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46 Energie aus den Atomkernen
Vertiefung und Kompetenziiberpriifung

Martin Apolin (Stand September 2012)
Kernspaltung
A1l Versuche den Massendefekt (siehe Abb. 3) mit moglichst

einfachen Worten zu beschreiben und auch zu begriinden.
Hilf dir mit Abb. 1!
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Energien beim ,,Zusammenbau-
en” von Atomkernen am Beispiel von C-12 (Grafik: Janosch Slama; sie-
he auch Abb. 44.11, S. 57).

A2 Bei Kernspaltungen werden auch immer Neutronen frei
(siehe Abb. 4). Uberlege mit Hilfe von Abb. 2, warum das so
ist.
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Abb. 2: Eine Nuklidkarte, also eine grafische Darstellung aller bekann-
ten Atomkerne. Horizontal sind die Isotope eines Elements zu finden
(Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 45.3, S. 59).

A3 a Was versteht man unter einem Elektronvolt?

A3 b Rechne die Bindungsenergie eines Deuterons (also des
Kerns eines Deuterium-Atoms) in Elektronvolt um. Hilf dir

dabei mit Tab. 1 und der Antwort auf A3 a. Verwende weiter
die Gleichung AE = Amc?.

Masse Kern- Neutro- | Nukleo- | relative
inu ladungs- | nenzahl | nenzahl | Haufigkeit
zahl Z N A

e | 0,00055 - - - -
n | 1,00728 0 1 1 -
p | 1,00867 1 0 1 -
H | 1,00783 1 0 1 0,99985
iH | 2,01410 1 1 2 0,00015
3H | 3,01603 1 2 3 radioaktiv
"2C | 12,00000 6 6 12 0,9889
"%c | 13,00335 6 7 13 0,0111
"C | 14,00324 6 8 14 1,310

Tabelle 1: Einige Isotope und der Vergleich mit Elektron und Nukleo-
nen. Die atomare Masseneinheit u wurde als 1/12 der Masse eines C-
12-Atoms festgelegt und hat absolut 1,66054-1027 kg (siehe auch
Tab. 44.2,S. 56)

A3 c Die Bindungsenergie von Molekilen liegt im Bereich
von einigen Elektronvolt. Vergleiche diese Bindungsenergie
mit der von Atomkernen. Verwende dazu das Ergebnis aus
A3 b und Abb. 3. Welchen Schluss kannst du daraus ziehen?

A4 Ein kg Heizoél hat einen Brennwert von 4-107 J. Wie groR
ist der "Brennwert" von 1 kg Uran? Wie kann man den Un-
terschied begriinden? Uberlege zur Berechnung folgender-
maRen: Beim ,,Zusammenbau” eines Uran-235-Kerns be-
tragt der Massendefekt der verwendeten "Bausteine" etwa
0,8 % (Abb. 3), bei mittelschweren Kernen wie Rubidium-96
oder Casium-137 aber etwa 0,9 %. Wenn also Urankerne in
mittelschwere Kerne zerfallen (Abb. 4), wird Masse und so-
mit auch Energie frei.
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Abb. 3 (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 44.13, S. 58)
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Abb. 4: Es gibt viele Moglichkeiten, welche Tochterkerne beim Zerfall
eines Urankerns entstehen. Bei allen Zerfallsprodukten handelt es sich
aber um mittelschwere Kerne (Grafik: Janosch Slama; siehe auch
Abb. 46.4, S. 67).

A5 a Ein Liter Milch darf in Osterreich mit maximal 380 Bg/h
strahlen. Wie grof} ist die Strahlenbelastung, wenn man
Milch trinkt, die gerade diesen Grenzwert erreicht, und die-
se 12 Stunden im Korper verweilt? Nimm an, dass die Ver-
strahlung durch die "Tschernobyl-Isotope" Casium-137 und
lod-131 hervorgerufen wird und schatze die Energie der [3-
Teilchen mit 1 MeV ab. Nimm an, dass die Verstrahlung ein
Kind mit einer Masse von 20 kg betrifft.

A5 b Nimm an, ein Kind trinkt jeden Tag einen Liter Milch
(siehe A5 a). Wie grol3 ist die gesamte zusatzliche Strah-
lungsbelastung in einem Jahr, wenn die Milch genau den er-
laubten Grenzwert besitzt? Vergleiche mit der durchschnitt-
lichen jahrlichen Aquivalentdosis der Osterreicher (siehe

Abb. 5).
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Abb. 5: Die durchschnittliche jahrliche Aquivalentdosis der Osterrei-
cher (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 45.12, S. 62).

A6 Durch eine Kombination aus menschlichem Versagen
und Konstruktionsfehlern kam es 1986 im ukrainischen
Atomkraftwerk Tschernobyl (Abb. 6) zu einer unkontrollier-

2

ten Kettenreaktion, und der Reaktor explodierte. Vor allem
die flichtigen Isotope lod-131 und Casium-137 wurden in
einer radioaktiven Wolke tausende Kilometer weit getragen,
auch nach Europa. In der Stiddeutschen Zeitung wurde fol-
gende Empfehlung gegeben: "Von Milch sollte nicht mehr
als 500 Becquerel Strahlung ausgehen, bei Gemiise sind es
250 Bq." Sind diese Angaben sinnvoll?

Abb. 6: Das Kraftwerk in Tscherno-
byl nach der Explosion (Quelle: Wi-
kipedia).

A7 Beschreibe moglichst einfach die Funktionsweise eines
Atomkraftwerks.

A8 Der "Erntefaktor” ist eine Kennziffer zur Beschreibung
der Effizienz eines Kraftwerks oder einer Energiequelle. Er
beschreibt das Verhaltnis der genutzten Energie zur inves-
tierten Energie. Die "energetische Amortisationszeit” ist die-
jenige Zeit, nach der der kumulierte Energieaufwand beim
Bau bzw. der Produktion gleich der genutzten Energie wird.
Er gibt also die Zeit an, wie lange eine energieliefernde An-
lage in Betrieb sein muss, bis sie unter dem Strich genauso
viel Energie abgegeben hat, wie fiir ihre Produktion notig
war. Interpretiere die Daten in Tabelle 2.

Typ Erntefaktor | Amortisationszeit
Atomkraftwerk
(Druckwasserreaktor) 120 2 Monate
Gaskraftwerk (Erdgas) 28 9 Tage
Laufwasserkraftwerk 50 1 Jahr

Windkraftwerk

. 50 1 bis 6 Monate
(gunstige Lage)

Solarzellen (Dachinstallation,

Stddeutschland) 3,0 7 Jahre

Tab. 2: Geschatzte Werte fiir den Erntefaktor und die energetische
Amortisationszeit. Die Werte sind als GroRenordnungen zu sehen, weil
ihre Angaben in der Literatur sehr schwanken.

A9 Manchmal wird der Mythos von der CO,-freien Atom-
kraft strapaziert. Was ist falsch daran?
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A10 Auf gutefrage.net fragt ein User (Text aus dem Original
Ubernommen): "Guten tag von meinem Fenster aus kann ich
das Atomkraftwerk Grohnde betrachten. Es kommt grad
unheimlich viel Rauch aus dem Akw muss ich mir sorgen
machen? und ist der rauch schadlich? Viele GriiRe". Was
kommt aus dem Kraftwerk? Muss man sich unter normalen
Umstdanden Sorgen machen? Verwende dazu die beiden Ab-

bildungen unten.

Abb. 7: Das Atom-
kraftwerk Grohnde in
Deutschland (Quelle:
Wikipedia).
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Abb. 8: Schematische Darstellung eines Druckwasserreaktors (Grafik:
Janosch Slama; siehe auch Abb. 46.6, S. 68).

A11 Vorinformation 1 (siehe auch Kap. 46.1, BB8):

Die Energiedosis gibt an, wie viel der menschliche Korper
von einer radioaktiven Strahlung absorbiert!

Einheit: J/kg = Gy (Gray)

Die biologische Wirkung wird aber auch von der Strahlungs-
art beeinflusst. Deshalb wurden experimentelle Werte fir
die relative biologische Wirkung (RBW) ermittelt. Fiir Ront-
gen-, B- und y-Strahlung liegt die RBW bei 1, firr a-Strahlung
bei 20. Bei gleicher Energiedosis ist a-Strahlung 20-mal so
schadlich wie - und y-Strahlung. Den im K&rper angerichte-
ten ,Schaden” gibt die Aquivalentdosis an.

Aquivalentdosis = Energiedosis - RBW
Einheit: J/kg = Sv (Sievert)

Vorinformation 2: Im Marz 2011 ereignete sich im japani-
schen Kernkraftwerk Fukushima eine Nuklearkatastrophe,
die durch ein Erdbeben ausgel6st worden war. In drei der
sechs Reaktorblocken kam es zur Kernschmelze. GroRRe
Mengen an radioaktivem Material — rund 10 bis 20 Prozent
der radioaktiven Emissionen von Tschernobyl — wurden frei-
gesetzt und kontaminierten Luft, Béden, Wasser und Nah-
rungsmittel in der Umgebung.

a Jeder weiB, dass radioaktive Strahlung schadlich ist. Aber
was passiert dabei eigentlich im Kérper? Hilf dir mit den Ab-
bildungen 9 und 10.

x e Abb. 9: Vereinfachte Wirkung radi-

------ oaktiver Strahlung (siehe auch
Abb. 45.10, S. 62)
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oxyribonukleinsaure (siehe auch
Abb. 45.11, S. 62; beide Grafiken:
Janosch Slama).

Strohlung  Eindringtiete

b Beim Festlegen der Evakuierungszone am 12. Marz hatte
die japanische Regierung eine maximale Strahlungsbelas-
tung von 50 Millisievert pro Jahr (mSv/a) zugrunde gelegt.
Bei erwarteten Werten zwischen 10 und 50 mSv/a sollen die
Anwohner ihre Hauser nicht verlassen. Was ist zu diesen

Werten zu sagen? Hilf dir mit Abb. 11 und Tab. 3!
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Abb. 11: Die durchschnittliche jahrliche Aquivalentdosis der Osterrei-
cher (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 45.12, S. 62).

* 6bv Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch GmbH & Co. KG, Wien 2010. | www.oebv.at | Big Bang 8 | ISBN: 978-3-209-04868-4
Alle Rechte vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielféltigung fir den eigenen Unterrichtsgebrauch gestattet.

Die Kopiergebiihren sind abgegolten. Fur Veranderungen durch Dritte Gbernimmt der Verlag keine Verantwortung.


http://de.wikipedia.org/wiki/Emission_(Umwelt)
http://de.wikipedia.org/wiki/Katastrophe_von_Tschernobyl
http://de.wikipedia.org/wiki/Kontamination_(Radioaktivit%C3%A4t)

Vertiefung und Kompetenziberpriifung — 46 Energie aus den Atomkernen 4

Dosis Beispiele zum Vergleich Wirkungen der
Strahlung
bis 1,5 mSv Tagliche Dosis, die ein Astronaut frei -
im erdnahen All erhalt
bis 4,3 mSv Jahrliche Strahlendosis der Osterrei- -
cher
20 mSv Erlaubte jahrliche Grenzdosis in Os- todliches Krebsrisi-
terreich fur medizinisch-technisches ko: +1 je 1000 Men-
Personal Uber einen Durchrechnungs- | schen
zeitraum von finf Jahren
akute Dosis Spitzenwert der stiindlichen Dosis im todliches Krebsrisi-
bis 50 mSv Zentrum des duBeren Strahlungsgtir- ko: +2,5 je 1000
tels (Van-Allen) Menschen
akute Dosis Spitzenwert der stiindlichen Dosis im todliches Krebsrisiko
bis 200 mSv Zentrum des inneren Strahlungsgiir- (extrapoliert): +10 je
tels (Van-Allen) 1000 Menschen
akute Dosis erhielten 30.000 mit Aufrdumungsar- kaum unmittelbar
bis 500 mSv beiten Beschaftigte in Tschernobyl Wirkungen feststell-
bar, Schwachung
des Immunsystems;
todliches Krebsrisiko
(extrapoliert): +25 je
1000 Menschen
akute Dosis Hiroschima-Atombombe in 2000 m verandertes Blutbild,
bis 1 Sv Entfernung (In dieser Entfernung Hautrétungen, ver-
starben jedoch 70% aller Menschen einzelt Ubelkeit, Erb-
an der direkten Wirkung der Bombe.) rechen, sehr selten
Todesfélle
todliches Krebsrisiko
(extrapoliert): +50 je
1000 Menschen
akute Dosis Jahresdosis der geringer belasteten sehr schlechtes All-
bis 4 Sv Gebiete im 30 km Umbkreis des Reak- gemeinbefinden,
tors in Tschernobyl Blutbildung stark ge-
stort, stark erhdhte
Infektionsbereit-
schaft, 50%ige Sterb-
lichkeit
akute Dosis Hiroschima-Atombombe in 1000 m fast 100%ige Sterb-
ab 7 Sv Entfernung lichkeit

(In dieser Entfernung starben jedoch
fast alle Menschen an der direkten
Wirkung der Bombe.)

akute Dosis >
100 Sv

sofortiger Tod

Tab. 3 Aquivalentdosis mit Beispiel und Wirkung

c Der Grenzwert fiir mannliche Kraftwerksarbeiter in Not-
fallsituationen wurde am 15. Méarz von 100 auf 250 mSv pro
Jahr heraufgesetzt. Was ist zu diesem Wert zu sagen? Ver-

wende dazu Tab. 3!

d Bei einem der hoch belasteten Arbeiter wurden lod-131-

Aktivitaten in der Schilddriise festgestellt. Die daraus ent-

standene Gesamtdosis lag bei 678 mSv. Wie ist diese Dosis

einzuschatzen? Der Arbeiter hatte keine lodtablet-

ten genommen. Warum war das sehr ungiinstig?

Kernfusion

A12 Ohne Tunneleffekt konntest du nicht leben! Was ist
damit gemeint?

A13 Begrinde den Tunneleffekt einerseits mit Hilfe der Un-
scharferelation und andererseits mit Hilfe der Wellenfunkti-
on. Verwende fiir den zweiten Fall Abb. 12. Was hat dieser
Effekt mit Kernfusion zu tun? Hilf dir mit Abb. 13!

1y

durchgelassener
Teil

X
ey
reflektierter Teil

Abb. 12: Ein Quant lauft gegen eine Potenzialschwelle. Weil man dem
Quant auf Grund der Unscharfe keine Bahn zuordnen kann, ist die
Wahrscheinlichkeitsdichte | ¥ |2 eingezeichnet. Du siehst, dass ein Teil
der Welle reflektiert und ein Teil durchgelassen wird. Was bedeutet
das aus der Sicht des Quants?

Energie

l_iTunneL”

Abb. 13: Ein Proton tun-
nelt durch die Potenzial-
barriere eines anderen
Protons (Grafik: Janosch
Slama).

Abstand vom Kern

A14 Wieso waren zur Kernfusion ohne Tunneleffekt extrem
hohe Temperaturen notwendig? Was passiert Giberhaupt bei
der Kernfusion und welche Grundkrafte spielen dabei eine
Rolle? Hilf dir mit Tabelle 4.

Wechsel- | Austausch- Reich-
. ; weite
wirkung Teilchen .
inm
starke 8 Gluonen 10-15 Tab. 4: Die vier fundamenta-
len Wechselwirkungen bzw.
elektro- Photon - Krafte und ihre Reichweite.

magnetische

schwache Wt W, Z° 1078

gravitative Graviton oo

A15 a Tabelle 5 zeigt die Tunnelwahrscheinlichkeit (letzte
Spalte) fiir den Fall, dass sich zwei Protonen zentral bis auf
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einen bestimmten Abstand annéhern (erste Spalte). In der
mittleren Spalte ist die Energie angegeben, die das aufpral-
lende Proton bendtigt, um auf den Abstand x an das andere
Proton heranzukommen. Es wird hier angenommen, dass
die Kernkraft bei 101> m zu wirken beginnt. Klassisch gese-
hen ware fur eine Fusion etwa 1 MeV nétig. Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen der Tunnelwahrscheinlich-
keit und der Energie des Protons?

Abstand x in Energie in keV Tunnelwahr-
102 m scheinlichkeit
0,2 14 9-107
0,5 5,8 1,6-10710
1 2,9 91015
2 1,4 9.102

Tabelle 5: Tunnelwahrscheinlichkeit (letzte Spalte) in Abhangigkeit des
Abstands der beiden Protonen (erste Spalte). (Quelle: Lehrstuhl fiir
Didaktik der Physik der LMU Minchen, milg.tu-bs.d).

A15 b Wie viele Protonen miissen sich statistisch gesehen
auf einen Abstand von 0,2:10"'> m einem anderen Proton
ndhern, damit eines den Potenzialberg durchtunneln kann?
Sieh in Tabelle 5 nach!

A15 c Erstelle mit einem Tabellenkalkulationsprogramm ein
Diagramm, in dem du auf der x-Achse den Abstand x der
Protonen und auf der y-Achse die Tunnelwahrscheinlichkeit
eintragst. Welche Skalierung sollte fiir die y-Achse sinnvoller
Weise gewahlt werden?
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]
durchechnittliche

Biceit

Geschwind

Wahrscheinlichkeit

| ‘
o 200 k400 600 Boo 1000 A200 AHOO
Geschwindigkeit m/s —»

Abb. 14: Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung der N,-Molekile bei
verschiedenen Temperaturen (Grafik: Janosch Slama; siehe auch
Abb. 14.4, S. 135, BB7).

A16 a Die Maxwell‘sche Geschwindigkeitsverteilung oder
auch Maxwell-Boltzmann-Verteilung (Abb. 14) ist eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung in der statistischen Physik. Sie
beschreibt die Haufigkeit des Betrags der Teilchengeschwin-
digkeiten in einem idealen Gas. Welche qualitativen Aussa-
gen kann man zur Abbildung treffen und wie kann man sie
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begriinden? Warum ist die durchschnittliche Geschwindig-
keit der Teilchen nicht identisch mit dem Maximum der Ge-
schwindigkeitsverteilung?

A16 b In Abb. 15 siehst du, bei welcher Protonen-Energie
die groRte Wahrscheinlichkeit fiir die Fusion von Protonen
in der Sonne auftritt. Man nennt das den Gamow-Peak.
Welcher Zusammenhang besteht zu Abb. 14? Wie kann man
das Phanomen gemeinsam mit Tabelle 5 erklaren?

A Geschwindigkeitsverteilung
der Protonen

Abb. 15: Der
Gamow-Peak
bei der Fusion
von Protonen in
der Sonne (Gra-
fik: Martin Apo-
lin).

Fusionswahrscheinlichkeit

1 2 3 45 6 7 8 9 10 keV

A17 a Was hat mehr "Brennwert"? Ein Kilogramm H-1 bei
der Fusion zu He-4 oder ein Kilogramm U-2357? Schatze mit
Hilfe von Abb. 3 ab! Vergleich mit dem Brennwert von 1 kg
Heizol, der 4-107 J betragt (siehe auch A4).

A18 In der ersten Auflage von Big Bang 8 war Abb. 16 zu se-
hen. Auf dem Bild ist eine "unglinstige" Beschriftung zu se-
hen, deshalb wurde es spater ausgetauscht. Um welche Be-
schriftung handelt es sich?

Energiegewinnung durch
Kernfusion Kernspaltung
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X %843
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3
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=
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Massen2ahl A
Abb. 16 (Grafik: Janosch Slama)
A19 Du stehst an einem wunderschénen Abend in der Natur
und beobachtest den Sonnenuntergang. Du hast aber keine
romantischen Gefiihle und schatzt lieber ab, wie viele Son-
nenneutrinos jede Sekunde pro cm? durch deinen Kérper
fliegen. Gehe dazu folgendermaRen vor:
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a Die Sonne hat eine Leistung von 3,9-10%° W. Die Proton-
Proton-Reaktion in Abb. 17 macht rund 90 % der Fusions-
vorgange in der Sonne aus. Gehe vereinfacht von 100 % aus.
Bei dieser Reaktion werden (inklusive der Zerstrahlung der
Positronen e*) in Summe 4,2:101? J an Energie freigesetzt.
Wie viele solcher Reaktionen miissen daher pro Sekunde in
der Sonne ablaufen? Wie viele Neutrinos (ve) werden dabei
freigesetzt?

4-"H = %He + 2e*+ 2v_ + 2y + Energie

g+
o—_ L .
s S
AH e
@ ‘\@/ uHe @
64'

Abb. 17: Die Proton-Proton-Reaktion, die in unserer Sonne tber 90 %
der freigesetzten Energie ausmacht (Grafik: Janosch Slama; siehe auch
Abb. 46.15, S. 71, BBS8).

b Der Abstand Erde-Sonne betragt etwa 150 Milliarden Me-
ter. Schatze ab, wie viele Neutrinos pro Sekunde auf der Er-
de durch einen Quadratzentimeter Flache fliegen, der nor-
mal zur Achse Erde-Sonne steht. Diese Anzahl fliegt daher
auch durch jeden Quadratzentimeter deines Korpers.

A20 a Wie viel Masse verliert die Sonne jede Sekunde auf
Grund des Massendefekts? Verwende die Daten aus A19a.

A20 b Welche Seitenlange hatte ein ,,Wasserwiirfel” mit
dieser Masse?

A20 c Misste die Sonne durch diesen extremen Massenver-
lust nicht dahinschwinden wie Butter in der Sonne? Schéatze
ab, welchen Teil ihrer Masse sie im Laufe ihres Lebens ver-
liert. Die aktuelle Masse der Sonne liegt bei 2-10% kg. Ver-
wende fiir die Abschatzung Tabelle 6 und das Ergebnis aus
A20 a.

Phase Dauer | Dauer relative relativer
in 10°a | in % | Leuchtkraft | Radius

Hauptreihenstern (2) | 11.000 | 88,49 0,7-2,2 0,9-1,6

Ubergangsphase (3) 700 5,63 23 1,6-2,3
Roter Riese (4) 600 4,83 2,3-2300 | 2,3-166
Beginn des 130 1,04 44-2000 10-130
He-Brennens (5)

instabile Phase (6) 0,4 0,003 | 500-5000 50-200
Ubergang zu 0,1 0,001 3500-0,1 100-
WeiBem Zwerg (7) 0,08
Summe 12.430 100

Tab. 6: Die Phasen der Sonne. Die relativen Werte sind auf die heutige
Sonne bezogen (siehe auch Tab. 48.2, S. 94).

A21 a Berechne die Gesamtmasse der Meere. Nimm dazu
an, dass diese 2/3 der Erdoberflache ausmachen und im
Schnitt 4 km tief sind. Der Radius der Erde betragt
6,37-10% km.

A21 b Schatze mit Hilfe des Ergebnisses aus A21 a ab, wie

viele Wasserstoffatome sich in den Meeren befinden und

wie viele davon Deuterium-Atome sind. Ein Mol hat 6:10%3
Teilchen. Verwende Tabelle 1 und Abb. 18.

Ordnungszahl Symbol

Name |1 =
X [Wasserstoff
Atomgewicht—1,0079 — Serie

Elektronen- 11 21
konfiguration i

Elektronegativitat Abb. 18
(Quelle: Wikipedia)

5 B|6 C|7 N|8 0|9 F

Bor Kohlenstoff | Stickstoff Sauerstoff | Fluor
10,811 12,011 14,007 15,999 18,988
23 24 2/5 2/6 21

20 25 30 35 40
13 Al|14 si|15 P|16 S(17 CI

Aluminium | Silicium Phosphor Schwefel Chlor
26,982 28,086 30,974 32,065 35,453
21813 2/8/4 2/8/5 2/8/6 2/817

15 18 21 25 30

A21 c Eine typische Nettoreaktion in einem Fusionsreaktor
lautet 3-2H = *He + n + p + 21,6 MeV. Wie lange wiirde der
Vorrat an Deuterium aus dem Meerwasser reichen, um den
derzeitigen Energiebedarf der Menschen (etwa 103 J/s)
durch Fusionsenergie zu decken? Ein eV entspricht der
Energiemenge von 1,6-10% J. Verwende das Ergebnis aus
A21 b!

A22 Durch die Kernfusion in Sternen werden quasi schwere-
re Elemente erbriitet. Bei Eisen ist allerdings Endstation
(siehe Abb. 19). Warum entstehen nicht auch hohere Ele-
mente? Erklare mit Hilfe von Abb. 3!
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H Wasserstotf

He Helium Abb. 19: Typische Schalenstruk-
ﬁe ﬁ::,lf‘sw tur eines alten Sterns sehr gro-
0 Saverstott Rer Masse (Grafik: Janosch Sla-
5i Silicium .
Fe Eicen ma; siehe auch Abb. 48.14, S. 95)

Kernwaffen

A23 a Was versteht man unter der kritischen Masse? Wa-
rum muss es diese zwangslaufig geben, wenn du Abb. 4 be-
trachtest? Beim Zerfall von Uran-235 werden (ibrigens im
Schnitt 2,4 Neutronen frei.

A23 b Wie viel Prozent der beim Zerfall von Uran-235 frei
werdenden Neutronen miissen mindestens eine neue Spal-
tung ausldsen, damit die kritische Masse (iberschritten ist?

Phase Dauer | Dauer relative relativer
in 10°a | in % | Leuchtkraft | Radius

Hauptreihenstern (2) | 11.000 | 88,49 0,7-2,2 0,9-1,6
Ubergangsphase (3) 700 5,63 2.3 1,6-2,3
Roter Riese (4) 600 4,83 2,3-2300 | 2,3-166
Beginn des 130 1,04 44-2000 10-130
He-Brennens (5)
instabile Phase (6) 0,4 0,003 | 500-5000 50-200
Ubergang zZu 0,1 0,001 3500-0,1 100-
Wei3em Zwerg (7) 0,08
Summe 12.430 100

Tab. 7 zu A23: Die Phasen der Sonne. Die relativen Werte sind auf die
heutige Sonne bezogen (siehe auch Tab. 48.2, S. 94; die Zahlen bezie-
hen sich auf Abb. 20 rechts oben).
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Abb. 20 zu A23: Vereinfachte Darstellung des Wegs, den die Sonne im
Laufe ihres Lebens durch das Hertzsprung-Russel-Diagramm nimmt
(Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 48.10, S. 93).

A24 a Im Film ,Sunshine” (2007) ist die Sonne im Jahr 2057
im Begriff zu erldschen. Es kommt zum solaren Winter, in
Folge dessen die Erde langsam einfriert und mit ihr alles Le-
ben und die Hoffnung auf ein Fortbestehen der Menschheit.
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Kénnte das tatsachlich passieren? Lies nach in Kap. 49 oder
verwende flr deine Antwort Tab. 7 und Abb. 20.

A24 b Ein Team von Wissenschaftlern versucht in diesem
Film, die Fusion der Sonne durch eine Atombombe mit der
GroRe Manhattans (was immer das auch bedeuten soll)
wieder anzufachen. Nimm an, dass Manhattan rund 22 km
lang ist, etwa 3 km breit und nimm auch noch eine Tiefe von
1 km dazu. Nimm an, dass die Bombe voll mit Uran-235 ist.
Ein Kilogramm Uran hat eine Dichte von 19160 kg/m?3. Wel-
che Uran-Masse ergibt sich dadurch? Wie realistisch ist der
Bau einer solchen Bombe? Verwende fiir deine Uberlegun-
gen Tab. 8 und 9.

Rang |Land Reserven [Anteil in %
1. Australien [709.000 [40,1
2 Kanada 270.100 15,3
3 Kasachstan|235.500 13,3
4, Brasilien 139.600 7,9
5 Sudafrika [114.900 (6,5
Rest 297.300 |16,9
Welt 1.766.400 |100,0

Tab. 8: Aufgefiihrt sind die Lander mit den grofSten Uranreserven 2008
(in Tonnen) und deren Anteil an den Weltreserven (in Prozent). Unter
Reserven versteht man die zu gegenwartigen Preisen und mit heuti-
gen Fordertechnologien gewinnbare Menge an Rohstoffen.

Isotop [Vorkommen

Halbwertszeit

U-234 (0,0055 %

2,455-10°a

U-23510,72 %

7,038-10%a

U-236 |in Spuren

23,42-10%a

U-238 (99,27 %

4,468-10° a

Tab. 9: Liste der Isotope von Uran

3% Obv
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Hilfe zu Al: Als Massendefekt bezeichnet man den Unter-
schied zwischen der Summe der Einzelmassen aller Nukleo-
nen und der tatsachlich gemessenen Gesamtmasse des
Atomkerns. Warum ist aber die Masse geringer? Weil das
Nukleon nach dem "Einbau" eine geringere potenzielle
Energie hat. Nach Am = AE/c? hat diese Energie aber eine
Masse, und daher verliert das Nukleon gleichzeitig mit der
Energie etwas Masse. Wie geht die Energie verloren? Sie
wird in Form von elektromagnetischen Wellen abgestrahlt.

Hilfe zu A2: Trifft ein Neutron zum Beispiel auf U-235, wird
der Kern instabil (siehe Abb. 4). Er beginnt zu schwingen und
zerfallt in zwei mittelschwere Kerne. Schwere Atomkerne
besitzen Uiberproportional viele Neutronen, wie man in
Abb. 2 erkennen kann. Dort ist die Linie N = Z eingezeichnet,
und du siehst, dass hohe Elemente deutlich unter dieser Li-
nie liegen, also Uberproportional viele Neutronen besitzen.
Diese wirken als zusatzlicher , Kitt“. Fur die leichteren Toch-
terkerne werden nicht alle Neutronen bendtigt. Deshalb
werden bei der Kernspaltung auch immer Neutronen frei,
die weitere Kerne spalten kénnen.

Hilfe zu A3 a: Darunter versteht man die potenzielle Energie
eines einzigen Elektrons, wenn dieses im Spannungsfeld von
1V verschoben wird. Seine Energie betragt dann E =
1,6:109C1V=1610")=

leVv.

Hilfe zu A3 b: Deuterium (2H) hat eine Masse von 2,01410 u
(siehe Tab. 1). Proton, Neutron und Elektron haben in Sum-
me 1,00728 u + 1,00867 u + 0,00055 u = 2,0165 u. Beim "Zu-
sammenbauen" wird also eine Masse von 0,0024 u bzw.
100-(0,0024 u/2,01410 u) = 0,119 % frei. Die atomare Mas-
seneinheit u hat den Wert 1,66054-107%7 kg (siehe Legende
Tab. 1). Der Massendefekt betragt absolut
0,0024-1,66054-107%" kg = 3,985-1073° kg. Er entspricht der
Bindungsenergie des Deuterons, weil man diese aufwenden
muss, wenn man die Nukleonen wieder trennen will. Somit
ist AE = Amc? = 3,985-1039.9-10%¢ J = 3,6-10°13 J, und das
entspricht umgerechnet 2,24-106 eV (siehe A3 a).

Hilfe zu A3 c: Der Massendefekt der schweren Kerne liegt
bei etwa 0,8 bis 0,9 % und ist somit noch einmal um eine
GroRenordnung groler als der von Deuterium. Wenn die
Bindungsenergie von Molekilen einige eV betragen kann,
dann ist die Bindungsenergie von Kernen auf jeden Fall um
den Faktor 10° gréRer. Daher sind

Kernumwandlungsprozesse auch wesentlich energiereicher
als chemische Prozesse.

Hilfe zu A4: Beim ,,Zusammenbau” eines U-235-Kerns be-
tragt der Massendefekt etwa 0,8 %, bei mittelschweren
Kernen aber etwa 0,9 %. Wenn in 1 kg U-235 alle Kerne zer-
fallen sind, hat sich die Masse somit um etwa 0,1 % oder1g
verringert. Die freigesetzte Energie betrigt daher E=mc? =
1073 kg-9-10® m?/s2 = 9-10%3 J.

Ein kg Heizél hat einen Brennwert von 4-107 J. Der "Brenn-
wert" von einem kg Uran ist daher um den Faktor

9-10%3 J/4-107 ) =~ 2-10% gréRer. Wie kann man das erklaren?
Die Bindungsenergie von Kernen ist um den Faktor 10° gré-
Ber als die Bindungsenergie in Molekilen. Daher sind Ker-
numwandlungsprozesse auch wesentlich energiereicher als
chemische Prozesse (siehe auch A3).

Hilfe zu A5 a: 12 Stunden entsprechen 43.200 Sekunden.
Wenn ein Liter Milch mit 380 Bq strahlt, dann sind das in
Summe 1,64-107 Zerfalle. Die Energie von 1 MeV entspricht
1,610 )-10% = 1,6-:10°23 J. Die gesamte an den Kdrper ab-
gegebene Energie betragt daher in den 12 Stunden 1,6-10
13).1,64-107 = 2,62-10°® J. Wenn das Kind 20 kg hat, dann
wird es (gleichmaRige Verteilung vorausgesetzt) mit 1,31-10
7 Gray (J/kg) belastet. Die relative biologische Wirkung von
B-Strahlung liegt bei 1. Daher ergibt sich fur die zusatzliche
Belastung rund 107 Sv.

Hilfe zu A5 b: Die jahrliche Gesamtbelastung betragt 365-10
7 Sv/Jahr ~ 3,7-10°° Sv/Jahr = 3,7:10"2 mSv/Jahr. Das ist im
Vergleich mit den rund 4,3 mSv an durchschnittlicher Strah-
lungsbelastung immer noch sehr wenig.

Hilfe zu A6: Diese Angabe ist unvollstandig und daher nicht
besonders sinnvoll. Es muss auch immer die Menge angege-
ben werden, weil die doppelte Menge natirlich auch dop-
pelt so stark strahlt.

Hilfe zu A7: Die bei der Kernspaltung frei werdende Energie
dient letztlich zur Erzeugung von Wasserdampf, der wiede-
rum Turbinen zur Stromerzeugung antreibt. Kernkraftwerke
sind Warmekraftwerke.

Hilfe zu A8: Atomkraftwerke haben einen sehr hohen Ernte-
faktor. Das ist klarerweise Wasser auf den Miihlen der
Atomkraftbeflirworter. Natirlich sind die Probleme bei der
Lagerung der alten Brennstabe und die Gefahr von Atomun-
fallen aus dieser Tabelle nicht herauszulesen. Giinstig sind
auch Wasser- und Windkraftwerke. Zusatzlich sind diese
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auch relativ umweltschonend. Schlecht steigen momentan
noch die Solarzellen aus, weil sie einen relativ geringen Ern-
tefaktor und zusatzlich eine relativ lange Amortisationszeit
aufweisen.

Hilfe zu 9: Auch bei der ,,Atomstrom-Produktion” entsteht
CO;,, und zwar deshalb, weil man wahrend der gesamten
Produktionskette Uranabbau, Urananreicherung, Brennele-
mente-Produktion, Transport usw. Energie bendtigt. Die
CO,-Emission ist zwar geringer als bei der Stromerzeugung
aus fossilen Kraftwerken, jedoch hoher als bei erneuerbaren
Energieformen wie z. B. Wind.

Hilfe zu A10: Wenn wir einmal davon ausgehen, dass das
Kraftwerk nicht tatsachlich gebrannt hat, dann hat der User
Rauch mit Dampf verwechselt. Die charakteristischen Tiirme
sind Kiihltirme, und das, was aus ihnen herauskommt, ist
daher ganz normaler Wasserdampf. Weil der Kiihlkreislauf
komplett unabhangig ist, kann das Wasser unter normalen
Bedingungen auch nicht gefahrlich sein. Das Atomkraftwerk
erzeugt also quasi Wolken!

Hilfe zu A11 a: Das Eindringen der Strahlung fiihrt zur Er-
zeugung von lonen (Abb. 9), indem etwa Elektronen aus den
Atomhdiillen abgeldst werden. Deshalb spricht man auch von
ionisierender Strahlung. Weiters kommt es zur Spaltung von
Molekilen und zur Erzeugung von freien Radikalen. Das sind
chemisch sehr aggressive Molekiilteile mit ungepaarten
Elektronen. Wird das Zellplasma von radioaktiver Strahlung
getroffen, hat das meist keine Folgen. Wird aber die DNS im
Zellkern getroffen, kann es zu bleibenden Schaden kommen
(Abb. 10). Kann sich die Zelle nicht reparieren, stirbt sie oder
mutiert gar zu einer Krebszelle. Befinden sich die Zellen ge-
rade in Teilung, so ist eine Reparatur generell nicht moglich.
Deshalb sind zellbildende Organe sehr strahlungsempfind-
lich, etwa Knochenmark oder Lymphknoten. Auch Embryos
und Kinder im Wachstum sind deshalb besonders gefahrdet.

Hilfe zu A11 b: Die durchschnittliche jdhrliche Aquivalentdo-
sis der Osterreicher betrigt etwa 4,3 mSv. Den Menschen
rund um Fukushima wurde also eine Dosis zugemutet, die
etwa 12-mal so hoch ist wie die in Osterreich (Abb. 11). Die-
se Dosis ist 2,5-mal so hoch wie die

erlaubte jihrliche Grenzdosis in Osterreich fiir medizinisch-
technisches Personal (siehe Tab. 3). Das Krebsrisiko er-
scheint nicht so hoch zu sein, aber immerhin wachst es um
0,25 %. Anders gesagt: Von 2000 Menschen sterben immer-
hin 5 an Krebs.

Hilfe zu A11 c: Diese Dosis ist bereits 12,5-mal so hoch wie
die erlaubte jahrliche Grenzdosis in Osterreich fir medizi-
nisch-technisches Personal (siehe Tab. 3). Das todliche
Krebsrisiko steigt bereits um mehr als 1 % an.

Hilfe zu A11 d: In diesem Fall steigt das todliche Krebsrisiko
bereits auf einen Wert zwischen 2,5 und 5 % an. Von

1009 Arbeitern mit dieser Verstrahlung wiirden also zwi-
schen 25 und 50 spater an Krebs versterben. Kaliumiodid
(umgangssprachlich als ,lodtabletten” bezeichnet) wird bei
Unféllen in kerntechnischen Anlagen vorbeugend verab-
reicht. Das Kaliumiodid wird von der Schilddriise aufge-
nommen und verhindert somit spater die Aufnahme radio-
aktiven lods.

Hilfe zu A12: Im Inneren der Sonne herrschen eine Tempe-
ratur von 16 Millionen Kelvin und ein Druck von einigen
hundert Milliarden Atmospharen. Trotz der extremen Be-
dingungen ist die Sonne im Inneren zu kalt, die kinetische
Energie der Kerne also zu gering, dass nach der klassischen
Theorie eine Fusion ablaufen kdnnte. Den entscheidenden
Beitrag liefert der Tunneleffekt. Du verdankst dein Leben al-
so unter anderem einem quantenmechanischen Phanomen.

Hilfe zu A13: Der Tunneleffekt ist eine direkte Folge der
Energieunscharfe. Das Quant kann sich fir einen kurzen
Zeitraum At die fehlende Energie AE ausleihen, um liber
den Energieberg zu kommen. Letztlich wirkt es aber so,

als hatte das Quant den Berg durchtunnelt.

Eine andere Argumentation erfolgt mit Hilfe der Wellen-
funktion. Diese sinkt namlich beim Hindernis nicht sofort auf
null ab (siehe Abb. 12) und kann daher bis hinter das Hin-
dernis reichen. Das bedeutet, dass es auch eine gewisse
Wahrscheinlichkeit gibt, dass das Quant durch das Hindernis
tunnelt. Dieser Effekt liegt bei der Fusion in der Sonne vor
(Abb. 13; siehe auch A12). Die Protonen in der Sonne na-
hern sich nur auf etwa 1072 m an. Die Kernkraft wirkt aber
erst ab 107> m. Trotzdem gibt es eine gewisse Wahrschein-
lichkeit, dass das Proton den Energieberg durchtunnelt.

Hilfe zu A14: Wie ist es rein prinzipiell moéglich, dass Atom-
kerne fusionieren? Diese sind ja positiv geladen und stofRen
einander daher ab! Damit eine Fusion moglich ist, missen
die Kerne extrem hohe kinetische Energien aufweisen. Nur
dann kommen sie bei StéRen nahe genug, dass sie von der
Kernkraft eingefangen und fusioniert werden. Die Kernkraft
wird aber durch die starke Wechselwirkung verursacht, und
diese hat wiederum nur eine Reichweite von etwa 10°%> m.
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So nahe missen die Kerne kommen, damit die starke Wech-
selwirkung wirksam wird.

Hilfe zu A15 a: Je kleiner die Energie der Protonen, desto
kleiner ist auch die Tunnelwahrscheinlichkeit. Warum? Weil
sich dann die Teilchen auf Grund der abstoRenden elektri-
schen Kraft nicht so stark ndhern kénnen. Wenn die Energie
etwa von 5,8 auf 2,9 keV absinkt, sich also halbiert, halbiert
sich auch der Abstand x, auf den sich die Protonen ndhern
koénnen. Die Tunnelwahrscheinlichkeit sinkt dabei aber nicht
auch auf die Halfte ab, sondern etwa um einen Faktor 10°.
Die Tunnelwahrscheinlichkeit hangt also sehr sensibel vom
erreichten Abstand der Protonen ab.

Hilfe zu A15 b: Die Tunnelwahrscheinlichkeit liegt dann bei
9-107 = 10°%. Nur rund jedes millionste Proton kann daher
durchtunneln. Oder umgekehrt gesagt: Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Proton in diesem Abstand tunnelt, liegt bei ei-
nem Millionstel.

Hilfe zu A15 c: Weil die Tunnelwahrscheinlichkeit viele Gro-
Renordnungen umfasst, muss die y-Achse logarithmisch
dargestellt werden.

1E-05
1E-07 N\

1E-09 \

1E-11 \

1E-13 \

1E-15 \

1E-17 \

\
1E-19 <

Tunnelwahrscheinlichkeit

1E-21 T T T
1E-13 6E-13 1,1E-12 1,6E-12
Abstand der beiden Protonen

Abb. 21: Grafische Darstellung von Tabelle 5
(Grafik: Martin Apolin)

Hilfe zu A16 a: Erstens kann man aus dem Diagramm her-
auslesen, dass die Geschwindigkeit der Molekiile mit zu-
nehmender Temperatur groRer wird. Warme bedeutet ja
ungeordnete Bewegung der Teilchen. Je hoher die Tempera-
tur, desto gréRer die Warme, desto heftiger wird die Teil-
chenbewegung. Zweitens sieht man, dass sich nicht al-
le Gasteilchen mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen.
Das ist durch nichtzentrale ZusammenstofRe zu erklaren, bei
denen manche Teilchen abgebremst und manche beschleu-
nigt werden, dhnlich wie beim Billardspiel. Die durchschnitt-
liche Geschwindigkeit ist deshalb nicht beim Maximum der

Kurve, weil die Kurve nicht symmetrisch ist - es gibt etwas
mehr schnellere Teilchen.

Hilfe zu A16 b: Die Geschwindigkeitsverteilung der Protonen
entspricht dem rechten Teil der Kurve in Abb. 14. In Abb. 15
ist allerdings nicht die Geschwindigkeit aufgetragen, son-
dern die Energie in Elektronvolt. Tabelle 5 zeigt, dass mit
zunehmender Energie die Fusionswahrscheinlichkeit sehr
stark anwachst. Das entspricht der rechten strichlierten Kur-
ve mit der Beschriftung Tunneleffekt.

Protonen mit geringerer Geschwindigkeit und somit Energie
sind viel haufiger vorhanden, allerdings ist dann die Wahr-
scheinlichkeit auch geringer, dass sie tunneln. Protonen mit
héherer Geschwindigkeit und Energie sind viel weniger vor-
handen, allerdings ist dann die Wahrscheinlichkeit wesent-
lich groRer, dass sie tunneln. Beim Gamow-Peak treffen bei-
de Wahrscheinlichkeiten so zusammen, dass die Fusionsrate
am groBten ist.

Hilfe zu A17: Beim "Zusammenbau" eines U-235-Kerns be-
tragt der Massendefekt etwa 0,8 %, bei mittelschweren
Kernen aber etwa 0,9 %. Wenn in 1 kg U-235 alle Kerne zer-
fallen sind, hat sich die Masse somit um etwa 0,1 % oder 1 g
verringert. Die freigesetzte Energie betragt daher E=mc? =
1073 kg-9-10'® m?/s? = 9-10%3 ).

Wird ein Kilogramm H-1 vollstandig zu He-4 fusioniert, ge-
hen etwa 0,75 % bzw. 7,5 g der Masse verloren. Daher wird
auch etwa 7,5-mal so viel Energie freigesetzt wie bei der
Spaltung von U-235. Absolut gesehen sind es E = mc? =
7,5-1073 kg-9-10'® m?/s? = 6,75-10%* J. Der "Brennwert" von
einem kg H-1 ist daher um den Faktor 6,75-10'* J/4-107 ) =
1,7-107 groRer als der von Heizél.

Hilfe zu A18: In der Abbildung steht Giber dem Diagramm
"Energiegewinnung". Nach dem Energieerhaltungssatz kann
Energie jedoch niemals gewonnen oder vernichtet werden,
sie kann nur in eine andere Form umgewandelt werden. Da-
her sollte man den Begriff "Energiegewinnung" auch nicht
verwenden. In den spateren Auflagen war daher Energie-
freisetzung zu lesen.

Hilfe zu A19 a: Die Sonne hat eine Leistung von 3,9-10%6 W
bzw. J/s. Es mussen daher pro Sekunde sagenhafte
3,9-10%6)/4,2-1012 ) = 9,3-1037 Reaktionen wie in Abb. 17
dargestellt ablaufen. Deshalb entstehen pro Sekunde in der
Sonne 1,86-1038 Neutrinos.
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Hilfe zu A19 b: Die Oberflache einer Kugel berechnet man
mit O = 4r2m. Weil wir die Oberflache in Quadratzentime-
tern haben wolle, rechnen wir die Entfernung gleich vorher
um: 150 Milliarden Meter = 1,5-10* m = 1,5-10%% cm. Das
ergibt eine Kugeloberflache von etwa 2,8-:10?7 cm?. In Sum-
me fliegen 1,86-103% Neutrinos pro Sekunde durch die ge-
samte Kugeloberfliche und daher 1,86-1038 Neutrinos
/2,8:10%7 cm?~ 6,6-10° Neutrinos/cm?.

Hilfe zu A20 a: Die Sonne strahlt mit einer Leistung von
3,9-10%° W bzw. J/s (siehe Angabe zu A19 a). Die pro Sekun-
de abgestrahlte Energie von 3,9-:10%% J entspricht nach m =
E/c?3,9-10%%J/(9-10% m?/s?) = 4,3-10° kg.

Hilfe zu A20 b: Wasser hat eine Dichte von rund

1000 kg/m3. Weiters gilt p = m/V und daherV = m/p.
Das Volumen des Wasserwiirfels betrdgt daher

4,3-10° kg/(1000 kg/m?3) = 4,3-10° kg. Es gilt V = a® und da-
her a = YV ~163 m. Die Seitenldnge des Wasserwiirfels be-
tragt daher 163 m.

Hilfe zu A20 c: Nehmen wir vereinfacht an, dass die Sonne
mit gleicher Leistung weiterbrennt. Sie befindet sich

11 Milliarden Jahre auf der Hauptreihe, ist also in dieser Zeit
ein "normaler" Stern, bevor sie ein Roter Riese wird. 11 Mil-
liarden Jahre entsprechen etwa 3,5-10% s. Der Massenver-
lust macht in Summe also 4,3-10° kg-3,5-10% = 1,5-10% kg.
Das entspricht ber den Daumen trotzdem nur etwa 1/1000
der aktuellen Sonnenmasse, also 1 %o.. Die Sonne ist so mas-
senreich, dass sie der enorme Massenverlust also wenig kit-
zelt.

Hilfe zu A21 a: Die Oberflache einer Kugel kann man mit

O = 4r?m berechnen. Der Radius der Erde betragt

6,37-10° km oder 6,37-10° m. Die Erdoberfliche betrigt da-
her 5,1-10** m?2. Bei einer Tiefe von durchschnittlich 4000 m
macht das ein gesamtes Wasservolumen

2/3-5,1-10'* m?-4-103 m ~ 1,4-10*8 m3. Wasser hat eine Dich-
te von etwa 1000 kg/m?3. Die Gesamtmasse betrigt daher
1,4-10% kg.

Hilfe zu A21 b: Wasserstoff hat die Massenzahl 1, Sauerstoff
8. Ein Wassermolekiil (H,0) hat daher eine Molmasse von
18 g. Im Meer befinden sich daher 1,4:10%* kg/0,018 kg

~ 7,8-10?2 Mol Wasser oder 7,8-:10%2-6-10%

4,7-10% Wassermolekiile und somit

9,4-10% Wasserstoffatome. Deuterium hat eine Haufigkeit

von 0,00015 = 1,5-10%. In den Meeren befinden sich also ge-
schitzte 9,4-10.1,5-10* = 1,41-10* Deuteriumatome.

Hilfe zu A21 c: Die Fusion von 3 Deuteriumatomen liefert
21,6 MeV. Die theoretisch freisetzbare Energie aller im
Meer befindlichen Deuteriumatome liefert daher
1,41-10%-1/5-21,6 MeV ~ 10** MeV = 10> eV = 1,6:10%! J. Die
Energie reicht daher theoretisch fiir 1,6-103 J/(10%3 J/s) =
1,6:108 s = 51-10° Jahre. Das sollte reichen!

Hilfe zu A22: Damit die Fusion weiterlaufen kann, muss
Energie freigesetzt werden. Eisen ist aber von allen Elemen-
ten am starksten gebunden. Fir die Fusion eines Elements
Uiber Eisen musste man daher Energie aufwenden, und da-
her kann diese Reaktion nicht von selbst ablaufen.

Hilfe zu A23 a: Bei einer kleinen Uranmenge erreichen die
meisten Neutronen die AulRenflachen, bevor sie eine weite-
re Kernspaltung ausldésen. Wenn man die Menge vergroRRert,
wird der Weg der Neutronen an die Oberflache langer, und
mehr Neutronen kénnen eine neue Kernspaltung auslosen.

Hilfe zu A23 b: Der Multiplikationsfaktor k muss dazu groRer
als 1 werden. Es muss also gelten k > 2,4-x = 1. Daraus folgt x
=1/2,4 =0,4167. Es missen also mehr 41,67 % der freiwer-
denden Neutronen eine neue Spaltung auslésen.

Hilfe zu A24 a: Die Sonne ist rund 4,6 Milliarden Jahre alt.
Weil sie auf Grund ihrer Masse etwa 11 Milliarden Jahre auf
der Hauptreihe verweilt (Tab. 7), wird sie also noch etwa 6,5
Milliarden Jahre weiterbrennen und sicher nicht bereits im
Jahr 2057 verléschen. Uber das Leben und Sterben von
Sternen weill man sehr gut Bescheid, weil es in unserer
Heimatgalaxis jede Menge davon zu sehen gibt (etwa

100 Milliarden), und man ihre jeweiligen Stadien sehr gut
studieren kann (Abb. 20). Die Sonne blaht sich Gbrigens in
den nachsten Milliarden Jahren auf. Dadurch wird es auf der
Erde nicht kalter, sondern warmer. In rund 1 Milliarde Jah-
ren wird die durchschnittliche Temperatur auf der Erde auf
30 °C gestiegen sein und in 2 Milliarden Jahren auf 100° C.

Hilfe zu A24 b: Das Volumen der Bombe wiirde
22.000-3000-1000 m? = 6,6-:10'° m? betragen. Das wiirde ei-
ne Uran-Masse von 6,6-10%° m3-19160 kg/m3 ~

1,3-10% kg. Die Weltreserven von Uran liegen bei etwa
1,8-10° t oder 1,8-10° kg Uran. Weil man fiir den Bau der
Bombe aber U-235 benétigt, wire somit 1,8-10°-0,0072 kg =
1,3-107 kg davon vorratig. Man liegt also um den Faktor 108
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daneben - man brauchte 100 Millionen mal mehr U-235 fiir
diese Bombe, als auf der Erde vorhanden.
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