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Abbildung 1:
Ausschnitt aus einer „Nuklidkarte“:

Übersicht über die Eigenschaften wich—
tigerNuide von Uran (U) und derTrans-
urane Neptunium (Np), Plutonium (Pu),
Americium (Am) und Curium (Cm).

Atome bestehen aus einem Kern (aus Pro-
tonen undNeutronen) und einerHülle (aus
Elektronen). Die Anzahl der Protonen
bestimmt, um welches chemische Element
es sich handelt; so sind etwa alle Atome mit
94 Protonen Plutoniumatoma. Die Anzahl
der Neutronen hingegen legt fest, welche
„Atomsorte“ eines Elements vorliegt. Da
Radioaktivität eine Eigenschaft der Atom-

'

kerne ist, sprechen Kernphysikervon Radio-
nukliden (von gr. nucleus = Kern) — die
Hülle aus Elektronen interessiert sie nicht.
Eine „Nuklidkarte“, wie sie Abbildung lim
Ausschnitt zeigt, ist nach folgendem
Schema aufgebaut: In den waagerechten
Reihen stehen die Atome mitgleicher Pro-
tonenzahl (oder mit gleicher Ordnungs-
zahl); in den senkrechten Spalten die Atom-
kerne mit gleicher Neutronenzahl.
Jedes Kästchen enthält folgende Angaben
(siehe auch Lesebeispiel):

— Nuklidsymbol
— Massenzahl, d.h. die Summe der Masse
von Protonen und Neutronen (die Elektro-
nen derHülle wiegen so wenig, daß sie prak-
tisch nichts zur Masse eines Atoms beitra-
gen)

— Halbwertszeit Tm, also derjenige Zeit-
raum, in dem die Hälfte der vorhandenen
radioaktiven Atomkerne zerfällt)

— speziýschen Aktivität in Becquerel pro
Gramm [Bq/g]; sie gibt die Aktivität pro
Masseneinheit desjeweiligen Radionuklids
an

— Strahlungsart. Wir haben nur die haupt-
sächlich vorkommenden vermerkt. Bei den
meisten Kernumwandlungen wird neben
Alpha— und Betastrahlung auch Energie in
Form elektromagnetischer Gamma-Strah-
lung frei; in manchen Fällen tritt auch Neu-
tronen— oder Röntgenstrahlung auf.

Lesebeispiel:

Pu 239
24110 a

2,295 -109
a

Elementsymbol: Pu für Plutonium
Massenzahl M = 239
Halbwertszeit Tm = 24110 Jahre“
spezifische Aktivität: 2,295 -109Bq/g
d.h.1 g Pu 239 hat eine Aktivität von
2,295 Milliarden Bequerel.
Zerfallsart: a-Zerfall
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„Der Name ‚Plutonium‘ wird von dem griechisch-römischen
Gott Pluto hergeleitet. Pluto war der Gott des Reichtums und
der Macht, und Plutonium gibt in der Tat einigen Menschen
Reichtum und Macht. Aber Pluto war auch der Herrscher des
Hades, der Gott des Todes 4 so wie PlutOnium in den Atom-
raketen und viel mehr in den Atombomben uns alle bedroht.'
Hoffentlich entschließen wir uns dazu, in unserer Zeit andere
Götter als diesen Gott Pluto zu verehren.“ - ‘

H.Alfven. Nobelpreisträger (zitiert in /1/)
'
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Einleitung
Das „Integrierte Nationale Entsorgungskonzept“ der Bundes-
republik Deutschland - seit etwalS Jahren von verschiedenen-
Bundesregierungen verfolgt und gepriesen — ist ins Schleudern
gekOMen. Dieses Konzept beinhaltete als zentralen Punkt
die Wiederaufarbeitung von abgebranntem Kernbrennstoý‘.
Zum tatsächlichen „Entsorgen“ von Atommüll taugt dieSes
Konzept jedoch nicht. Entsorgun’g und Endlagerung sind nach
wie vor ungelöst. Und Wederaufarbeitung schaýt zusätzliche .
Probleme. Dennoch schmiedeten Regierende und Kernkraft-
lobbybisher langfristige Pläne füreine (WAA*) im bundesdeut-
schen Wackersdorf.

7 '

Diese Pläne scheinen nun vom Tisch. Denn die Bundesrepu-
blik will die Wiederaufarbeitung im Ausland nicht, wie bisher
geplant, in den nächsten zehn Jahren mit den bestehenden
Verträgen auslaufen lassen.Vielmehrsoll dieWAAim französi-
schen La Hague etwa ab dem Jahr2000 Riesenmengen bundes-
deutschen Kernbrennstoifs übernehmen. Die hiesige Energie-
wirtschaft locken die erheblich geringeren Kosten einer “ýe-
deraufarbeitung in Frankreich. Und der zähe Widerstand der
Oberpfalzer gegen das Projekt vor ihrer Haustür machte der
Atomlobby die Aufarbeitungspläne für die bayerische Anlage
madig. _
Wiederaufarbeitung im Ausland (teilweise odervollständig) ist
jedoch keine Alternative. Betriebswirtschaftliche Rechnungen
der Energieunternehmen über die Billig-Aufarbeitung in
Frankreich sind kein Argument. Entscheidend sind vielmehr
die Probleme und Risiken derWiederaufarbeitung, wie wir sie -

in den bisherigen Veröffentlichungen derReihe RESTRISIKO
(noch keineswegs vollständig) am Beispiel Wackersdorfaufge-
zeigt haben. Und die gelten auch in La Hague oder Sellaýeld.
Hauptzweck einer WAA ist das Abtrennen von Plutonium.

* Wiederaufarbeitungsanlage (WAA)

4

Zumindest beim Namen ist die französische Atomindustrie
ehrlicher-als die deutsche — für sie ist ‚die Marge in La Hague
eine „usine plutonium“, eine Plutoniumfabrik.
Die vorliegende Ausgabe von RESTRISIKÖ widmet sich die-
sem ElementPlutonium: “He sind die Menschen aufdas Pluto-
nium gekommen? Wozu wird es verwendet? Vor allem aber:
Wie gelangt Plutonium in die Umwelt, und wie verhält es sich
dort? Wie gelangt es in den Körper der Menschen und mit wel—
chen Wirkungen?

Solche Fragen enthüllen Paradoxes: Zwar kennen Wissen-
schaftler heute alle Eigenschaftenvon Plutonium, die ýir den
Bau immer kleinerer und komplizierterer Atomwaffen erfor-

‚ derlich sind. Im Hinblick auf sein Verhalten in Umwelt und
Organismus klaý'en im Expertenwissenjedoch große Lücken —
bei einem Stoff, der schon in kleinsten Mengen sehr toxisch ist
und gleichzeitig so schwer durch Messungen nachzuweisen,
daß sich das Einhalten von gesetzlichen Grenzwerten über-
haüpt nicht kontrollieren läßt.Und diese Grenzwerte sind nicht '

einmal besonders streng und niedrig-festgelegt.
Die Informationen, die hier zusammengesteþt sind, zeigen die
Gefahren der Wiederaufarbeitung — ob die Anlagen nun in
Wackersdorf, LaHague odersonstwo stehen. Gerade heutever-
schärft sich die Diskussion über das „Restrisiko“von Plutonium
zunehmend.AnfangApril 1989 hat die Strahlenschutzkommis—

' sion in einer Stellungnahme erklärt, Plutonium werfe keine
besonderen Probleme auf. - Da werden kritische Beiträge wie
diese, die eine Auseinandersetzung über diese „keineswegs .

- besonderen“ Probleme ermöglichen, immer wichtiger. Übri-
gens: Die nächste Ausgabe des RESTRISIKOS wird sich mit
den Plutoniumfabriken Sellaýeld und La Hague beschäftigen.



AUF DER SUCHE NACH DEN
TRANSURANEN

- DieEntdeckung der
Radioaktivität

Die Entdeckung des Plutoniums und der übrigen Transurane 1)

machte den Traum der Alchimisten wahr: Die Umwandlung
(oder Transmutation) einesElements in ein anderes. Jedoch
erst der Kernphysik, die mit weitaus höheren Energien als die
Chemie operiert, gelang schließlich dieser Substanzwandel, an
dem sich die Alchimisten jahrhundertelang versucht hatten.

' Im Jahre 1934 machten Irene Curie und Frederic Joliot eine
bahnbrechende Entdeckung: Ein normalerweise stabiles Ele-.
ment ließ sich durch Bestrahlung mitAlpha—Teilchen radioaktiv
machen.- Mit ihren Experimenten hatten die Eheleute die
künstliche Radioaktivität entdet. Viele Forscher versuchten'
daraufhin, auch von anderen Elementen radioaktive Formen
herzustellen. Enrico Fermi beispielsweise studierte das Verhal-
ten von Elementen unterNeutronenbeschuß. Die dabei auftre-
tende Reaktion, so hoffte er, ließe sich zum Herstellen von
Transuranen einsetzen: Das Uranisotop U-238 2) sollte ein Neu-
tron einfangen und das so entstandene U—239 sich dann durch
ß' -Zerfall 3) in ein Element derOrdnungszahl *) 93 umwandeln.
Fermi beobachtete dabei die Bildung von wenigstens ýinf
neuen ß-Strahlem und vermutete unter ihnen auch ein Ele—
ment mit einer Ordnungszahl größer als '92 /2/.' Noch im
gleichen Jahr kritisierte die‘ Chemikerin ‘Ida Noddack diese
Hypothese: „Es wäre denkbar, daß bei der Beschießung schwe-
rerKerne mit Neutronen diese Kerne in mehrere größere Bruch-
stücke zerfallen, die zwar Isotope bekannter Elemente, aber
nicht Nachbarn der bestrahlten Elemente sind.“ /3/ Der
Gedanke an eine Abspaltung von Teilchen mit einer Ordnungs-
zahl in derGrößenordnung20 bis 30 und einerMassenzahl *) in
der Gegend von 50 schien damals den meisten “Wissenschaft-
lern völlig absurd. Die Möglichkeit, daß durch Neutronenbe—

- schuß von Uran Transurane entstehen, war neu und aufregend
und veranlaßte besonders Otto Hahn, Lise Meitner und Fritz
Straßmann zu eingehenden Untersuchungen. Die 30jährige
Zusammenarbeit zwischen Hahn und Meitner brach im Juli
1938 jäh ab, als Meitner aus Nazi-Deutschland nach Schweden
emigrieren mußte, kurz bevor im Dezember des gleichen Jah-
res die in Deutschland gebliebenen Hahn und Straßmann
durch Neutronenbestrahlung von Uran radioaktives Barium
herstellen konnten: Die Kernspaltung war nachgewiesen /4/.
Lise Meitnerbesprach dieses Phänomen mit ihremNeffen Otto

1) Transurane sind Elemente; die im Periodensystem .janaeits" des Urans stehe-n.
Uran und die Transurane werden auch als Aktiniden bezeichnet.

2) Isotope sind verschiedene Atomsorten ein und desselben Elements.

3) Beim B- -Zeriaii wandelt sich ein Neutron in ein Proton und ein Elektron um. Das

_ Elektron veriaßt als Betastrahiung den Atomkern. ‘

Frisch, der ebenfalls aus Deutschland geþohen war. Sie fanden
eine physikalische Erklärung für die Spaltung und berechneten,
daß dabei eine ungeheure Energie frei wird /5/. .
Ihr eigentliches Ziel — die Erzeugungvon Transuranen -erreich-
ten die Kernphysiker im Frühjahr 1940: An derUniversität von
Kalifornien in Berkely entdeckten E. M. McMillan und P. H.
Abelson nach Neutronenbeschuß von Uran im institutseige-_
nen Zyklotron Neptunium in Form des Isotops Np-239 /6/.
Entdeckung und Isolierung eines Elements allerdings sind
zwei Paar Schuhe: Ein Element gilt als entdeckt, wenn die Exi-
stenz seiner Atome kernphysikalisch oder chemisch belegt ist.
Isoliert ist es jedoch erst, wenn es sich in reiner Form und in
einer wägbaren Menge herstellen lä-ßt.
Isolieren konnten die ForscherNeptunium in Form des Isotops '

Np-237 erst 1944. Seinen Namen erhieltNeptunium vom Plane-
ten Neptun. Denn so wie derneue Stoffim Periodensystem der '

Elemente aufUran folgt, so kreist im Planetensystem der Nep-
tunjenseits des Uranus. Diesem Schema folgt auch die Bezeich-
nung des nächsthöheren Elements mit der Ordnungszahl 94:
Der Stoff,Plutonium,wurde nach dem Planeten Pluto benannt.
Entdeckt hatten das 94. Element 1940/41 wiederum Forscher
aus Berkely: G. T. Seaborg, E. M. McMillan, J. W. Kennedy und
A. C. Wahl beschossen am l4. Dezember 1940 Uranoxid (U308)

. mit Kernen von schweremWasserstoff(Deuteronen). Dadurch
entstand Np-23 8, und das wandelte sich anschließend in Pu-238
um:

Wie Np-238 ist auch Pu-238 nicht Stabil. Es zerfällt mit einer
Halbwertszeit T1,2 von knapp 88 Jahren unterAussendung von
a-Strahlen (siehe dazu auch die Übersicht auf der vorderen
Umschlaginnenseite).
Natürlich ließ sich die Existenz von Pu—238 nicht unmittelbar

'

nach dem Bombardement mit Deuteronen nachweisen. Erst in
den folgenden Wochen entdeckten die Physiker ein Indiz ýir
das VOrliegen des Stoffs: eine zunehmende a-Radioaktivität
ihres Reaktionsprodukts, das chemisch abgetrenntes Neptu-
nium enthielt.

'

I
') Zur Erklärung siehe vordere Umschlagsseite


































































