007 in Deutschland
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Ausblick

Kernkraftwerke weltweit
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Abbildung: Kernkraftwerke weltweit
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Ausblick

Atomausstieg, nein danke?

Sabine Weishaupl Atomenergie durch Kernspaltung

Geringe COy-Emission: 32 g pro kWh
Keine Abhingigkeit von Energieimporten
Niedrige Strompreise

Sicherheitsstandards der modernen Kernkraftwerke



Ausblick

Atomkraft, nein danke?

@ Risiken fiir Umwelt und Gesundheit
@ Ungelostes Problem der Endlagerung
e Wirtschaft und Versicherung

@ Begrenztes Uranvorkommen:
Jahresbedarf an Natururan: 68000 t

Uranvorkommen Forderkosten | Uranvorrite
$/kgU weltweit
Reserven 80 - 130 7,36 Mio. t
Ressourcen 130 8,17 Mio. t
In Phosphaterzen 100 22 Mio.t
Im Meerwasser 300 4 Mrd. t
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